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Zusammentassung

Schutzmafnahmen vor Abtrag und Uberflutung werden sowohl
durch das Bundesbodenschutzgeserz als auch durch die EG-Was-
serrahmenrichtlinie gefordert, um Schaden von Béden und Gewis-
sern abzuwenden. Diskutiert werden dabel Schutzmechanismen
sowohl gegen Wasser- als auch gegen Winderosion. Geeignete
Mafnahmen bzw. Mafinahmenkombinationen werden im folgen-
den Kapitel differenziert nach Flichennurzung vorgestellr. Dabei
werden fiir land- und forstwirtschaftliche Flichen flichenhafre,
landschaftsstrukrurelle sowie lineare und punktformige MaRnah-
men unterschieden, die entweder auf den Schutz des Bodens vor
Abtrag, den Riickhalt von Sedimenrt oder auf die Rerention von
Oberflichenabfluss abzielen. Bei flachenhafren Mafnahmen wird
durch Bodenbedeckung iiber lebende Pflanzen oder Mulchmarteri-
al in erster Linie der Regentropfenaufschlag auf den Boden ver-
mieden bzw. der Boden durch Pflanzenwurzeln stabilisiert und die
Oberflachenrauigkeit erhoht. Fiir Ackerstandorte, Dauer- und
Sonderkultuten werden Fruchtfolgen und Mulchverfahren aus-
fahrlich diskutiert. Bei Grinland wird das Weidemanagement the-
matisiert, wihrend bei Waldflichen Verdichtung und Ernteverfah-
ren im Fokus stehen. Umgestaltungen von Hiangen und Flursti-
cken dienen der Reduktion der erosiven Hanglinge und sollen die
Geschwindigkeit des Obertlichenabflusses reduzieren, somit des-
sen Transportkapazitat verringern und damit besonders zur Ver-
meidung von Abflusskonzentration und linearen Erosionsformen
beitragen. Punktuelle und lineare Schutzmafsnahmen sind haupt-
siachlich auf den Schutz vor Offsite-Schaden und somit auf den
Riickhalt bereits mobilisierten Materials gerichter. Ziel ist es,
Oberflichenabfluss zu bremsen und z. B. in Retentionsbereichen
dezentral wieder zu versickern bzw. das transportierte Sediment
zurlickzuhalten.

Berrachtet man den Schutz vor Abtrag und Uberflutung auf Land-
schaftsebene und nicht wie meist auf Finzelschlagen, so gilt es, ef-
fektive Mafinahmenpakete zu entwickeln, die in ihrer Wirkung
aufeinander abgestimmit in der Landschaft positioniert werden
miissen, um eine oprimale Schurzwirkung zu erziclen. Die Konzep-
tion solcher Mafinahmenbundel erfolgt unter Zuhilfenahme von
raumlich differenzierten Erosionsmodellen.

Auf Verkehrs-, Siedlungs- und Sonderflichen wird vor allem das
dezentrale Regenwassermanagement vorgestellt, wiahrend entlang
von Verkehrswegen hauprsiachlich ingenicurbiologische Mafinah-
men zur Hangsrtabilisicrung zum Tragen kommen. Bei gezielter
Versickerung im urbanen Bereich muss immer gleichzeitig auch
dem Grundwasserschutz Rechnung getragen werden. Fir FlieRge-
wiisser wird sowohl der Bereich der Ufererosion angesprochen als
auch MaBnahmen, die das Gewasser vor Stoffeintrag aus der um-
gebenden Fliche schiitzen sollen, wie insbesondere Uferrandstrei-
fen. Ausdriicklich ausgeschlossen von der Betrachtung sind in die-
sem Kapitel MaRnahmen des Deich- und Kistenschurzes sowie
Uherflurungen im Konrext von Hochwasserereignissen.

1 Einleitung

Verlagerung von Bodenmaterial durch Wasser- und
Winderosion (vgl. Kapitel 6.3.1 und 6.3.2) sowie
durch Hangrutschungen (s. a. Buume et al., 2010, Ka-

pitel 14.3) fuhren zu erheblichen Schiden auf den
vom Abtrag betroffenen Fliachen und gleichermallen
zu Belastungssituationen bei der Wiederablagerung
des bewegten Materials. Neben den Bodenpartikeln
selbst bereiten besonders anhaftende Agrochemikali-
en Probleme am Ort der Ablagerung. Nach dem Bun-
desbodenschutzgesetz (vgl. Kapitel 7.1.1, § 4, Pflich-
ten zur Gefahrenabwehr) sind Grundstiickseigentu-
mer dazu verpflichtet, Mafinahmen gegen schadliche
Bodenveranderungen zu ergreifen und im Falle der
landwirtschaftlichen Nutzung (§ 17) nach guter fach-
licher Praxis Bodenabtrage zu vermeiden und Struk-
turelemente wie Hecken, Feldgeholze, Feldraine und
Ackerterrassen, die den Bodenschutz gegeniiber Was-
ser- und Winderosion verbessern, zu erhalten. Eben-
so soll eine gute bodenbiologische Aktivitat erhalten
und gefordert sowie eine ausreichende Zufuhr von
organischer Substanz gewihrleistet sein. Diese Maf3-
nahmen fordern die Stabilitat des Bodegefuiges und
konnen ebenfalls zum Schutz vor Abtrag und Uber-
flutung dienen.

Neben dem Bundesbodenschutzgesetz ist die Boden-
erosion bzw. der Eintrag von Sediment und daran an-
haftenden Substanzen Gegenstand der ,Richtlinie
2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fiir Mafinahmen der Gemein-
schaft im Bereich der Wasserpolitik®, der Europai-
schen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL). Dies gilt
insbesondere, da die Ende 2004 abgeschlossene Be-
standsaufnahme nach Artikel 5 der EG-WRRL fur
Oberflachengewasser in der Bundesrepublik gezeigt
hat, dass in vielen landwirtschaftlich gepragten Regi-
onen die Oberflachengewisser so stark durch Eintra-
ge von Sediment und Agrochemikalien tiber Boden-
erosion belastet sind, dass die Erreichung der Ziele
der EG-WRRL gefahrdet sind. Diese diffusen stoffli-
chen Belastungen verschlechtern den okologischen
Zustand von Oberflachengewassern mit schwerwie-
genden Auswirkungen auf aquatische Lebensgemein-
schaften. Geeignete Schutzmallnahmen zur Vermei-
dung oder Verringerung des Partikeltransports sind
Gegenstand des folgenden Kapitels. Dabei wird nach
Flachennutzung und Art moglicher Schutzmaf$nah-
men differenziert.
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2 Schutzmafnahmen in der Land- und
Forstwirtschaft

Zum Schutz vor Ab- und Austrag von Bodenmaterial
und zur Reduktion des Oberflichenabflusses lassen
sich in der Land- und Forstwirtschaft drei Ansdtze
ableiten, die optimalerweise kombiniert werden:
(1) Schutzmafinahmen, die die Bodenerosion durch
Wasser und Wind sowie Abflussbildung auf den ge-
nutzten Flachen verringern, (2) eine Umgestaltung
von Hang- bzw. Schlageinteilungen zur Verringerung
der erosiven Hanglidnge bzw. zur Reduktion der bo-
dennahen Windgeschwindigkeit und (3) punktuelle
und lineare Schutzmafinahmen zur Vermeidung von

Bodenaustrag und den damit einhergehenden Offsite-
Schiden.

2.1 Flichenhafte SchutzmafSnahmen

Fiir die flachenhaften Schutzmafnahmen ist die Bo-
denbedeckung mit lebendem oder abgestorbenem
Pflanzenmaterial von wesentlicher Bedeutung, da die-
se direkt in das Prozessgeflige der Bodenerosion und
der Abflussbildung eingreift. Eine ausreichende Bo-
denbedeckung (1) verhindert das direkte Aufschlagen
von Regentropfen auf der Bodenoberfliche und damit
die Bodenverschlimmung und -verkrustung (FOHRER
et al., 1999) und erhilt damit das Infiltrationsvermo-
gen des Bodens, (2) reduziert die kinetische Energie
des Niederschlages, die auf Bodenaggregate einwirke,
und verringert damit den Prozess der Regentropfen-
erosion und (3) stabilisiert im Falle lebender Pflanzen
den Boden durch die Wurzeln (De BaeTs et al., 2007;
GysseLs et al., 2005). Zusitzlich wird damit der orga-
nische Substanzgehalt des Bodens erhoht. Dies fordert
das Bodenleben und wirkt stabilisierend auf Bodenag-
gregate. Ebenso sorgt die Bedeckung mit Pflanzen fur
einen Schutz vor Austrocknung und erhoht die Rauig-
keit an der Bodenoberflache. Damit reduziert sich zu-
satzlich die Anfilligkeit gegeniiber Winderosion (CHE-
piL und Woobrurr, 1963). Gegen Massenversatz am
Hang bietet eine dichte Pflanzendecke mit ausgeprig-
tem Wurzelwerk guten Schutz. Bei besonders gefahr-
deten Hingen kommen ingenieurbiologische MafS-
nahmen wie der Lebendverbau von Pflanzen zur Bo-
denfestigung iiber deren Wurzelwerk zum Einsatz
(BLuME et al., 2010, Kapitel 32.3).

Erosionsgefihrdete Flachen sollten idealerweise
ganzjahrig bedeckt sein. Ist dies nicht méglich, sollte
bei der Planung von Schutzmaffnahmen gegen Was-

2 Handbuch der Bodenkunde 37. Erg. Lfg. 11/12

Bodenschutz

sererosion der Jahresgang von Niederschlagsmenge
und -intensitdt beriicksichtigt und in Phasen hoher
Regenerosivitat fiir eine Bedeckung des Bodens ge-
sorgt werden. Die Saisonalitdt der Erosivitit ist oft-
mals sehr ausgepragt und steht in engem Zusammen-
hang mit konvektiven Niederschlagen. Zum Schutz
vor Winderosion sind eine dauerhafte Bodenbede-
ckung und die damit einhergehende Erhohung der
Rauigkeit an der Bodenoberfliche ebenso von grofSer
Bedeutung. Ist ein ganzjahriger Schutz nicht moglich,
ist vor allem in Phasen erhohter Windgeschwindig-
keiten und geringer Bodenfeuchte auf ausreichende
Bedeckung zu achten.

Der Einfluss der Bodenbedeckung auf die Bodenero-
sion durch Wasser wurde fiir eine Vielzahl von Nut-
zungsformen und Umweltbedingungen untersucht
(GREEN et al., 1994; LANG, 1979; MOORE et al., 1979;
NorToN et al., 1985; RoTH, 1992; SNELDER und BRrY-
AN, 1995; SturcuL et al., 1990; Zuazo et al., 2006).
Einen zusammenfassenden Uberblick geben GvsskLs
et al. (2005) sowie Zuazo und PLecuezueLo (2008).
Im Wesentlichen zeigen die Studien, dass bereits ab
einer relativ geringen Bodenbedeckung eine deutliche
Abnahme des Abtrags erzielt wird. Der gemessene
Zusammenhang zwischen Bodenbedeckung und rela-
tivem Abtrag auf Ackerflachen kann durch eine ne-
gative Exponentialfunktion (Gl. 1) beschrieben wer-
den. Ahnliche Ansitze gibt es auch fiir die Windero-
sion (z. B. FRYREAR, 1985). Bei forstwirtschaftlichen
Flachen ist zwischen einer Bedeckung durch das Kro-
nendach und des Unterwuchses zu unterscheiden,
wobei zudem die Hohe des Kronendachs (Abtropftho-
he) zu berticksichtigen ist.

Er = ebe (1)

wobei E7 der relative Bodenabtrag im Vergleich zu ei-
ner unbedeckten Bodenoberflache ist (%), c ist die re-
lative Bodenbedeckung (%) und b ist ein Koeffizient,
der von den Bedeckungs- und Bodeneigenschaften
abhingt.

Auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen
kann der Bodenabtrag wesentlich durch ein geeigne-
tes Management der Bodenbedeckung, durch die
Kulturpflanzen und durch Pflanzenreste auf der
Bodenoberfliche gesteuert werden. Zusatzlich kann
durch geeignete Bodenbearbeitung die Rauigkeit
der Bodenoberflache beeinflusst und damit die An-
falligkeit fur Wasser- und Winderosion reduziert so-
wie das Infiltrationsvermogen gezielt gefordert wer-
den.
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2.1.1 Schutzmafénahmen auf Ackerflichen

Die Erhohung der Bodenbedeckung bzw. der Boden-
bedeckungsdauer ist ein wesentlicher Aspekt boden-
schonender Bewirtschaftung von Ackerschlagen, wie
es beispielsweise auch zur Umsetzung der Bestim-
mungen des ,,Cross Compliance®, der Verkniipfung
von Pramienzahlungen mit der Einhaltung von Um-
weltstandards (DirektZahlVerpfIVG + DirektZahl-
VerpflVO 2004), gefordert wird. Auf Ackerfliachen
gibt es eine Reihe von Moglichkeiten, den Bodenbe-
deckungsgrad zu erhohen. Zu den wichtigsten geho-
ren eine angepasste Fruchtfolge mit Zwischen-
fruchtanbau, ein optimiertes Mulchmanagement
durch z. B. reduzierte Bodenbearbeitung oder das
Aufbringen von Mulchmaterial. Dabei kommt der
Einsatz von Zwischenfriichten nur dann infrage,
wenn Wasser kein limitierender Produktionsfaktor
Ist.

2.1.1.1 Fruchtfolgen

Die Auswahl erosionsmindernder Fruchtfolgen und
die damit im Zusammenhang stehende Nutzungsin-
tensitdt sollte standortspezifisch erfolgen, wobei
pflanzenbauliche, phytosanitiare, bodenkundliche,
wasserwirtschaftliche und nicht zuletzt 6konomische
Aspekte von Bedeutung sind (vgl. Kapitel 4.2.2). Die
Anzahl der Fruchtfolgeglieder schwankt in der land-
wirtschaftlichen Praxis erheblich zwischen reinen
Monokulturen, die nur bei relativ selbstvertraglichen
Kulturen (z. B. Mais, Roggen) méglich sind, und
sechs- bis siebenjahrigen Fruchtfolgen, beispielsweise
im ©kologischen Landbau. Fur den Schutz vor Bo-
denerosion durch Wasser und Wind sind Fruchtfol-
gen so anzulegen, dass Zeiten geringer Bodenbede-
ckung im Jahresverlauf moglichst kurz sind und au-
erhalb der niederschlags- oder windreichen Zeit
liegen. Wahrend der Vegetationsperiode ist die Bo-
denbedeckung der einzelnen Kulturarten in der Regel
bereits optimiert, da die oberirdische Biomasse mit
angestrebten hohen Ertragen korreliert. Einfluss
kann folglich vor allem durch die Auswahl von Kul-
turarten mit langer Vegetationsperiode (z B. Winter-
getreide) und zu Beginn der Vegetationsperiode bei
geringer Bedeckung genommen werden. Reihenkul-
turen wie Mais, Riiben und Kartoffeln erlauben bei
ausreichender Wasserverfiigharkeit Untersaaten, um
den Zeitraum geringer Bodenbedeckung zwischen
Aussaat bzw. Pflanzung und Reihenschluss zu verrin-
gern. Getreidearten sind giinstiger einzustufen als
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Reihenkulturen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
Sommergetreide nur etwa drei Monate lang eine aus-
reichende Bedeckung bieten. Demgegeniiber sind
Wintergetreide effektiver, da diese je nach Kulturart
bereits im Herbst eine ausreichende Bedeckung auf-
bauen. Winterroggen und -gerste sind dabei gilinstiger
als Winterweizen. Vereinfacht kann man nach FELp-
wiscH und ScHULTHERR (1999) folgende Abstufung
nach Erosions- und Abflusspotenzial unterschiedli-
cher Ackerfriichten vornehmen: Feldfutter < Winter-
getreide/Winterraps < Sommergetreide < Reihenkul-
turen mit Untersaat < Rethenkulturen ohne Unter-
saat.

Dabei ist fiir jede einzelne Kulturart innerhalb einer
Fruchtfolge zu beachten, dass deren Erosionsanfallig-
keit auch durch die Vorfrucht beeinflusst wird. Selbst
bei optimierter Fruchtfolge ist nur wihrend eines re-
lativ kurzen Zeitraums des Jahres ein geschlossener
Pflanzenbestand vorhanden. Dieser Zeitraum kann
durch geeignete Zwischenfriichte, die entweder im
Herbst nach einer Hauptkultur oder im Frihjahr als
Untersaat gesat werden konnen, verlingert werden
(Abb. 1). Einen Uberblick zur Vielzahl an méglichen
Zwischenfruchten und deren Funktionalitdt geben
FeLowiscH und ScHULTHER (1999).

2.1.1.2 Mulchen und reduzierte Bodenbearbeitung

Reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaatverfah-
ren bieten wirksamen Schutz vor Bodenerosion durch
Wasser und Wind (vgl. Kapitel 6.2.1). Auch das Be-
lassen von Pflanzenresten auf der Bodenoberfliche
oder das Aufbringen von Ernteresten steigert die Bo-
denbedeckung, reduziert die auf den Boden auftref-
fende kinetische Energie der Regentropfen und ver-
mindert damit die Abflussbildung und flichenhafte
und lineare Erosionsformen (BRUNOTTE et al., 1995;
BRUNOTTE und SommER, 19985). Zusitzlich fordert das
Einbringen von organischem Material das Infiltrati-
onsvermogen des Bodens durch eine Erhohung der
Aggregat- und Gefligestabilitit. Eine gemulchte Bo-
denoberfliche hat zudem eine hohere hydraulische
Rauigkeit und verhindert damit wirksam die Abfluss-
konzentration in bevorzugten Fliefbahnen. Das
Mulchmaterial verhindert bzw. verlangsamt die Aus-
trocknung der Bodenoberfliache. Die hohere Rauig-
keit und das Verhindern der Austrocknung reduziert
ebenfalls das Risiko fiir Winderosion. Die Schutzwir-
kung von Mulch und/oder verminderter Bodenbear-
beitung gegeniiber Winderosion wurde in einer Viel-
zahl von Studien untersucht (z. B. Sioboway et al.,
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1965; LyLes und ALLison, 1981; FRYREAR, 1985; Fun-
KE, 19955 Lorez et al., 2000). Die Wirksamkeit von
Mulchmaterial zur Verringerung der Windgeschwin-
digkeit hangt dabei von der Menge und der Qualitat
des Mulchmaterials ab (NorpsTROMA und HoTTa,
2004). Ein wesentlicher Unterschied besteht nach
Hacex (1996) zwischen Mulchmaterial, das auf der
Bodenoberflache liegt, und stehenden Pflanzenstop-
peln. Letztere reduzieren die Windgeschwindigkeir, je

nach Schnitthohe, bereits einige Zentimeter uber der
Bodenoberfliche erheblich.

Abb. 2:
Bodenbearbeitung (links) und bei Direktsaatverfahren {rechts); die
Auswirkungen auf die Erosions- und Abflussdisposition sind an-
hand der Oberbodenverschlammung bei konventioneller Bewirt-
schaftung erkenntlich (Bild: Karl Auerswald).

Unterschiedliche Mulchbedeckung bei konventioneller
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Die Menge an Mulchmaterial auf der Bodenoberfla-
che hdngt neben der Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials aus Haupt- bzw. Zwischenfrucht vor
allem von der Bodenbearbeitung ab. Wihrend bei
wendender Bodenbearbeitung Pflanzenreste fast voll-
standig eingearbeitet werden, verbleiben bei pfluglo-
ser Bearbeitung relative grofSe Mengen an der Boden-
oberfliche (Abb. 2). Es kommen in Reihen- bzw.
Sonderkulturen zum Teil auch perforierte Folien aus
biologisch abbaubarem Kunststoff als Mulchmaterial
zum Schutz vor Wind- und Wassererosion zum Ein-
satz. Dabel werden weitere Vorteile wie Evaporati-
onsschutz, Unkrautunterdriickung und Verfrithung
der Ernte bei Folieneinsatz genutzt.

Die reduzierte Bodenbearbeitung kann in zwei Kate-
gorien eingeteilt werden: (1) die konservierende Bo-
denbearbeitung, bei der die Grundbodenbearbeitung
mit nicht wendenden Bearbeitungsgerdten wie z. B.
Grubber oder Eggen durchgetiihrt wird, und (2) die
Direkt- oder Mulchsaat, bei der auf eine Grundbo-
denbearbeitung vollig verzichtet wird. Zahlreiche
Studien (LEevs et al., 2007; McGRrecor et al., 1975;
Owens et al., 2002; PesanT et al., 1987; SHipITALO und
Epwarps, 1998) zeigen bei unterschiedlich ausge-
pragtem Grad der konservierenden Bodenbearbei-
tung, dass mit Reduzierung des Bodeneingriffs eine
deutliche Abnahme der Wassererosion erfolgt
(Abb. 3). Ahnliches gilt auch fiir Winderosion, wobei
hier vor allem die Verbesserung der Aggregatstabili-
tat, die Bodenfeuchte des Oberbodens, dessen Rauig-
keit und das Mulchmanagement von Bedeutung sind.
Zur Umsetzung der bodenschonenden oder pfluglo-
sen Bewirtschaftung in die Praxis wurden in
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Abb. 3: Verhaltnis zwischen der Bodenerosionsrate auf konservie-
rend (ohne Wendepflug) und konventionell (mit Wendepflug) be-
wirtschafreten Kleinplots (~0.73 m?) nach Niederschlagssimula-
rionen von 30 bzw. 60 min mit einer Intensitiat von 45 mm h-!; je-
der Datenpunkr ist das Ergebnis von wiederholten Beregungen (ca.
180) eines Tages bei drei Replikaten; die Beregungen wurden im
Belgischen Lossgiirtel 5-68 Tage nach dem Einsden bzw. Pflanzen
von Mais und Zuckerriiben durchgefithrr (Abbildung veridndert
nach LEys et al,, 2007).

Deutschland vor allem iiber die entsprechenden
landwirtschaftlichen Landesamter und die Bundes-
anstalt fur Landwirtschaft (FAL) entsprechende Pi-
lotprojekte initiiert und das Potenzial dieser Bewirt-
schafrungsmafsnahmen nachgewiesen (BRUNOTTE,
2007).

2.1.2 Schutzmafinahmen bei landwirtschaftlichen
Dauerkulturen

Bei mehrjihrigen Kulturen wie Wein, Oliven, Obst
oder auch Hopfen gilt wie auch bei einjahrigen Kul-
turarten, dass eine erhohte Bodenbedeckung und re-
duzierte Bodenbearbeitung den Oberflichenabfluss
und die Bodenerosion durch Wasser deutlich verrin-
gern. Dieser Zusammenhang wurde fur zahlreiche
Wein- (ArNaEz et al., 2007; Batrany und GRISMIR,
2000; GriL et al., 1989; Lank et al., 2005; Ric1inr,
1989, 1998) und Olivenanbaugebiete (DE GRAAFF et
al., 2008; HERNANDEZ et al., 2005; Lank et al., 2005),
die in Europa den Grofsteil der mehrjahrigen Kultu-
ren ausmachen, experimentell nachgewiesen.
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Zur Erhohung der Bodenbedeckung zwischen den
Pflanzenreihen der mehrjahrigen Kulturen steht eine
Vielzahl von Techniken zur Verfliigung, die vor allem
im Kontext reduzierter Bodenbearbeitung oder von
Untersaaten Erosionsschutz bieten. Diese umfassen ei-
nerseits das Aufbringen von Materialien wie Stroh,
Kompost und Rindenmulch und andererseits das An-
legen geeigneter Untersaaten wie Gras- oder Gras-Le-
guminosenmischungen bzw. die Sukzession durch na-
tiirliche Vegetation. Permanente Vegetation, die bei
Wassermangel gemulcht werden kann und die zur Er-
hohung der organischen Substanz im Boden beitrigt,
hat das grofte Schutzpotenzial (GriL et al., 1989). Die-
se permanente Vegetation hat zusitzliche Effekte, da
die Ansaat von Leguminosen z. B. in Weinbergen die
Qualitdt der Trauben durch zusidtzliche Stickstoffver-
fugbarkeit beeintrachtigen kann bzw. die zusatzliche
N-Fixierung bei der Bemessung der mineralischen
Dungung beriicksichtigt werden muss. Vor allem bei
Sommertrockenheit kann eine Wasserkonkurrenz zur
Hauptfrucht bestechen. Um diesen Problemen entge-
genzuwirken, sind eine standortspezifische Auswahl
entsprechender Vegetation und deren Bearbeitung no-
tig. Zur Vermeidung von Wasserkonkurrenz bietet
sich Vegetation an, die einen kurzen phanologischen
Zyklus aufweist, sodass diese zu Zeiten autkommen-
den Wassermangels der Hauptfrucht kein Wasser
mehr benoétigt. Zudem kann aufkommende naturliche
Vegetation im Frithjahr gemulcht werden, um weite-
ren Wasserverbrauch einzudammen. Bei angepasstem
Management (Parpini et al., 2002) konnen so einer-
seits ein hoher Erosionsschutz und eine Abflussver-
minderung und andererseits stabile Ertrage bei der
Hauptkultur erzielt werden, wie dies beispielsweise
HerNanDEZ et al. (2008) fiir unterschiedliche Schutz-
vegetation unter Oliven in einer funfjahrigen Studie in
Spanien nachgewiesen haben. Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Etablierung von Schutzvegetation unter
Oliven ist die Sicherstellung einer unbehinderten Ern-
te. Dartiber hinaus kann ein geeignetes Untersaatma-
nagement zusatzlichen Ertrag durch die Nutzung der
Nebenkultur, z. B. zur Beweidung oder Futtermittel-
produktion, einbringen.

2.1.3 Schutzmafénahmen auf Griinland und im
Wald

Bodenerosion tritt auf Dauergrinland in wesentlich
geringerem Umfang auf als auf ackerbaulich genutz-
ten Flachen (z. B. AurrswaLp et al., 2009; FOHRER et
al.,, 2003). Durch die ganzjahrige Bodenbedeckung
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und den dichten Wurzelfilz ist die Bodenoberflache
vor Tropfenaufschlag und Partikelablosung ge-
schutzt. Dennoch konnen auf beweideten Flachen
mit hohem Viehbesatz, besonders wenn die Grasnar-
be dutch Viehtritt geschadigt ist, punktuell erhebli-
che Bodenverlagerungen entstehen. Daher muss die
Viehbesatzstarke der Belastbarkeit der Grasnarbe an-
gepasst sein (BRown und Evans, 1973). Rotations-
weiden mit kurzen Umtriebszeiten reduzieren eben-
falls das Risiko der Grasnarbenschiddigung. Sollten
bereits Schadigungen vorliegen, muss die Besatzzahl
bzw. die Beweidungsdauer verringert werden. Die ge-
schidigten Stellen sollten durch Einzaunung und
Nachsaat temporar geschiitzt werden, bis sich wieder
eine geschlossene Grasnarbe gebildet hat.

Ein direkter Zugang von Weidetieren in angrenzende
Gewaisser sollte durch Abziunen vermieden werden,
da hier Viehtritt den Uferbereich stark schadigt, Ufer-
erosion fordert und zusdtzlich Fakalien direkt in das
Gewisser eingetragen werden konnen. Ebenso be-
steht das Risiko der Parasitenaufnahme iiber Ober-
flachenwasser fir die Weidetiere. Schattenbiume,
Futterstellen oder Unterstande, die von den Tieren
bevorzugt aufgesucht werden, sind auch bei geringen
Besatzstarken von Trittschaden betroffen und oft-
mals Initialstellen fiir Bodenerosion (Abb. 4). Hier
sollte der Untergrund besonders befestigt oder alter-
native Schattenplitze angeboten werden.
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Abb. 4: Erosionsschiden auf Griin-
land, verursachr durch Schiden an
der Grasnarbe durch Viehtritt im
Bereich von Schattenbiumen (Kiel-
stau-Einzugsgebier, Ostliches Hii-
gelland, Schleswig-Holstein) (Foto:
Jens Kiesel).

Erhohtes Risiko besteht ebenfalls nach Griinlandum-
bruch bzw. nach Neuansaat oder bei Neuaufwuchs
auf abgebrannten Flachen bis zur vollstindigen Etab-
lierung der Grasnarbe. Durch umbruchlose Griinland-
erneuerung z. B. durch Uber-, Bandfris- oder Schlitz-
saat kann die Erosionsgefahr erheblich gemindert wer-
den. In semi-ariden und ariden Graslandgebieten mit
liickiger Vegetation stellt das gréfSte Risiko eine Uber-
weidung in Kombination mit Trittschaden dar. Auch
hier ist ein angepasstes Weidemanagement notwendig,
um Erosionsschaden zu minimieren.

Walder schiitzen im Allgemeinen durch den hohen An-
teil an Niederschlagsinterzeption und eine dichte
Kraut- oder Streuschicht gut vor Wassererosion und
Uberflutung. Winderosion tritt bei dichten Waldbe-
standen praktisch nicht auf. Steillagen werden oftmals
zum Zweck des Schutzes vor Wassererosion wir-
kungsvoll aufgeforstet. Allerdings konnen lokal eng
begrenzte Erosionsschidden an Forst- und Riickegassen
auftreten, die durch Befahrung mit schwerem Gerirt
bei ungunstiger Witterung erheblich verdichtet und
damit in ihrem Infiltrationsvermdgen beeintrichtigt
sein kénnen (Luce und WempLe, 2001; MEGAHAN et al.,
2001; FranseN et al., 2001; ScHACK-KIRCHNER, 2010).
Vorbeugend kann der gezielte, kleinflichige Einsatz
vom Riickepferden zur Vermeidung von lokalen Ver-
dichtungen angeraten sein. Ist dies aus 6konomischen
Erwadgungen nicht sinnvoll, sollte mit geeigneter Berei-
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fung von Erntefahrzeugen, Vermeidung von Schlupf,
optimalen Witterungsbedingungen und maglichst ge-
ringgewichtigem Gerat gearbeitet werden, um Schad-
verdichtungen zu vermeiden und das Wasserhaltever-
mogen der Waldboden nicht zu beeintrachtigen
(Horn et al., 2007; MaTTHIES, 1999). Die hangparal-
lele Anlage von Riickegassen ist ein weiterer Schritt
zur Minderung des Abflussrisikos.

2.2 Umgestaltung von Hang- bzw. Schlageinteilung

Die Verkiirzung der erosionswirksamen Hangldnge
durch Umgestaltung der Hang- bzw. Schlageinteilung
wirkt in erster Linie reduzierend auf die Geschwin-
digkeit des Oberfldchenabflusses und vermindert da-
mit dessen Erosivitat und Transportkapazitat (Go-
VERS, 1990; MooRre und BurcH, 1986). Ziel ist es, die
Rauigkeit quer zur Hauptabflussrichtung zu erhéhen
und Strukturen zu schaffen, die den Abfluss wirksam
abbremsen. Bei flachen Hingen reicht es aus, die
Schliage quer zum Hang anzuordnen und in Kontur
zu bearbeiten. Bei sehr steilen Hingen kann die ero-
sive Hanglange auch durch die Anlage von Terrassen
verringert werden (FosTer und HiGHriLL, 1983; Lat,
1982; RENARD et al., 1996), wodurch zudem die
Hangneigung auf den Nutzflachen selbst verringert
wird. Damit wird in wasserlimitierten Anbaugebieten
zusdtzlich die Infiltration gefordert und somit die Bo-
denfeuchte erhoht (Hesser und TeENGE, 2008).

Eine Flaichenumgestaltung hin zu kleineren Schldgen
mit moglichst konturparalleler Ausrichtung verrin-
gert den Abfluss und den Sedimentaustrag eines Ein-
zugsgebiets deutlich, da bei entsprechend abgestimm-
ter Fruchtfolge bzw. Fruchtfolgestellung selten alle
Schlage gleichzeitig unbedeckt und damit abfluss-
und erosionsgefahrdet sind. Abgetragenes Material
kann daher auf benachbarten Schligen wieder sedi-
mentieren. Die Wirksamkeit solcher Veranderungen
in der Hang- bzw. Schlageinteilung ist nicht pauschal
bestimmbar, da dies standort- und nutzungsspezi-
fisch stark variieren kann. Im Einzelfall ist dies durch
entsprechende Modellberechnungen abzuschatzen.
So bestimmten beispielsweise WeiGanD et al. (1996)
durch die Neugestaltung, d. h. das Teilen grofser
Schlage und deren konturparalleler Ausrichtung ei-
nes ca. 100 ha groflen Betriebes, eine Reduzierung
des Bodenabtrages um 1745 %.

Einen Sonderfall konturparalleler Schlageinteilung
stellt die Streifennutzung (engl. strip cropping) dar,
die vor allem in Nordamerika auf erosionsgefahrde-
ten Hangen verbreitet ist. Dabei werden hangparalle-
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le Streifen von teilweise nur einer Bearbeitungsbreite
mit unterschiedlichen Kulturarten, z. B. verschiedene
Getreide bzw. Getreide und Gras, im Wechsel bewirt-
schaftet (NRCS, 2004).

In winderosionsgefahrdeten Gebieten bietet sich eine
Umgestaltung der Schlageinteilung senkrecht zur
Hauptwindrichtung und teilweise eine Verkleinerung
der Schldge an, um (i) durch entsprechende Frucht-
wechsel auf benachbarten Schlagen eine grofiflachige
Anfalligkeit zu vermeiden und (ii) gegebenenfalls bei
kleinteiligeren Schligen die Anlage von linearen
SchutzmafSnahmen (s. u.) entlang von Schlaggrenzen
zu erleichtern. Bei entsprechender Ausrichtung von
grofsen Schligen kann senkrecht zur Hauptwindrich-
tung auch mit Strip Cropping-Verfahren eine Erho-
hung der Oberflichenrauigkeit und damit eine effek-
tive Reduktion der Windgeschwindigkeiten erreicht
werden (Brunn, 1997).

2.3 Lineare und punktuelle Schutzmafinahmen

Punktuelle und lineare Schutzmaflnahmen zur Ver-
meidung von Wassererosion sind auf den Schutz vor
Offsite-Schaden ausgerichtet. Sie dienen vor allem
der Verringerung der Abflussgeschwindigkeit, sodass
bereits transportiertes Material wieder zur Sedimen-
tation kommt. Bei Winderosion wird durch lineare
SchutzmafSnahmen wie Hecken und Baumreihen di-
rekt die Ablésung von Bodenmaterial in der Flache
verringert und teilweise bereits erodiertes Material
wieder sedimentiert. Damit werden sowohl Onsite-
als auch Offsite-Schaden vermieden.

Im Falle von Wassererosion férdern punktuelle und
lineare Schutzmafinahmen zumeist die Infiltration,
die Reduktion der Abflussgeschwindigkeit und damit
die schadfreie Ableitung von Oberflachenabfluss. Lo-
kale Sedimentation soll initiiert und lineare Erosions-
formen sollten verhindert werden. Die wesentlichen
Schutzmaflnahmen in diesem Zusammenhang sind:
(1) lineare Landschaftselemente wie Grasfilterstrei-
fen, begriinte Abflussmulden, Hecken, Raine, Knicks
usw., (2) dezentrale Riickhaltebecken und Retenti-
onsbereiche und (3) Mafinahmen zur schadfreien Ab-
leitung von Oberflachenabfluss, wie z. B. kombinier-
te Terrassen-Abflussgraben-Systeme. Fiir alle Maf3-
nahmen gilt, dass ihre Wirksamkeit ganz wesentlich
von ihrer Zufluss- und Sedimenteintragsbelastung
abhédngt. Damit ist die Wirksamkeit direkt an die fla-
chenbezogenen Schutzmafinahmen gekoppelt und
eine optimale Wirkung nur durch eine geeignete
Mafinahmenkombination méglich.
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Im Falle von Winderosion sind vor allem lineare
Schutzmafinahmen, die zur Verringerung der boden- 100 ————e s ' 4
nahen Windgeschwindigkeit fithren, von Bedeutung. Y Breite[m]
In der Regel sind diese MafSnahmen an anderen Stel- | : | . 2,5 '
len in der Landschaft, z. B. senkrecht zur Haupt- 80+ ‘

windrichtung, zu platzieren als Mafnahmen zum
Schutz vor Wassererosion.

N
o
1

2.3.1 Lineare Landschaftselemente zum Schutz von
Wasser- und Winderosion

Sedimentrickhalt [%]

2.3.1.1 Schutz vor Wassererosion durch lineare i ARNY ’
- RN
Landschaftselemente i

Lineare Landschaftselemente sind meist permanent 100 10 1 0.1
bewachsen und werden teilweise in grofleren Zeitab- KorngréRe [10-6 m]
stinden geschnitten. Je nach Auspragung dienen die-
se Landschaftselemente neben dem Erosionsschutz , . A i

d d B wasvartnnides . b5 skl Abb. §: Exemplarisch berechnetes Absinken unterschiedlicher
un t?r A USW(EAL min elgng 'em'er Vl_e za von Korngroflen in einem 2,5-15,0 m breiten und um S % gencigten
okologischen Funktionen, wie beispielsweise der For-

Grasfilterstreifen bei laminarem Durchfliefen mit einer Abflusstie-
derung der Artenvielfalt in Agrarlandschaften oder fe von 10 mm (Reynolds-Zahl = 266); zur Berechung wurden ein

: ) L Maunning 7 von 0.3 s m~"* sowie cine Dichte von 2.65 t m= fiir
der Blotopvernetzung (.H["\'RY et ali, 1999). Die 0 gineikiirner anzenoomen,

Bereich der Wassererosion am haufigsten verwende-

ten Strukturen sind Grasfilterstreifen, die je nach

Auspragung und Lage im Einzugsgebiet unterschied- . ] e

ruspragung ul & E58 wobel v die Abflussgeschwindigkeit (m s-'} darstellt,
liche Schutzwirkungen entfalten. Ihre grundlegende

Wirkung besteht in der Reduzierung der Abflussge- aie zusammen it dhor lurehilossencn hreite des Fil-
schwindigkeit, der Forderung der 23Infiltration u?\d terstrelfe'ns dle Bereclmung der 'Dngchflussdauer -
dem Sediment,rijckhalt. Zude; findet im Filterstrei- laubt;/y 1St d.le hydraullsche. RamgkelF naich Manmng
fen eine Bodenstabilisierung statt. Der Sedimentriick- (ﬂshmhi J)ﬁ IE st Ckéf}llydm(;thC:edRadl\fﬂ(m)’. dfer Eef
halt resultiert vor allem aus der Reduzierung der Ab- a; .eE 4 temd kuss ur; S e d% Hussne ¢ e.
flussgeschwindigkeit und damit der Transportkapa- schrieben werden kann, und > st die Fangneigung

zitat. Selbst in schmalen Filterstreifen <1 m werden (tan o).

grolsere Bodenpartikel und -aggregate im Bereich des 5

Filters und des dariiberliegenden Riickstaubereichs 2reg (d,«" d.) 3
abgesetzt (DaBNEey et al., 2006). Die Wirksambkeit der Ys = 9N (3)
Filterstreifen hangt ganz wesentlich von der Zufluss-

rate, der Durchflusslinge, der Neigung sowie von der

hydraulischen Rauigkeit des Filters ab, wobei diese kel ist (m s-!),  ist der Kornradius (m), g ist die Erd-
sich in Abhingigkeit von der Durchflussrate (Kou-  beschleunigung (ms'), d; ist die Feststoffdichte
WEN et al., 1981) und dem Zustand der durchflosse- (kg m3), d, ist die Dichte von Wasser und 7 ist die
nen Vegetation deutlich d4ndern kann. dynamische Viskositat von Wasser (kg m-'s-1).

Fur laminaren Schichtzufluss (Reynolds-Zahl <500)  Das Ergebnis einer solchen Abschdrzung ist in Abb. 5
lasst sich das Absetzen von Sediment in einem Gras-  dargestellt. Auffallend ist, dass bis zu einer Korngro-
filterstreifen durch die Kombination einer Abfluss-  Re von Mitrelschluff (6,3 x 10-6 m) selbst bei klei-
gleichung zur Berechnung der Durchflussdauer (z. B.  nen Filterstreifen alle Bodenpartikel abgesetzt wer-
Manning-Gleichung, Gl. 2) mit der Stokes-Gleichung  den, wahrend die Feinschlufffraktion (2 x 10-6-
(Gl. 3) zur Berechnung der Absinkgeschwindigkeit 6,3 x 10-¢ m) kauwm und Tonpartikel (<2 x 10-6 m)
von Bodenpartikeln und -aggregaten abscharzen. nicht ablagert werden. Ein Rickhalt von Tonparti-

1 keln ist also nur in Form von Bodenaggregaten oder
v=—-+RY%.8Y,

, (2)  durch zusirzliche Infiltration im Grasfilter moglich.

wobei v, die Sinkgeschwindigkeit der Sedimentparti-
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+ Arora etal. (1996)
1004 ﬁ% 8 * Aroraetal. (1993)
Abb. 6: Sedimentriickhalt in Ab- _ 2 % Barfield et al. (1998)
hingigkeit vom Flachenverhiltnis v u + Coyne et al. (1998)
aus Zuflussgebiet und Grasfilter- < 80+ a8 5.0.
streifenfliche; Daten aus zehn ver- = 'y A ° Daniels & Gilliam et al. (1996)
schiedenen Studien mir Grasfilter- T g0- é ® so
steifen einer Linge zwischen 1 und < A ° ¢ & Diiah L (1989
20m sowie ciner Neigung zwi- S v A laka et al. {1 )
) 9 . 5 % ° S.0.
schen 3 und 16 %; gemessen wurde 2 40- * i
teilweise mit natiirlichem Regen o - SO
und Abfluss (ARoRa er al., 1993, g 1 + V' Magette et al. (1989)
1996; Daniets und Griliam, 1996; O 20— Y so.
Munoz-CarpPeNa et al., 1999; Par- 2 + A go0.
sons et al., 1990; Patry etal., 1997) 1 " Munoz-Carpena et al. (1999)
und teilweise mit simuliectem Nie- 00— —_— _ 0 Parsons et al. (1994)
derschlag oder Abfluss (BARFIFLD et 0 10 20 30 ¢ Parsons et al. (1990)
al., 1998; Covne et al., 1995; Dit- . ) . .. i
LATIA et al., 1989; MAGETTE et al., Zuflussflache / Filterstreifenflache o Patty etal. (1997)
1989).

Da Ton oftmals aggregiert transportiert wird, ist der
mengenmaflige Sedimentrickhalt bei laminarem
Schichtabfluss immer relativ hoch.

Grundsatzlich gilt, dass Grasfilterstreifen die hochste
Sedimentriickhalteeffektivitat bei Schichrzufluss auf-
weisen, wihrend diese bei linearen Abflussformen
deutlich vermindert wird (Fasis, 1995). Wie entschei-
dend der Sedimentriickhalt vom Zufluss beeinflusst
wird, zeigen unter anderem die Studien von ARORA et
al. (1993, 1996) und DanieLs und Giiriam (1996), die
die Wirkung der Filterstreifen bei Zunahme des Zu-
flusses (ausgedriickt als Verhaltnis Filterstreifenfla-
che zu Zuflussflache; Abb. 6) untersuchten. Vermin-
derten Sedimentriickhalt konnten auch BLanco-Can-
Qut et al. (2006) beim experimentellen Vergleich von
Schichtzufluss und konzentriertem Zufluss nachwei-
sen. Dies bestatigen unter anderem VERSTRAETEN et al.
(2006), die anhand einer Modellauswertung zur Ab-
flussreduktion von Grasfilterstreifen festhalten, dass
deren Wirkung auf Einzugsgebietsebene deutlich ge-
ringer ist als bei Parzellenversuchen (z. B. bis zu
89 % des Zuflusses bei ScHmitT et al., 1999).
Anhand der Lage von Grasfilterstreifen im Einzugs-
gebiet lassen sich nach Daeney et al. (2006) drei Ty-
pen unterscheiden: (1) konturparallel angelegte Gras-
filterstreifen in Feldern, (2) konturparallele Filter un-
terhalb von Felder und (3) senkrecht zum Gefille in
der Tiefenlinie platzierte Grasflachen.

Einen Sonderfall stellen die sog. begriinten Abfluss-
mulden dar, die hauptsachlich in Nordamerika ver-
breitet sind (Abb. 7). Durch die Lage der begriinten
Abflussmulden finder ein seitlicher Zufluss aus den
angrenzenden Flachen statt, der je nach Breite der
Struktur (10-50 m) zu einem effektiven Absetzen von

Sediment dhnlich dem bei laminarem Schichtzufluss
in konturparallele Filter fithrt. Dariiber hinaus
durchfliefSt sedimentbeladener (konzentrierter) Ab-
fluss den Grasfilter iber eine Lange von oftmals meh-
reren Hundert Metern. Damit besteht ein erhebliches
Infiltrationspotenzial, wodurch auch die Tonfraktion
und daran angelagerte Schad- und Néhrstoffe gefil-
tert werden und zudem wiederkehrende lineare Ero-
sion entlang des Talwegs verhindert wird. Insgesamt
liegen zum Sedimentrickhalt in begrinten Abfluss-
mulden im Vergleich zu konturparallelen Grasfilter-
streifen nur wenige Studien vor (BRIGGs et al., 1999;
CHow et al., 1999; FieNer und AuerswaLD, 2003a).
lhre hohe Sedimentriickhalteeffektivitat (>75 %)
wird in allen Studien bestatigt.

Grundsatzlich gilt fur alle Grasfiltersteifen, dass die
Effektivitat wesentlich von ihrer Anlage und Pflege
abhangt. Fiir Filtersteifen ist vor allem wichtig, dass
diese nicht bei Nasse befahren werden, um eine Bo-
denverdichtung und anschliefende Abflusskonzen-
tration in Fahrspuren zu vermeiden. Bei begriinten
Abflussmulden ist darauf zu achten, dass der seitliche
Zufluss ungehindert erfolgen kann. Dazu ist einer-
seits eine ausreichende Neigung der seitlich angren-
zenden Fliachen notig (>1 %; DaBney et al., 2006)
und andererseits sollte senkrecht zur begriinten Ab-
flussmulde bearbeitet werden, wobel diese z. B. als
Vorgewende genutzt werden kann. Damit soll ver-
hindert werden, dass in einem parallel angelegten
Vorgewende eine seitliche Abflusskonzentration
stattfindet, die die Wirkung der begriinten Abfluss-
mulde aufler Kraft setzt. Generell gilt, dass lineare
Schutzmafsnahmen in der Regel deutlich weniger ef-
fektiv in der Vermeidung von Sedimentaustrag sind
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als Mafinahmen in der Flache. Zudem ist die Effekti-
vitat solcher linearen Maffinahmen direkt vom Zu-
fluss und Sedimenteintrag abhingig, wobei die
hochste Effektivitat beil einer Kombination mit Fla-
chenmafinahmen zu erwarten ist.

2.3.1.2 Schutz vor Winderosion durch lineare Land-
schaftselemente

Die Schutzwirkung linearer Landschaftselemente ge-
gentiber Winderosion beruht in erster Linie auf der
Minderung der Windgeschwindigkeit durch die Er-
hohung der Oberflachenrauigkeit (BLume, 2004, Ka-
pitel 4.7.2) und der Ableitung des Windes in boden-
fernere Luftschichten. Zudem verandert sich vor al-
lem im Lee von linearen Windschutzmafinahmen der
Bodenwasserhaushalt, da es zu einer Zunahme von
Niederschlag und Taubildung sowie einer Abnahme
der Evaporation kommt (Funkk und ReuTer, 2006;
Abb. 8). Die Abnahme der Windgeschwindigkeit und
die potenzielle Zunahme der Oberbodenfeuchte fiih-
ren vor allem im Lee der linearen MafSnahmen zur
Abschwichung der Abloseprozesse und zudem wird
durch die geringere Windgeschwindigkeit der Trans-
port von Bodenpartikeln unterbunden bzw. bereits in
Bewegung geratenes Material abgebremst und sedi-
mentiert. Entscheidend fur die Wirksamkeit gegen-
iiber Winderosion sind Abstand, Hohe, Art, Durch-
lassigkeit und Struktur der Schutzstreifen. Dabei ist
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Abb. 7. Begriinte Abflussmulde ei-
ner Linge von ca. 300 m, die ein
kleines (5,7 ha) ackerbaulich ge-
nurztes Einzugsgebiet im Tertidrhi-
gelland nérdlich von Minchen um-
fasst. Zentral im Bild ist ein kleines
ungestcuertes Riuckhalttebecken in
N der begriinten Abflussmulde zu
sehen (Fiener  und  AUERSWALD
2003b).

die Schutzwirkung auf der Leeseite am grofSten. Aber
auch auf der windzugewandten Seite tritt eine, wenn
auch geringere Schutzwirkung auf. Die grofite Wirk-
samkeit weisen Windschutzhecken und -ziune auf,
aber auch Grasstreifen haben schon eine mindernde
Wirkung auf den Partikeltransport durch Wind.

Um Turbulenzen oder eine Diisenwirkung zu vermei-
den, sollte die Windschutzhecke im unteren Bereich
dicht bewachsen sein und sich nach oben hin lichten.
Die Durchlassigkeit der Hecke betragt dabei idealer-
weise 40-50 % (HacGeEn und SkipmoRE, 1971). VAN
EiMErN et al. (1964) belegen, dass dichte Windbarri-
eren eine Schutzwirkung vom 10-15-fachen ihrer
Hohe auf der windabgewandten Seite zeigen. Durch
eine Erhéhung der Durchlissigkeit auf 50 % ldsst
sich diese Wirkung auf eine Entfernung von 20-25-
mal der Barrierenhohe steigern.

2.3.2 Dezentrale Retentionsbereiche auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen

Punktuelle MafSnahmen, wie dezentrale Riickhalte-
becken und Retentionsraume, werden eingesetzt, um
gezielt von landwirtschaftlichen Flichen ausgehende
Offsite-Schaden zu verhindern. Es bieten sich kleine
dezentrale und ungesteuerte Riickhalterdume entlang
von kunstlich erhohten Feldgrenzen (FIENER et al.,
200S5) oder im Bereich des Auslasses von Terrassen-
systemen an (SCHwAB et al., 1993), wie sie in Nord-
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Veranderung in Prozent

Abb. 8: Auswirkung einer Wind-
schurzhecke auf Windgeschwindig- ;

Niederschlag
Bodenfeuchte
e ——

keit, Evaporation, Bodenfeuchre, S
Niederschlag und Taubildung (ver-
indert nach Funke und REUTER,
2006).

Lange relative zur Hohe des Windschutzes

T T T T T

S 10 15 20 25

und Siidamerika weit verbreitet sind. Ein Beispiel fur
den Aufbau eines dezentralen Riickhaltebeckens zeigt
Abb. 9. Ein solches Becken von einigen Hundert Ku-
bikmetern Rickstauvolumen kann in hugligem Ge-
lande konturparallel entlang eines Feldrains durch
Aufschittung von Bodenmaterial angelegt werden.
Der Abfluss erfolgt tber einen ungesteuerten unterir-
dischen Auslass in den nachsten Graben oder eine be-
griunte Abflussmulde. Um Kulturschaden zu vermei-
den, ist der Auslass so dimensioniert, dass ein Was-
serruckstau ins angrenzende Feld auf wenige Tage
beschranke bleibt. Zusatzlich ist fir den Fall von Ex-
tremereignissen (Jahrlichkeit >10 a) ein ungedampf-
ter Uberlauf zu installieren.

Bei bodenschonender Bewirtschaftung auf den zu
entwiassernden Flachen tritt sichtbarer Sedimentrick-
halt nur bei Extremereignissen auf, wahrend bei kon-
ventioneller Flichenbewirtschaftung mit haufigeren

Sedimentationsereignissen zu rechnen ist. Dies fihrt
einerseits zu Schaden an den Ackerkulturen und an-
dererseits konnen durch den vermehrten Sedimentan-
fall kostenintensive Ausbaggerungsmafinahmen no-
tig werden. Die Wirksamkeit von Riickhaltebecken
bei hohen Sedimenteintragen ist exemplarisch in
Abb. 10 dargestellt. Unabhdngig vom Sedimentein-
trag verringern solche Becken durch die darin statt-
findende Abflussdurchmischung die Konzentration
potenziell ausgeschwemmter Agrochemikalien (Fie-
NER et al., 2005).

Die wesentliche hydrologische Wirkung dezentraler
Rickhaltebecken besteht in einer Dampfung des Spit-
zenabflusses. Das Infiltrationsvermogen der Becken
ist in der Regel gering, da einerseits ihre Flache relativ
klein ist und andererseits abgesetztes Feinsediment
die Infiltration stark reduziert. Die hydrologische
Wirksamkeit der Becken ist durch die Zuflussrate ge-

Perforiertes |-
Uberlauf
Temporarer ~ Abflussrohr @1?68;1'“
Wasserstand | o Freibord ~20 ¢cm

Landwirtschaftliche
Nutzflache

Abb. 9: Schemartische Darstellung e -

eines dezenrralen, ungesteuerten Reduzierscheibe ~ egrur}\t/gAbﬂussmLU@
Ruckhaltebeckens, wie es auf dem ©25-40 Enitas i acﬁ:s
Versuchsgut des Forschungsverbun- 2 -4ucm ntwasserungs- @[Gfab
des Agrarékosysteme Miinchen eta- rohr @156 cm a e

bliert wurde (Fiener er al., 20085).

Erddam

S
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Abb. 10: Sedimentriickhalr (1993) in den dezentralen Riickhalre-
becken des Versuchsgutes des Forschungsverbundes Agrarokosyste-
me Minchen; die Grofle der Riickhaltebecken 14 berrigr 423,
486, 335 und 221 m3, wobei das Verhiltnis aus Volumen und Ein-
zugsgebiersflache 26.5, 13.6, 8.3 bzw. 2.8 berrdgr (Fiener er al.,
2003).

pragt. Die starkste Dampfung des Spitzenabflusses ist
bei relativ kurzen, intensiven Niederschlagen und den
daraus resultierenden Zufliissen zu erwarten (z. B.
Abb. 11). Bei lang anhaltenden Niederschligen sind
die Auswirkungen solcher ungesteuerter Becken rela-
tiv gering, da nach einmaliger Fillung keine Damp-
fung der Abflussspitzen mehr erfolgt.
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Abb. 11: Niederschlag, Zu- und Auslauf eines ungesteuerten Re-
tentionsbeckens nach einem Gewitterregen (FIENER et al., 2005).
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Teiche bzw. Retentionsraume mit permanentem
Wasserspiegel konnen ebenfalls Sedimente und Agro-
chemikalien zuriickhalten. Solche Retentionsraume
sind jedoch in der Regel nicht spezifisch fiir den Se-
dimentriickhalt ausgelegt, da sie entweder als Nutz-
teiche (z. B. zur Fischzucht) oder zur Reinigung von
nihr- und schadstoffangereicherten Abflissen von
landwirtschaftlichen Flichen dienen (RusHTOonN und
Bank, 2001; SteiovL et al., 2008). Aufgrund der damit
bestehenden Nutzungskonkurrenz sollren solche
Riickhalterdaume nur in Ausnahmefillen in Planun-
gen zum Schutz von Sedimentaustrag einbezogen
werden. Eine mégliche Alternative sind mehrere hin-
tereinander angeordnete Becken. Dabei werden tro-
ckene Becken vor solche mit permanentem Wasser-
spiegel geschaltet, um Sedimenteintrag in diese zu
verringern und dennoch die potenziell abflussdamp-
fende Wirkung der permanent wassergefiillten Be-
cken zu nutzen.

2.4 Kombination von SchutzmafSnahmen auf Land-
schaftsebene

Die Wirkung einzelner Schutzmaf$nahmen lésst sich in
vielen Fallen wesentlich steigern, wenn diese in geeig-
neter Weise in der Landschaft kombiniert werden. Um
die Wirksamkeit solcher Kombinationen zu beurtei-
len, kénnen Erosionsmodelle eingesetzt werden. Ent-
sprechende Studien liegen in grofser Zahl vor (ScHos et
al., 2006; Srivastava et al., 2002; VERSTRAETEN et al.,
2003, 2002; Lam et al., 2011). Aufgrund des grofSen
zeitlichen und finanziellen Aufwands, den die Umge-
staltung von Schlageinteilungen, die Umstellung der
Bewirtschaftung, die Etablierung linearer und punktu-
eller Schutzmafinahmen und vor allem das anschlie-
lende langjahrige Monitoring der Auswirkungen
dieser Mafinahmen erfordert, sind Messungen zur
Wirksamkeit von Mafinahmenkombinationen bei
gleichzeitiger Erfassung der Wirksamkeit jeder einzel-
nen MafSnahme selten (CHow et al., 1999; Fiener und
AUERswALD, 2007). Dies ist eine Tatsache, die zumin-
dest die Validierung bestehender Modellansitze er-
schwert (HesseL und TeNGE, 2008).

Eine sehr umfangreiche Modellstudie zum optimier-
ten Einzugsgebietsmanagement zeigen VERSTRAETEN
et al. (2002). Die Autoren modellierten den mittleren
jahrlichen Bodenab- und -austrag durch Wasserero-
sion aus drei benachbarten Einzugsgebieten (11,2—
23,2 km?), wobei 26 SchutzmafSnahmenkombinatio-
nen mit konventioneller Agrarnutzung verglichen
wurden. Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine deutli-
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einzelne kombinierte einzelne kombinierte
MaRnahmen MaRnahmen
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23,2 km?) in Belgien (links) sowie
relative Redukrion des langjdhrigen
mirttleren Sedimentaustrages aus die-
sen Gebieren (rechts); als Vergleichs-
basis wurde konventionelle Bewirt-
schafrung angenommen; zur Model-
lierung wurde das Modell WATEM-
SEDEM (Van Rompaky er al.,, 2001)
verwender; dargestellr sind die Aus-
wirkungen ausgewihlrer Mafinah-
men{kombinationen) (VERSTRAETEN
er al., 2002).

Veranderung Erosion [%]

Veranderung Sedimentaustrag [%)]

che Reduktion der Bodenerosion und vor allem des
Sedimentaustrages durch eine geeignete Malinah-
menkombination, wobei die groffte Reduzierung ei-
ner Einzelmaffnahme durch die bodenschonende Be-
wirtschaftung aller Ackerflichen modelliert wurde
(Abb. 12).

Die Wirksamkeit von kombinierten Bodenschutz-
mafinahmen bei einzelnen Extremereignissen haben
Schob et al. (2006) anhand eines intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebietes (3,8 km?) in
Sachsen untersucht. Die Autoren verwendeten dazu
ein rdumlich und zeitlich hoch auflésendes Modell
(EROSION3D; ScuMIpT et al., 1999) und berechne-
ten die Auswirkungen unterschiedlicher Boden-
schutzmafSnahmen bei einem Einzelniederschlag mit
einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 10 Jahren.
Fiir das Einzugsgebiet ergibr sich eine Verringerung
des Sedimentaustrags um 92 %, wenn bodenscho-
nende Bewirtschaftung auf allen Ackerflichen mit
der Etablierung von permanentem Griinland in den
besonders erosionsgefahrdeten Bereichen (Begriinung
einer Abflussmulde) kombiniert wurde. Bei aus-
schliefslich bodenschonender Bewirtschaftung ergab
sich eine Reduktion um 45 % im Vergleich zu kon-
ventioneller Flichenbewirtschaftung. Auf Basis die-
ser Ergebnisse empfehlen Scroe er al. (2006) zum
Schutz vor On- und Offsite-Schaden bei Extremereig-
nissen die Kombination von Maffnahmen in der Fla-
che und ergdnzende lineare bzw. punktuelle Maf-
nahmen.

Die langfristige Schutzwirkung einer Kombination
aus bodenschonender Bewirtschaftung und Abfluss-
ableitung durch eine begriinte Abflussmulde konnte
auch durch Fiener und AuerswaLD (2003) nachgewie-
sen werden. In achtjdhrigen parallelen Messungen

3 10°

ke s,

E E 1:1Linie
1 .

& 107 4 -

3 1 .

= 5 .

<= 104 <o

o L .

o ®© E ’ 00% ¢}

c 5 ] o ;0

s = 14 & 8 %%

8 'é_v el © o~Yo go °

= c 1074 P o

E o E Q o

- i (o]

Q 1024 g0 8 g 9

D jor o 8

[=)] 1 . [¢]

2 o o

= o (. SN, S NN o

N 10% 102 10" 1 10" 102 10°

s

Einzugsgebiet ohne begriinte Abflussmulde
{kg ha-' Monat-']

3

= 10° 5 s
= E 1:1Linig
= 10' 3 ,,” o

< _ ] P

S L 1 .. 0o

= g 14 .7

58 ] 70 003

o) ]

= E 10" ° "g 0 ¥ o

€ E E ;70 o

= L % o

84 2 P4 o o @

) 10° 5 O,Q 8 o

ol -0 o

2 1 .4

= s [e) o ©

N 103 ooy S
o 10°  10% 10 1 100 107

Einzugsgebiet ohne begriinte Abflussmulde
[mm Monat-1]

Abb. 13: Vergleich der zwischen 1994 und 2000 gemessenen mo-
natlichen Sedimentaustrige und Abfliisse aus benachbarren Ein-
zugsgebieten mit und ohne begriinte Abflussmulde (FiENER und
AUERSWALD, 2003a).
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Abb. 14: Modellierte  Abflusshy-

178 3 r0 L drographen bei unterschicdlichen
150 4 F £25 E SchutzmaGnahmcnkombinatiopen_
_ b s o fur ein Starkniederschlagsereignis
w125 - d g Mitte April 1994 in einem 8,0 ha
= mit begriinter | ohne begrinte F75 3 grofRen Einzugsgebier; die Ackerfla-
£100 Abflussmulde 7 Abflussmulde 10:) chen im Einzugsgebiet sind ca. zur
g 75 4 ] 2 Hailfre mit Winterweizen und zur
:g Halfte mit Zwischenfruchtsenf vor
< 50 4 Mais bestellt; die Wiederkehrwalur-
25 ] RAGN ] scheinlichkeit des Niederschlages

; j}\ g betrage ca. 10 a; die Niederschlags-

0 : el - ) . - , W . menge betragt 86,4 mm; rdumliche

0 6 12 18 24 30 36 h 0 6 12 18 24 30 36 nh und zeitliche Auflosung im Modell,

§ x5 m-Raster bzw. 1 min-Zeit-

Flachenmanagement - - konservierend — konventionell schritt  (FIENER  und  AUERSWALD,

2007).

von Abfluss- und Sedimentaustrag in benachbarten,
bodenschonend bewirtschafteten Einzugsgebieten
mit und ohne begrunte Abflussmulde zeigte sich eine
Reduzierung des Bodenaustrags und des Abflusses im
Einzugsgebiet mit begriinter Abflussmulde um 93 %
bzw. 87 %. Dabei konnte nachgewiesen werden,
dass der Sedimentriickhalt bei kombinierten Schutz-
mafinahmen ganzjihrig sehr effektiv war, wihrend
die Abflussreduktion mit zunehmenden Abflussraten
deutlich abnahm (Abb. 13). Die Autoren konnten die
Effektivitat der Maflnahmenkombination nicht nur
durch langjahrige Messungen belegen, sondern auch
durch die Modellierung von Extremereignissen mit
einem raumlich und zeitlich hoch auflosenden Mo-
dell (MCST; Fiener et al., 2008). Dabei zeigte sich fur
ein 8 ha grofses Einzugsgebiet, dass die Kombination
bodenschonender Bewirtschaftung und begrunter
Abflussmulde grofles Potenzial in der Reduktion von
Abflussvolumen, Spitzenabfluss (Abb. 14) und vor
allem Sedimentaustrag hat.

Insgesamt zeigen alle genannten Studien, dass durch
die Kombination von MafSnahmen der Sedimentaus-
trag effektiver als durch Einzelmalnahmen reduziert
werden kann. Dies gilt insbesondere im Falle von Ex-
tremereignissen, wo einzelne Maffnahmen nur noch
bedingt wirksam sind. Inwieweit BodenschutzmafS-
nahmen mit Zunahme der betrachteten Raumskala
an Effektivitat verlieren oder gewinnen, ist nicht ein-
deutig zu beantworten und hdangt ganz wesentlich mit
der Konnektivitat eines Einzugsgebietes zusammen.
Eine einfache Aufsummierung von Schutzeffekten
unterschiedlicher Maffnahmen zur Abschatzung der
Gesamtwirksamkeit ist aufgrund der hohen Nichtli-
nearitdt der beteiligten Prozesse nicht zielfihrend.
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3 Schutzmafinahmen auf Verkehrs-,
Siedlungs- und Sonderflachen

Auf Verkehrs-, Siedlungs- und Sonderflichen ist vor
allem die Erosion durch Wasser von grofSer Bedeu-
tung, da auf diesen Flachen oftmals die Infiltration
stark eingeschrankt und damit erosionswirksamer
Oberflachenabfluss beférdert wird.

3.1 Schutzmafinahmen im urbanen Bereich

Niederschlagswasser wird im Allgemeinen auf Ver-
kehrs- und Siedlungsflachen iber Misch- oder Trenn-
kanalisationssysteme abgefithre. Bei einer Mischka-
nalisation wird Niederschlagswasser gemeinsam mit
Abwasser der am nichsten gelegenen Klaranlage zu-
gefiithrt, Bei Starkregen kann dies zu einer Uberlas-
tung der Klaranlage und zur Abgabe von ungereinig-
tem Wasser fiithren. Bei Trennkanalisation werden
Abwasser und Niederschlagswasser in separaten
Rohrleitungen abgeleitet. Dabei wird das Regenwas-
ser ungereinigt dem nichsten Vorfluter zugefuhrt
(Gujer, 2007; Imuorr, 2007). Diese Form der Sied-
lungsentwisserung beinhaltet einige Nachteile, die
durch Verfahren des dezentralen Regenwasserma-
nagements unter Einbeziehung des Bodenspeichers
gedampft werden kénnen. So kénnen z. B. eine redu-
zierte Grundwasserneubildung, starke Wasserstands-
schwankungen in urbanen Flieffgewissern, hohe
Scheitelabfliisse im Kanalnetz und Schadstoffeintrage
in Gewasser abgefedert werden (Stecker, 1995; HoL-
MaN-Dobpps et al., 2003).

Die Zielsetzung des dezentralen Regenwasserma-
nagements im urbanen Bereich ist das lokale Zwi-
schenspeichern und Ruckfithren von Niederschlags-
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Abb. 15: Schematische Darstellung
eines Mulden-Rigolen-Systems.
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wasser in den Wasserkreislauf moglichst am oder nah
am Ort der Entstehung. Dies dient in erster Linie da-
zu, eine Uberflutung bzw. die Bildung von Oberfla-
chenabfluss zu vermeiden. Dazu wird sowohl Versi-
ckerung als auch Verdunstung genutzt. Eine Schad-
stoffbelastung von Gewissern soll dabel vermieden
werden und der Anteil des uber die Kanalisation ab-
gefuhrten Regenwassers soll so gering wie moglich
ausfallen.

Zur Retention kénnen Teiche und Zisternen einge-
setzt werden, in die z. B. Niederschlagswasser von
Hausdichern flieft. Wasser von Verkehrsflichen
kommt aufgrund der chemischen Belastung nicht in-
frage. Im Falle von Zisternen kann es einer Brauch-
wassernutzung wie z. B. zur Toilettenspiilung oder
Gartenbewisserung zugefithrt werden oder als Teich
als gestalterisches Element im urbanen Kontext die-
nen. In Trockenwetterphasen tragen die Retentions-
rdume zur Verdunstung bei und haben eine positive
Wirkung auf das Mikroklima. In begrenztem Um-
fang konnen dadurch der Trinkwasserverbrauch ein-
geschrankt und Abflussspitzen geddmpft werden.
Zur gezielten Verdunstung in Stadtgebieten kann
auch die Einrichtung von Dachbegrinungen einen
Beitrag leisten (CarTER und Jackson, 2007). Auf be-
grinten Hausdédchern wird das Niederschlagswasser
zurlickgehalten und gleichzeitig gefiltert. In Trocken-
phasen findet Verdunstung statt und das zuruckge-
haltene Regenwasser wird nicht abflusswirksam.
Gleichzeitig entsteht ein positiver Effekt auf das Mi-
kroklima und zusatzlicher Lebensraum fiir Flora und
Fauna. Die Wirksamkeit der Grasdacher als Retenti-
onsraum hangt dabei vom Aufbau der Substrat-

schicht, der Dachneigung und der Vegetationsbede-
ckung ab (HunN und SwiriDjUK, 1994).
Grundvoraussetzung zur lokalen Regenwasserversi-
ckerung ist entweder die Einrichtung einer lokalen
Versickerungsfliche oder eine grofSflachige Teilent-
siegelung. Auch hierbei gilt es, den Nutzen durch die
Vermeidung von Oberflichenabfluss und die zusitz-
liche Grundwasserneubildung dem potenziellen
Schaden durch Eintrag von Schadstoffen gegeniiber-
zustellen.

Elemente fur lokale Versickerungssysteme sind zum
einen Versickerungsmulden und -hecken oder Mul-
den-Rigolen-Systeme (Abb. 15). Bei der Muldenver-
sickerung wird Wasser von Dach- und Wegeflachen
in dauerhaft begrunte Erdmulden geleitet und kurz-
zeitig dort gespeichert. Die Entleerung der Mulden
erfolgt durch die Kombination von Versickerung und
Verdunstung, deren Anteile durch die Bodeneigen-
schaften, insbesondere die Wasserleitfahigkeit be-
stimmt werden. Der Vorteil der Muldenversickerung
liegt bel einer zusdtzlichen Reinigung des Nieder-
schlagswassers durch die Bodenpassage. Als Nachteil
kann sich der relativ grofSe Platzbedarf bei dichter Be-
bauung erweisen. Dann koénnen als Alternative Rigo-
lensysteme zum Einsatz kommen. Hier entfillt die
Reinigung durch den Oberboden. Die Rigolen dienen
zur unterirdischen Aufnahme von Regenwasser. Sie
bestehen oftmals aus einem Kiesbett, das zum Schutz
vor Verschlammung mit einem Fasermantel umhiillt
ist. Rigolen beanspruchen oberirdisch keinen Platz,
konnen aber nur zur Versickerung von schadstoffar-
mem Wasser verwendet werden. Moglich ist auch der
kombinierte Einsatz von Mulden-Rigolen-Systemen,
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die die Vorteile beider Verfahren kombinieren und
z. B. straflenbegleitend eingesetzt werden kénnen
(Abb. 15). Die Mulden kénnen kleiner dimensioniert
werden, weil ein Teil der Wasserspeicherung in den
Untergrund in die Rigole verlagert werden kann.
Die komplette Entsiegelung stadtischer Bereiche
durch die Schaffung von Griinflichen geht mit einer
Nutzungseinschrankung einher. Flachenversickerung
kann aber auch linear, entlang von Wegen oder auf
Freiflichen erfolgen. Allerdings ist eine Konzentrati-
on von Abfluss mit hoheren FlieBgeschwindigkeiten
zu vermeiden, um das Erosionsrisiko zu minimieren.
Wo eine Flachenversickerung aus Platzgriinden nicht
moglich ist, kann der Einsatz von wasserdurchlassi-
gen Baumaterialien zumindest eine Teilentsiegelung
moglich machen (Sieker et al., 1996). Als Baumateri-
alien kommen z. B. Pflastersteine, Rasengittersteine
oder pordse Belidge wie Schotterrasen zur Versicke-
rung von unbelastetem Regenwasser infrage (Borc-
WwARDT et al., 2000). Wasserdurchlassige Pflaster er-
lauben die Befahrbarkeit bei gleichzeitiger Versicke-
rung durch begrinte Fugen. Dabei muss aus
Verkehrssicherheitsgriinden gewahrleistet sein, dass
kein Oberflachenabfluss entsteht und tiber die Fugen
langfristig geniigend Wasser versickert. Abzuwigen
ist jedoch in Hinblick auf den Grundwasserschutz,
ob wassergefahrdende Substanzen durch die gezielte
Versickerung in wasserleitende Schichten gelangen
konnen (KocHER et al., 2005; WessoLEk, 2008).

3.2 Technische und ingenieurbiologische Schutz-
mafinahmen bei besonderen Schutzgiitern

Technische und ingenieurbiologische Erosionsschutz-
verfahren kommen im Rahmen von Verkehrswege-
bau (StaLLjann und BLoemEeRr, 2008), bei extrem de-
gradierten Standorten, zur Abwendung der Gefahr
von Hangrutschungen, bei der Begrinung ehemaliger
Deponien, Steinbrichen oder Aufschuttungen mit
ungesicherten Steilflachen sowie im Nachgang zur
Renaturierung von Tagebauflichen zum Einsatz.
Aufgrund der arbeitsintensiven Ausbringung und
verhaltnismafSig hohen Kosten ist der Einsatz in der
raumlichen Ausdehnung begrenzt und zum Teil vor-
tibergehender Natur. Sie schiitzen extrem erosionsan-
fallige Standorte im Stadium der Etablierung naturli-
cher Bodenbedeckung oder im Vorgriff zu weiterfih-
renden Schutzmafinahmen. Es kommen dabei
bauliche Mafinahmen, die Aufbringung von Bede-
ckungsmaterialien oder der Zusatz von gefiigestabili-
sierenden Substanzen zum Einsatz.
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3.2.1 Bauliche Mafinahmen

Zum Schutz gegen Erosion und Rutschungen an Bo-
schungen, ungeschiitzten Steilhdngen und als Uferbe-
festigung werden seit Jahrhunderten Astwerk und
Zweige verwendet. Als Faschinen werden dabei Biin-
del aus lebenden oder abgestorbenen Pflanzenteilen
bezeichnet, die zur Stabilisierung in den Boden oder
die Uferzone eingebracht werden. Im Erosionskon-
text beschranken sich die baulichen MafSnahmen auf
den ingenieurbiologischen Bereich, indem pflanzliche
Materialien zur Befestigung und Stabilisierung von
Hingen und entlang von Flussen verwendet werden.
In urbanen Gebieten und in besonders schiitzenswer-
ten Bereichen kommen zudem auch weiterfuhrende
betonbauliche Maffnahmen zum Einsatz (STALLjANN
und BLoemer, 2008).

3.2.2 Aufbringung von Bedeckungsmaterialien

Bei der Ausbringung von Bedeckungsmaterialien ste-
hen naturliche Materialien wie Pflanzenfasern (z. B.
Jute, Kokosfasern, Stroh, Holz) und Lebendmateriali-
en (Steckholzer, Flechtzaune, Rollrasen, Lebendholz)
oder aber Kunststoffe mit einer hohen Verwitterungs-
resistenz zur Verfiigung. Natiirliche Materialien wer-
den haufig eingesetzt, um als Samenbank (Heustrange)
oder Strecklingsvorrat (Flechtzaune; Abb. 16) die Be-
griinung von Hingen zu beschleunigen. Neben der rei-
nen Bedeckung zum Schutz gegen den Tropfenauf-
schlag, der Begriinung und der Abbremsung von
Oberflachenabfluss dienen sie zusatzlich als Hangdrai-
nagen zur gezielten, schadensfreien Wasserabfuhr. Um
die schiitzende Vegetationsdecke in extremen, unzu-
ganglichen Steillagen schnell zu etablieren, werden
Saatgut, Bodenhilfsstoffe, Mulchmaterialien und bio-
logische Kleber mit Wasser vermischt und direkt auf
die zu schiitzenden Flichen mithilfe von Spezialtank-
wagen oder Schlauchleitungen aufgespritht. Die Saat-
mischungen missen dabei boden- und standortspezi-
fisch zusammengesetzt sein, um einen liickenlosen
Aufwuchs zu gewihrleisten. Graser und Kriuter, die
sich Uber Wurzelauslaufer oder Stecklinge vermehren,
sind glinstiger als solche mit reiner Saatvermehrung.
Um einen Sofortschutz zu erreichen, konnen diese
Nassansaatverfahren mit nattrlichen Geotextilien wie
Kokos- und Jutefasermattern kombiniert werden. In
der Aufwuchsphase schiitzen die luftdurchlassigen Ge-
otextilien die Bodenoberflache vor Erosion. Mit zu-
nehmender Bestandesentwicklung zersetzen sie sich
und die Schutzwirkung wird von der Vegetationsdecke
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Abb. 16: Flechtzaune und Matten
aus Narurfasern zur Hangabsiche-
rung; Copyright Firma Bender.

tibernommen. Das abgebaute Material stellt zusitzlich
organisches Material fur die Nahrstoffversorgung des
jungen Bestands dar. Heumulchsaat, als gleichzeitige
Abdeckung und Zufuhr von Saatgut, oder die Ausle-
gung von Grassoden sind weitere Sofortbegriinungs-
mafSnahmen. In Siedlungsbereichen kommt auch die
Bepflanzung mit Ziergeholzen oder naturnahen He-
cken durch die Anpflanzung autochtoner Geholze in-
frage.

Abb. 17: Einsatz von Geotextilien bei extremer Erosionsgefahr-
dung an vegerationslosen, neu aufgeschiitteten Hangboschungen.
Copyright Foto: Arizona Department of Transportation.

Schutz vor Abtrag und Uberflutung 7.5

Stabilisierende Erosionsschutzgewebe stehen in einer
Vielzahl von Materialien und Formaten zur Verfi-
gung. Gebrauchliche Naturmaterialien sind Kokos,
Jute, Stroh, Baumwolle, Binsen oder anteilige Mi-
schungen aus diesen Komponenten. Aber auch Netze
aus Stahl oder Gewebematten aus Kunststoff sind im
Einsatz. Wichtige Auswahlkriterien sind thre UV-Be-
standigkeit, die Reif$festigkeit und die Verwitterungs-
geschwindigkeit. Geotextilien werden aufgrund der
hohen Kosten lokal begrenzt sowohl im terrestri-
schen als auch im aquatischen Bereich verwendet. Ein
typisches Einsatzgebiet sind Steilhdnge und Béschun-
gen, die temporar geschiitzt werden mussen, ehe sich
eine geschlossene Vegetationsdecke bilden kann
(Abb. 17).

3.2.3 Zusatz von synthetischen Substanzen zur
Gefiigestabilisierung

Kunstliche Bodenzusatzstoffe werden im Allgemei-
nen verwendet, um die bodenphysikalischen Eigen-
schaften von Boden zu verbessern und die Aggregat-
bzw. Gefiigestabilitdt zu erhdhen. Sie zielen darauf
ab, das Wasser- und Stoffruckhaltevermogen der Bo-
den zu steigern und die Infiltrabilitat und den Boden-
lufthaushalt zu verbessern, und sind in der Praxis in
gartenbaulichen Substraten beigemischr.
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Synthetische Polymere wurden mithilfe von Bereg-
nungsexperimenten auf ihre Wirksamkeit zur Gefi-
gestabilisierung untersucht (Ben-Hur, 2006; Ben-
Hur und Lerey, 1989). Besonders im ariden und
semi-ariden Bereich, wo Versalzung und Sodizitit zu
zusdtzlicher Schwichung des Bodengefiiges fiihren
und damit die Anfilligkeit gegeniiber Verschlim-
mung und Abtragsbildung erhéhen, wurde ithr Ein-
satz in den 1990er Jahren intensiv diskutiert. Das
Einsetzen von Oberflichenverschlimmung und da-
mit ebenso die Abflussbildung waren bei Zusatz der
Polymerverbindungen deutlich verzogert. Syntheti-
sche Polymere werden an Tonparctikeln adsorbiert
und férdern die Flockung von dispergierten Tonmi-
neralien. Bei Feldversuchen wurden die synthetischen
Polymere iiber Beregnungswasser aufgebracht (Levy
et al., 1991). Auch hier fithrte ihr Einsatz bei unbe-
decktem Boden zu geringerer Oberflichenabflussbil-
dung und reduzierten Abtragsraten im Vergleich zu
nicht behandelten Parzellen. Bei mit Baumwolle oder
Erdnuss bepflanzten Parzellen waren die gefigestabi-
lisiecrenden Wirkungen der Polymere weniger deut-
lich ausgeprigt. Ein Einfluss auf die Hohe der Ertrdge
konnten nicht eindeutig nachgewiesen werden. Die
Stabilisierung  von  Steilhiangen und Boschungen
durch den Einsatz synthetischer Polymere wurde von
Acasst und Ben-Hor (1992) untersucht. Dabei zeigte
sich auch unter nattrlichem Winterniederschlag kei-
ne Verschlammung oder Rillenbildung auf den be-
handelten Parzellen, da die synthetischen Polymere
die Bildung stabiler Aggregate und die Zementierung
der Bodenoberfliche bewirkten.

Derzeit fehlen Erfahrungen unter Praxisbedingungen
im Freiland und zudem sind die weitergehenden Um-
weltwirkungen der Substanzen nicht ausreichend un-
tersucht. Die Aufwandmengen variieren ja nach Po-
lymer zwischen 75 und tber 4000 kg/ha, sodass zum
Teil erhebliche Kosten fiir die Ausbringung entste-
hen. Die geringe Wasserloslichkeit ist ebenfalls pro
blematisch fiir die Applikation tiber Bewisserungsan-
lagen.

4 Schutzmafinahmen in und entlang von
FliefSgewidssern

Abtrag an FlieBgewissern findet sowohl im Uferhe-
reich als auch an der Gewissersohle start und steht in
engem Zusammenhang mit der aktuellen Abfluss-
menge, gewissermorphologischen Eigenschaften und
der Substratstabilitit (Ecii, 1996). Es kann dabei zu
einem Abgleiten der Béschung, zur Eintiefung oder
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zu einer Gerinnebettverlagerung kommen. Dies steht
entweder direkt mit demn Wasserstand im FlieRgewas-
ser in Zusammenhang oder wird im Boschungsbe-
reich durch mechanische Belastung wie z. B. Viehtritt
oder Befahrung in Ufernihe ausgelost. Bet Uferrut-
schungen spielen die Eigenschaften des Bodenkorpers
wie Kornung, Aggregierung und Bodenfeuchte cine
entscheidende Rolle.

Fur die stofflichen Belastungen von FlieBgewdassern
ist Ufererosion als problematisch einzustufen und
auch in bebauten Bereichen stellt sie eine Gefihrdung
dar. Unerwiinscht sind ebenfalls die bei Schifffahre-
straffen durch Wellenschlag ausgeloste Ufererosion
und der Verlust von Flachufern. Bei Gewdsserrenatu-
rierung hingegen wird Ufererosion durchaus gezielt
als Prozess eingesetzt, um ehemals begradigte Bach-
liufe zur Verbesserung von Habitateigenschaften
umzuformen. Dabei wird z. B. durch lokales Einbrin-
gen von Totholz die Stromungsrichtung so verandert,
dass Ufererosion gefordert wird.

Zur Befestigung von schiitzenswerten Uferbereichen
konnen wiederum ingenieurbiologische Mafsnahmen
zum Einsatz kommen. Holzgrinschwellen, Faschinen
und auch Bepflanzung mit einheimischen Gehalzen
kénnen zur Hangstabilisierung, dhnlich wie auf stei-
len Boschungen verwendet werden. Zusitzlich kann
durch die Erhohung des Anteils von Strukturelemen-
ten im Ufersaum die Sedimentation von antranspor-
tiecen Materialien gefordert werden. Die Durchwur-
zelung durch Baumbestand entlang der Fliefgewis-
serrinder festigt die Ufer und trdgt gleichzeitig zu
einem ausgeglicheneren Temperaturhaushalt der Ge-
wisser durch Beschattung bei. Die Verwendung von
Weidengetlecht beim Uferverbau geht bis ins Mittel-
alter zurick.

Zur Vermeidung von Gerinnebetterosion tragen alle
Mafsnahmen bei, die zu einer Reduktion der Fliefsge-
schwindigkeit und damit zur Reduzierung der Trans-
portkapazitat des Abflusses fithren. Maandrierende
Biche, Totholzeinbringung oder Gefillereduzierun-
gen sorgen fiir naturliche Stillwasserzonen, in denen
mobilisiertes Material wieder zur Sedimentation
kommt.

4.1 Schutz des Gewissers vor Offsite-Schiden

Flichenerosion und besonders auch lineare Erosions-
formen stellen fiir Oberflichengewisser durch Ein-
trag von Bodenmatierial und Agrochemikalien eine
Belastungsquelle dar. Am giinstigsten ist es, Mafinah-
men auf der Flache zu ergreifen, um das Auftreten
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von Frosion dort zu vermeiden. Zusidtzlich konnen
entlang der Gewisser Uferstreifen als Barriere gegen
Sediment- und Agrochemikalieneintrag angelegt wer-
den. Zielsetzung ist eine Versickerung des aufireften-
den Oberflachenabflusses und ecine Sedimentation
von transportiertem Material. Thre Effektivitat hiangt
in hohem MafSe von Breite und Bewuchs des Filter-
streifens und den Zuflusscharakeeristika ab (Maver
etal., 2006; Znircens, 2001). Die untersuchten Filter-
breiten varitieren zwischen <10 m und 10 bis etwa
50 m. Wencer und Foweer (2000) empfehlen dabei
eine Mindestbreite von 30 m und einen Bewuchs mit
heimischem Gehdélz. Neben dem Rickhale von Sedi-
ment bewirken die Uferstreifen ebenfalls eine Reduk-
rion der Stickstoffeintrage ins Gewasser (PARKYN,
2004; Virtwis et al., 2003). Die Effektivitit der Fil-
terleistung kann durch priferenziellen Fluss oder by-
pass flow, wie er durch withlende Bodentiere entste-
hen kann, stark vermindert werden. Fur den Sedi-
mentruckhalt sind sowohl Grinlandstreifen als auch
bewaldete Streifen zum Ruckhalt geeignet. Entschei-
dend sind ecine ausreichende Filterbreite, dessen
Oberflachenrauigkeit und Infiltrationsvermogen so-
wie die Neigung der benachbarten Flachen (s. 0.).
Uferstreifen bieten ebenfalls einen temporiren Schutz
vor Phasphateintrigen, solange ihr Sedimentaufnah-
mevermogen nicht erschopft ist. Die Effekrivitit des
Gesamtphosphorriickhalts nimmt mit der Zeit ab
und gelostes Phosphat wird kaum zurtickgehaleen.
Uferstreifen konnen bei Remobilisierung des Phos-
phats auch zu Belastungsquellen werden (Dirana et
al., 1989). In allen untersuchten Fillen korrelierte
das Riickhaltevermagen fiir Phosphor mit der Breite
der Grasfilterstreifen (WincGer, 1999). Um  eine
Nihrstoffaufnahme durch die Vegetation zu fordern,
empfehlen mehrere Autoren (Grorrman et al., 1991;
VoucHT et al., 1994) das regelmifBige Abernten der
Uferstreifen. Eine Bodenverdichtung durch Befah-
rung muss aber in jedem talle vermieden werden, um
eine Reduktion des Infiltrationsvermogens zu verhin-
dern.

Fitr den Stickstoffrickhalt sind neben den genannten
Figenschaften auch die Bodenfeuchteverhiltnisse und
damit die Durchliiftungsbedingungen entscheidend.
Fennesy und Cronk (1997) finden fiir 20-30 m breite
Uferstreifen einen Nitratrickhalt von annihernd
100 %. Dabei beruht die Wirksamkeit der Filterstrei-
fen zum einen auf der Nihrstoffaufnahme der Vege-
ration und zum anderen auf Denitrifikation (Wen-
GER, 1999). Voraussetzung fur einen etfektiven Ruck-
halt ist allerdings, dass Nitrat nicht am Uterstreifen
vorbei durch den Grundwasserpfad in das Fliefge
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wisser gelangt, sondern die Bodenpassage moglichst
lange andauert und in erster Linie lateral erfolgt. Re-
duzierende Bedingungen fordern die Denitrifikation.
Damit steuert die Uberflutungshdufigkeit und -dauer
erheblich das Ausmall der Stickstoffelimination. Al-
lerdings fuhrt dies auch zur bevorzugten Freisctzung
von Phosphat durch die Reduktion von Eisenoxiden
(Jorbax et al., 1993} und zur Abschwemmung von
Sediment.

Fur Pflanzenschutzmittel reduzieren Geholzuferstrei-
fen zum einen den Fintrag tiber Drift durch Wind,
zum anderen aber auch den Eintrag aber Oberfla-
chenabfluss. Patty et al. (1997) fanden auch eine er-
hebliche Reduktion des Fintrags von lsoproturon
durch Grasfilterstreifen. Die Wirksamkeit der Filter-
streifen hingt in hohem Malse davon ab, ob sie in der
Lage sind, den Oberflichenabfluss vollstindig vom
Gewisser fernzuhalten. Eine Verzogerung des Ge-
wissereintritts erlaubt ebentalls den Abbau zu Mera-
boliten oder die Sorption an Bodenpartikeln, je nach
Eigenschaften und Abbaubarkeit der Ptlanzenschurz-
mitcel.

Neben der Filterwirkung kommt Uferstreifen auch
eine wichrige Rolle als Lebensraum fiir Flora und
Fauna zu (Hickey und Duraw, 2004). Fur Geholz-
streifen kommt zusdtzliche eine positive Wirkung als
Totholzquelle, der Uferbefestigung tber Durchwur-
zelung und zur Regulation der Wassertemperatur
durch Beschattung hinzu. Sie dienen auch als Langs-
korridore zur Vernetzung zwischen verschiedenen
Habitaten und erleichtern damit die Ausbreitung von
Arten.
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