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1. Einleitung

Das Programm AV EROSION 1.1 ist ein Zusatzprogramm fir die GIS-Software ArcView 3.x. und dient der
Analyse der Bodenerosion nach den Modellen USLE und MUSLES87. Neben dem Bodenabtrag (= Bruttoero-
sion) kénnen auch die Stoffbilanz (= Nettoerosion; Akkumulation von Bodenmaterial oder die Verkirzung
von Bodenprofilen) und die tolerierbaren Nutzungsintensitaten (maximale CP,,-Werte, die fur einen nach-
haltige Bewirtschaftung erlaubt sind) berechnet werden. Die Methodik der Analysen wird in diesem Manual

nur kurz skizziert. Ausfihrliche Erlauterungen finden sich in:

Bork, H.R.; Schréder, A. (1996): Quantifizierung des Bodenabtrags anhand von Modellen. Aus: Blume, H.

P.; Felix-Henningsen, P.; Fischer, W. R. u.a. (Hrsg.): Handbuch der Bodenkunde. Landsberg/Lech (eco-
med). Kap.6.3.5.

Hensel, H. (1991): Verfahren zur EDV-gestitzten Auswertung der Bodenerosionsgeféhrdung von Hangen

und Einzugsgebieten. Berlin (Technische Universitat Berlin). (= Bodenokologie und Bodengenese. 2)



Renard, K.G.; Foster, G.R.; Weesies, G.A. u.a. (1997): Predicting soil erosion by water. A guide to

conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Draft August (USA) (US
Department of Agriculture). (= Agriculture Handbook. 703)

Schéuble, H. (1999): Erosionsprognosen mit GIS und EDV. Ein Vergleich verschiedener Bewertungskon-

zepte am Beispiel einer Gaulandschaft. Eberhard-Karls Universitat Tubingen, Geographisches Institut,
Diplomarbeit.

Schéuble, H. (2000): Erosionsmodellierungen mit GIS. Probleme und Lésungen zur exakten Prognose von

Erosion und Akkumulation. Aus: Rosner, H.-J. (Hrsg.): GIS in der Geographie Il. Ergebnisse der Jahres-

tagung des Arbeitskreises GIS 25./26. Februar 2000. TUbingen (Geographisches Institut der Universitat

Tubingen). (=Kleinere Arbeiten aus dem Geographischen Institut der Universitat Tubingen. 25) S. 51-62.
Schwertmann, U.; Vogl, W.; Kainz, M. (1990): Bodenerosion durch Wasser. Vorhersage des Abtrags und

Bewertung von Gegenmalnahmen. 2. Auflage. Stuttgart (Ulmer).
TLL (2004): Entwurf zur DIN 19708:2003-05 (Abschnitt iber Ermittlung des P-Faktors)

2. Installation

AV EROSION besteht aus zwei verschiedenen Dateien, der Steuerungsdatei averosion.avx und der Pro-
grammdatei averosion.dll. Zur Installation missen beide in die entsprechenden Verzeichnisse von ArcView

kopiert werden:

- averosion.avx in das Extensionverzeichnis EXT32 (z.B. C:\Av_gis30\ArcView\Ext32).

- averosion.dll in das Programmverzeichnis BIN32 (z.B. C:\Av_gis30\ArcView\Bin32).

Nach erfolgter Aktivierung der Extension (Abb. 1, links) erscheinen mit jedem neuen Ansichtsfenster (=
View) 6 neue Schaltflachen (Abb. 1, rechts). Die erste Schaltflache () startet eine Funktion zur automa-
tischen Anpassung von Rasterdateien an die selektierten Polygone eines Shapefiles (= ausgewahlte Schla-
ge von landwirtschaftlichen Nutzflachen), die zweite Schaltflache () startet eine Routine, die ein digitales
Hoéhenmodell nach Fehlern untersucht und diese gegebenenfalls korrigiert. Die dritte Schaltflache ( )
startet eine Funktion, mit der beliebig viele Linien/ Punkte/Polygone als Hindernisse (= NoData) in ein Raster

eingefugt werden kdnnen. In analoger Weise lassen sich Hindernisse mit der vierten Schaltflache ( )



wieder entfernen. Die flinfte Schaltflache ( ) startet das eigentliche Programmfenster, in dem die Funkti-
onen zur Analyse von Bodenerosion, Stofftransport und erlaubten Nutzungsweisen enthalten sind (Abb. 2).

Der sechste Button ( | 5 ) befindet sich eine Ebene tiefer und dient als sogenanntes Tool zum Ausschnei-

den und Anpassen von Rasterdateien auf eine einheitliche Bezugsebene. Alle Funktionen werden auf den

folgenden Seiten zusammen mit kurzen Bildbeispielen beschrieben.

Aktivierung von AV EROSION 1.0 (links) und in das View eingefiigte Analysebuttons (rechts)
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Links: Analysefenster von AV EROSION mit beispielhaft ausgewéhlten Dateien und Optionen; Rechts, o-
ben: Steuerbuttons von AV EROSION, der erste Button (1.v.l.) aktiviert eine Funktion zum automatischen
Ausschneiden und Anpassung beliebig vieler Raster an einen Referenzauschnitt eines Shapefiles (= selek-
tierte Ackerflachen), der zweite Button (2.v.l.) aktiviert eine Funktion zur automatischen Korrektur eines Ho-
henmodells, die beiden nachsten (3.u.4.v.l.) aktivieren eine Funktion zur automatischen Einfgung/Entfernen
von Barrieren (= NoData-Werte) in ein(em) Maskenraster und der rechte rot umrandete Button (5.v.l.) startet
das hier abgebildete Analysefenster; Rechts, unten: Toolbutton von AV EROSION; der Button aktiviert eine
Funktion zum automatischen Ausschneiden und Anpassung beliebig vieler Raster an eine einheitliches
Format (Ausdehnung und Zellengréi3e).

3. Funktionen: Vorbereitung der Daten

Ausschneiden und Anpassen von Rasterdateien auf ein einheitliches Niveau

Rasterdateien, welche zur Berechnung der Bodenerosion benutzt werden, missen unbedingt eine einheitli-
che ZellengréRe und Ausdehnung haben (= Rander mit gleichen Koordinaten). Sollte dies nicht der Fall

sein, dann wird die gesamte Berechnung der Bodenerosion fehlerhaft. Zur Sicherstellung und zum Handling

groRer Datenséatze daher wurden zwei Funktionen entwickelt, die Funktion TLL Ausschneiden ( |
die Funktion TLL Shape Select ( ). Beide dienen dazu, beliebig viele Rasterdateien auf einen einheitli-
chen Standard zu bringen (= gleiche Ausdehnung und gleiche Pixelgré3e), als Grundvoraussetzung korrek-
ter Berechnungen mit AV EROSION. Je nach Wunsch kann entweder die eine oder andere der beiden
Funktionen verwendet werden. Mit der Funktion TLL Ausschneiden wird ein Rechteck in das aktive View
gezeichnet, welches dann als Begrenzungsrahmen dient, mit der Funktion TLL Shape Select wird dieser
Rahmen automatisch anhand der selektierten Polygone aus einem aktiven Shapefile erstellt.

Funktion TLL Ausschneiden ([ H|):

Durch Aktivierung des vorliegenden Button wird das Erscheinungsbild des Cursors im aktiven View veran-
dert (weiBumrandetes schwarzes Kreuz), mit dem nun ein beliebig grolRes Rechteck gezeichnet werden
kann. Dieses Recheck dient als einheitliches Schnittmuster fur alle Rasterdateien, die aus dem nachfolgen-
den Auswahlfenster (,Anpassung an Polygon“) ausgewahlt werden kénnen. Die einheitliche Zellengréfe fiir
alle neu beschnittenen Rasterdateien entnimmt AV EROSION der ersten aktiven Rasterdatei (im unteren

Beispiel von Abb. 3 ist dies das Raster ,Schlage”). Alle selektierten Raster werden mit diesen Werten neu



berechnet und in ein schon bestehendes oder neu geschaffenes Analysefenster eingefiigt. Dort kann die ei-
gentliche Berechnung der Bodenerosion, etc. ohne Fehlermeldungen vorgenommen werden. Die neuen

Raster haben die gleichen Namen, jeweils erganzt durch den Zusatz ,,, korrigiert.

Abbildung 3:
Anpassen von Rasterdateien auf einheitliches Niveau Uber ein interaktiv gezeichnetes Rechteck
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Analysefenster von AV EROSION mit ausgewahltem Ausschnitt zur Neuberechnung von Rasterdateien ein-
heitlicher GréRRe (= gleiche Pixelgrof3e und gleiche Eckkoordinaten). Alle selektierten Raster werden neu be-
rechnet.

Funktion TLL Shape Select ( ):

Im Gegensatz zur Funktion TLL Ausschneiden wird hier der Ausschnitt nicht mehr von Hand gezogen, son-
dern automatisch aus einem Shapefile ermittelt. Zuvor selektierte Polygone (Auswahl mit den Ublichen
Werkzeugen von ArcView, z.B. Select Feature oder Query) definieren dabei die Grenzlinien eines Recht-
eckes, das wiederum als einheitliches Schnittmuster fiir alle Rasterdaten dient (Abb. 4). Die Prozedur ver-

lauft in drei aufeinanderfolgenden Schritten:



1. Selektion beliebig vieler Polygone in einem Shapefile, das die Ackerschlage reprasentiert

(hier: Lawo_fs.shp)
2. Aktivierung des Buttons TLL Shape Select ( )

3. Auswahl der zu beschneidenden Raster im folgenden Auswahlfenster (,Anpassung an Polygon*)

Das Rechteck, welches den Ausschnitt fir alle Rasterdateien definiert, wird immer automatisch so erstellt,

dass alle ausgewahlten Polygone gerade in ihm Platz finden, d.h. die Grenzlinien verlaufen genau an den

auRersten Randern der Polygone entlang. Die Pixelgré3e ergibt sich aus dem ersten Grid im Auswahlfens-

ter (in diesem Fall dem Raster Schlaege; vgl. Abb. 4).

Abbildung 4:

Anpassen von Rasterdateien auf einheitliches Niveau Uber selektierte Polygone in einem Shapefile
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Analysefenster von AV EROSION mit automatisch erstelltem Ausschnitt zur Beschneidung verschiedener
Rasterdateien auf ein einheitliches Niveau (= gleiche PixelgréRe und gleiche Eckkoordinaten). Alle Raster

im Auswahlfenster werden neu berechnet.



Erganzung von hydrologischen Barrieren (Schlaggrenz en, dichte Vegetation)

Zur Simulation von Bodenschutzmafinahmen (Hecken, Schutzstreifen, Hindernisse, 0.4.) kann ein vorhan-
denes Schlagraster oder Hohenmodell mit zuséatzlichen NoData-Zellen modifiziert werden. Pixel mit NoData-
Werten dienen bei der Berechnung der Bodenerosion als Hindernisse, welche den Stofftransport vollstéandig
zum Erliegen bringen (Abb. 6). Sie simulieren damit die Auswirkungen der genannten Flie3barrieren. Die
Ergédnzung eines Rasters mit Fliessbarrieren und Sperrflachen sind drei aufeinanderfolgende Schritte erfor-
derlich:

1. Einzeichnen von Graphikelementen (Punkte, Linien oder Polygone) in das aktive Ansichtsfenster mit den
Ublichen Werkzeugen von ArcView (vgl. Leiste der Zeichenwerkzeuge in Abb. 5). Es kdnnen beliebig vie-
le Elemente und alle mdglichen Typen gleichzeitig verarbeitet werden.

2. Auswahl der gewiinschten Graphikelemente und der Rasterdatei, welche um die entsprechenden NoDa-
ta-Flachen erganzt werden soll.

3. Start der Funktion TLL Sperrlinien ein ( @ ), welche das Raster mit den selektierten Graphikelementen
erganzt. Als Ergebnis entsteht ein neues Raster. Es hat den gleichen Namen, ergénzt durch den Zusatz

» Korrigiert

Abbildung 5:
Graphikelemente (Punkte, Linien, Polygone) zur Ergdnzung eines Rasters mit hydrologischen Barrieren
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Analysefenster von AV EROSION mit ausgewahlten Punkten, Linien und Polygonen. Diese Graphikelemen-
te werden mit der Funktion TLL Maskenkorrektur in ein neuberechnetes Raster als NoData-Elemente einge-
fugt.

Abbildung 6:
Wirkung von hydrologischen Barrieren bei GIS-gestitzten Fliessanalysen
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Entfernung von hydrologischen Barrieren (Schlaggren zen, dichte Vegetation)

Analog zur Simulation von Bodenschutzmalinahmen kdnnen auch die Auswirkungen des gegenteiligen Ef-
fektes untersucht werden, d.h. die Bodenerosion, wenn schiitzende Hecken, Schutzstreifen oder Hindernis-
se zwecks Flurbereinigung entfernt werden sollen. In diesem Fall kdnnen die in einem Schlagraster vorhan-
denen NoData-Zellen entfernt und durch die Pixelwerte ihrer ndchsten Nachbarn ersetzt werden. Die Vor-
gehensweise verlauft analog zum interaktiven Einfiigen hydrologischer Barrieren (s.0.). Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die selektierten Graphikelemente nun nicht mehr zur Einfligung von NoData-

Pixeln, sondern zu ihrer Entfernung fiihren. Insgesamt sind drei aufeinanderfolgende Schritte erforderlich:

1. Einzeichnen von Graphikelementen (Punkte, Linien oder Polygone) in das aktive Ansichtsfenster mit den
Ublichen Werkzeugen von ArcView (vgl. Leiste der Zeichenwerkzeuge in Abb. 5). Es kénnen beliebig vie-
le Elemente und alle mdglichen Typen gleichzeitig verarbeitet werden.

2. Auswahl der gewiinschten Graphikelemente und der Rasterdatei, aus welcher die entsprechenden No-
Data-Flachen entfernt werden sollen.

3. Start der Funktion TLL Sperrlinien aus ( ), welche die im Raster befindlichen Barrieren entfernt. Als

Ergebnis entsteht ein neues Raster. Es hat den gleichen Namen, erganzt durch den Zusatz ,, korrigiert.



Untersuchung und Korrektur des verwendeten digitale n Hohenmodells

Zur Sicherstellung der hydrologischen Korrektheit der verwendeten Hohenmodelle (wichtig bei der Berech-
nung des LS-Faktors) wurde in AV EROSION eine automatische Funktion integriert (DEM Korrektur). Diese
untersucht ein Hohenmodell auf hydrologisch wirksame Fehler (abflusslose Senken, ebene Flachen, unter-
brochene FlieBwege, etc.) und korrigiert diese gegebenenfalls. Das Grundprinzip besteht aus 3 aufeinander-

folgenden Schritten und ist in Abb. 6 veranschaulicht:

- Schritt 1:
Untersuchung eines Hohenmodells nach abflusslosen Senken und ebenen Flachen (= hydrologi-
sche Fehler in einem DEM)

- Schritt 2:
Beim Vorhandensein hydrologischer Fehler, Korrektur des DEMs in einem dritten Schritt, ansonsten
Information des Nutzers Uber die Fehlerfreiheit des Hohenmodells und Beendigung der Routine

- Schritt 3:
Korrektur des Hohenmodells durch die Schaffung eines leichten Gefélles durch jedes Hindernis
(Abb. 5). Dabei wird das Hohenmodell nur sehr geringfligig verandert, da das kiinstliche Gefalle
ausschlieBlich am Hindernis existiert und weniger als 0,002 % betragt (je nach GroRe der Rasterzel-
len auch noch weniger).

Die Funktion DEM Korrektur wird Uber den Button ( ) gestartet und Uberprift/korrigiert das im View akti-
vierte Raster. Bei hydrologischer Korrektheit des Hohenmodells wird der User tiber eine Dialogbox informiert
und das DEM bleibt unverandert. Im Falle von hydrologisch wirksamen Fehlern wird ein neues Hohenmodell
berechnet und ins gerade aktive View eingefuigt. Es hat den gleichen Namen, ergénzt durch den Zusatz ,,

korrigiert".



Abbildung 6:

Grundprinzip der Fehlerkorrektur eines digitalen Hohenmodells und Bildbeispiele

Fehlerhaftes Hohenmodell mit
einer abflusslosen Senke

Korrektur durch Schaffung eines
Gefélles durch das Hinderniss

Links: Korrektur eines fehlerhaften Hohenmodells mit abflusslosen Senken durch Schaffung eines leichten
Gefalles durch das Hindernis (Funktion DEM Korrektur von AV EROSION); Mitte, links : Digitales Hohen-
modell mit abflusslosen Senken (rot umrandete schwarze Pixel); Mitte, rechts : Wasserabfluss, berechnet
aus dem linken nicht korrigierten Hohenmodell (Abflussmenge steigt von rot nach blau); Rechts : Wasserab-
fluss, berechnet aus einer korrigierten Version des linken Hohenmodells (Abflussmenge steigt von rot nach

blau)
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4. Funktionen: Erosionssimulationen

Das Fenster zur Simulation von Bodenerosion, Stoffb ilanz und CP ax-Werten

Im Fenster ,AV EROSION 1.1“ werden alle Funktionen zur Analyse des Bodenabtrags, der Stoffbilanz und

den maximal zulassigen CP-Werten Verfligung gestellt: Die dabei bendtigten Raster werden im Fenster

Rasterdaten ausgewahlt, wobei im Falle des R-, K- und C-Faktors auch direkte Zahlenwerte eingegeben

werden kdnnen (dazu mussen die Kastchen am rechten Rand neben den Auswahlboxen markiert werden;

dann erscheint in der jeweiligen Auswahlbox eine Zahlenliste, wo die jeweiligen Werte, die sich dann auf die

gesamte Rasterflache beziehen, ausgewahlt werden kénnen). In den Auswahlboxen werden nur Daten an-

gezeigt, die von AV EROSION auch bearbeitet werden kénnen (Rasterdaten und keine Shapefiles oder

Images). Standardmafig kann zwischen zwei zusatzlichen Optionen gewahlt werden:

MUSLESY statt USLE:

Diese Option ist beim Start aktiviert (= MUSLE87, vom Autor empfohlen) und analysiert Bodenabtrag,
Stoffbilanz und CP,o-Werte nach den Grundprinzipien der MUSLE87-Erosionsgleichung. Im Gegensatz
zur USLE-Erosionsgleichung werden dabei die LS-Werte nicht tUber die Hanglange und Single-Flow-
Algorithmen berechnet, sondern tber die GréRe des Einzugsgebiets, das mit Multiple-Flow-Algorithmen
berechnet wird (ndheres dazu bei Schauble (1999, 2000), Bork & Schroder (1996) und Hensel (1991).

Zwischenschritte:

Diese Option erlaubt die zusatzliche Ausgabe von Rasterdateien, die zur Berechnung des Bodenabtrags
und der CPmax-Werte temporar erstellt wurden (Lambdaraster zur Berechnung des L-Faktors, L-
Faktorraster, S-Faktorraster, m-Werteraster, P-Faktorraster, Maske zur Berechnung des LS-Wertes,
s.u.). Sie werden normalerweise nicht im Ansichtsfenster ausgegeben und nach der Berechnung wieder
geldscht. Die Ausgabe dient als Kontrolle der berechneten Werte und zur Beantwortung spezieller Fra-

gestellungen.
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Im allgemeinen werden nach jeder Berechnung immer 3 Arten von Daten ausgegeben:

1. Ein Raster mit zellengenau errechneten Werten von Bodenabtrag, Stoffbilanz oder CP.x (je nach
Funktion)

2. Ein Raster mit schlagbezogenen Werten von Bodenabtrag, Stoffbilanz oder CPmax (je nach Funktion).
Dieses Raster wurde aus 1 berechnet, indem die zellengenauer Werte auf die einzelnen Schlage aggre-
giert wurden (ausgewahltes Raster in der Auswahlbox ,Schlage®). Dabei wurden jeweils die Mittelwerte
fur jeden einzelnen Schlag ermittelt.

3. Eine Tabelle, in der die Mittelwerte (Abtrag, R-, K-, L-, S-, C-, P-Faktor, kritische Hangléange fir Kontur-
bearbeitung) fur jeden einzelnen Schlag zusammen mit Schlagnummer und —gréRe noch einmal aufge-
fuhrt sind. Sie wird als Dbase-Tabelle im aktiven Projekt gespeichert und kann mit den tblichen Mitteln
zur Weiterverarbeitung aus ArcView exportiert werden. Die Tabelle wird bei den Funktionen ,Bruttoerosi-

on“ und ,CPmax-Szenarien“ berechnet, nicht bei der Funktion ,Stoffbilanz".

Die einzelnen Rechenfunktionen und die verwenden Rechenformeln werden auf den nachfolgenden Seiten

beschrieben.

Verwendete Rechenformeln bei der Berechnung der Bod  enerosion

1. Grundformel von USLE und MUSLES87:

A = Riac *Kiac *Lac *Stac *Crac (Bodenerosion, Bruttoabtrag ohne Beriicksichtigung der Stoffzufuhr)
A = Riac*Kiac*Liac *Stac *Crac *Pett (Erosion kompakt)
vgl. Renard et al. (1997), Schwertmann et al. (1990), Bork & Schrdder (1996) und Schauble (1999)

2. Formeln zur Berechnung der Faktoren:

R-Faktor:
Ric: Eingabe Uber Raster oder direkt eingegebenen Wert, empfohlene Berechnungsformeln bei:
Renard et al. (1997), Schwertmann et al. (1990)
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K-Faktor:

Ktae: Eingabe Uber Raster oder direkt eingegebenen Wert, empfohlene Berechnungsformeln bei:
Renard et al. (1997) und Schwertmann et al. (1990)

C-Faktor:
Ciac:  Eingabe Uber Raster oder direkt eingegebenen Wert, empfohlene Berechnungsformeln bei:
Renard et al. (1997) und Schwertmann et al. (1990)

S-Faktor:

Stach = 10,8 * sin(Neigung (in °)) + 0,03 (S-Wert fur Neigungen < 9%)

Ssteil = 16,8 * sin(Neigung (in ©)) - 0,5 (S-Wert fur Neigungen >= 9%)

Stac = Neigung < 9 %, dann Sy,ch ansonsten S (S-Faktor)

L-Faktor:

B= (sin(Neigung (in °)) / 0,0896) / (3*sin(Neigung (in °)>® + 0,56) (B -Wert zur Berechnung von m)
m=B/(1+p) (m-Wert)

A =maximale Fliesslange in m (= USLE) oder

Grol3e des Einzugsgebiets in Zahl der akkumulierten Zellen * ZellengroRe in m (= MUSLES87)

Lac = (W™ - A™™) 1 (A - Aig) * 22,137 (L-Faktor, zellengenau)
P-Faktor:
Pyor = 0,4 + 0,02 * Neigung (%) (vorlaufiger P-Faktor)
[Regressionsformel mit r* = 0,96, berechnet aus Klassifizierungsschablone der DIN 19708:2003-05]
HLjie = 170 * g 013 Neiouna 00 (kritische Hanglange)

P;.c = HIreal < HLkrit, dann P, ansonsten 1 (P-Faktor)
Perr = Piac unter Berlicksichtigung ob tatséchlich Konturpfliigung stattfindet oder nicht

Konturpfligung = ja, dann Py, ansonsten 1
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3. Zusatzformeln zur Berechnung spezieller Gré3en

CPmax-Werte:

(C*P)max = Amax ! (R*K*L*S) (maximal tolerierbare Nutzungsweisen)
Stoffbilanz:
Asaido = A - Azurunr (Stoffbilanz, = Nettobodenerosion unter Beriicksichtigung von Zufuhr und Abtrag,

Fragestellung: Wie verandert sich der Bodenabtrag in abwartiger Richtung)
Asaido > 0: Verkiirzung des Bodenprofils (= Erosion vor Ort gréRer als oberhalb)

Asaido = 0: Bodenprofil bleibt unbeeinflusst

Asaido < 0: Akkumulation von Bodenmaterial (= Erosion vor Ort kleiner als oberhalb)

vgl. dazu Hensel (1991) und Schéuble (1999)

Bruttoerosion

Funktion, mit welcher der Bodenabtrag nach den Prinzipien der USLE bzw. MUSLE87-Erosionsgleichung

berechnet werden kann (= Bruttobodenabtrag; Formel: A = R*K*L*S*C*P). Es werden insgesamt 5 Raster

bendétigt, die aus folgenden Auswahlboxen selektiert werden kénnen (vgl. Abb. 7):

- Auswahlbox ,Schlage”: Integerraster mit Ackerflachen, die durch unterschiedliche ID-Werte charak-

terisiert werden (= Valuewert des Integerrasters). NoData Werte im Schlagraster kennzeichnen hyd-
rologisch wirksame Grenzen, die den Wasserfluss und damit die Erosion stoppen (relevant zur Be-
rechnung des LS-Faktors). Die ID-Werte im Schlageraster dienen ferner zur Kennzeichnung der un-

terschiedlichen Ackerflachen in der zusétzlich erstellten Analysetabelle (s.u..)

Auswahlbox ,Relief*: Digitales Hohenmodell, wichtig zur Berechnung des LS-Faktors. NoData Werte
im Héhenmodell kennzeichnen ebenso wie die selben Werte im Schlagraster hydrologisch wirksame
Grenzen und werden bei der Berechnung des LS-Faktors bericksichtigt. Das Hohenmodell muss

hydrologisch korrekt sein (vgl. S.X).
Auswahlbox ,R-Faktor; Raster zu Niederschlagserosivitéat (= R-Faktor). Es besteht die Mdglichkeit,

ein bestehendes Raster zu wahlen, oder einen einheitlichen Zahlenwert. Zur Wahl eines einheitli-

chen Zahlenwertes muss das rechte Kastchen neben der Auswahlbox selektiert werden. Dadurch
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zeigt die Auswahlbox nicht mehr die im Ansichtsfenster vorhandenen Raster, sondern Zahlenwerte,

aus denen dann AV EROSION ein einheitliches Raster erstellt (z.B. Zahlenwert 34 ergibt ein R-
Faktorraster mit einem durchgehenden Wert von 34). Nitzlich, wenn kein R-Raster vorhanden ist,
oder nur kleine Flachen untersucht werden sollen. NoData-Werte in diesem Raster werden bei der
Berechnung nur insofern bertcksichtigt, als sie im Ergebnisraster zu sehen sind, sie spielen dage-

gen keine Rolle bei der Berechnung des LS-Werts.

- Auswahlbox ,K-Faktor: Raster zur Bodenerodibilitat (= K-Faktor). Die Bedienung und Funktionalitat

entspricht der Auswahlbox ,R-Faktor".

- Auswahlbox ,C-Faktor": Raster zur Schutzwirkung der Vegetation (= C-Faktor). Die Bedienung und

Funktionalitat entspricht der Auswahlbox ,R-Faktor”.

Neben den Auswahlboxen kénnen noch zwei Optionen gewahlt werden: ,MUSLE87 statt USLE" und ,Zwi-

schenschritte* (vgl. dazu S.5). Ein Druck auf den Button ,Start" startet die Berechnung. Es werden mindes-

tens 3 Dateien erstellt:

Ein Raster mit zellengenau berechneten Werten zur Bodenerosion (= A-Wert der USLE bzw. MUSLES87).
Diese Raster zeigt den punktgenauen Abtrag jeder einzelnen Zelle (= Bruttoerosion), d.h. den mittleren

Bodenverlust in t/ha/a. Das Raster hat den Namen ,Erosion (Zellen)“.

Ein Raster mit schlagspezifischen Werten zur Bodenerosion (= A-Wert der USLE bzw. MUSLE87). Diese
Raster zeigt den mittleren Bodenabtrag auf jeder spezifischen Ackerflache (= Schlag, d.h. aggregierte
Werte auf Grundlage des ausgewahlten Schlagrasters). Auch hier ist die Einheit dieselbe wie oben:

t/ha/a. Das Raster hat den Namen ,Erosion (Schlage)“.

Eine Tabelle mit schlagspezifischen Werten zur Bodenerosion, Gro3e des Schlages, den einzelnen Fak-
toren und Zwischenwerten bei der Berechnung, Lambda-Wert, Analysemaske (= Schlagraster mit einko-
pierten NoData-Werten des Héhenmodells), kritische Hanglange zur Berechnung des P-Faktors, R-
Faktor, K-Faktor, L-Faktor, S-Faktor, C-Faktor, berechneter P-Faktor und m-Wert (Abb. 8). Alle Werte
sind Mittelwerte der einzelnen Schlage. Die Tabelle ist im dBase-Format abgespeichert und hat den Na-
men ,Bruttoerosion: [+Datum + Zeit der Berechnung]“. Informationen Uber die Art der durchgefiihrten Be-
rechnungen und die dabei verwendeten Daten finden sich in der Spalte ,Information“ bzw. unter ,Tabelle
— Eigenschaften...” (Table — Properties...). Wichtig: A_Mittel <> R_Mittel * K_Mittel * L_Mittel * S_Mittel *
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C_Mittel (nicht deckungsgleich, da der mittlere Bodenaustrag aus dem zellengenau gewonnenen Austrag

gewonnen wird!!)

Abbildung 7:

Berechnung der Bruttoerosion nach MUSLE87 mit ausgewahlten Analyseoptionen

&} AVErosion 1.0

& Bruttoerosion
" Staffbilanz

Funkhonem———

i~ CPmay-5zenarien

" Erosion kompakt

IV MUSLEST statt USLE

¥

Start | Ende

x|
Rasterdater
Schlage; | Schlaege =1
Religt. | Dam =
RFaktor | P faktor =T
K-Faktor, | K. faktor .
CFaktor |1 E3
it e M e

Ausgewahlte Optionen: Rasterdateien im aktuellen Ansichtsfenster, Schlaege, Dgm, R-faktor, K-faktor. Beim
C-Faktor wurde hier kein Raster ausgewahlt, sondern ein einheitlicher Wert aus einer fallspezifischen Aus-
wahlliste (= 1, C-Faktor bei Schwarzbrache). Aus diesem Zahlenwert erstellt AV EROSION automatisch ein
einheitliches Raster mit dem Wert 1, das bei den nachfolgenden Berechnungen verwendet wird.

Abbildung 8:
Auswertungstabelle mit schlagbezogenen Mittelwerten

frras

Bruttoerosion: 30,10.2004 12:39

1 74100 10.20 £4.00 0.33 1.85 0.3 1.00 0.60 158,94 0.33 12662
2 161525 14.05 54.00 0.35 1.83 0.33 1.00 062 93.89 0.29 118.86
3 103025 18.40 54.00 0.34 212 0.37 1.00 0.7 130.52 0.31 113.85
L) 7025 435 64.00 017 1.23 0.37 1.00 0.46 26.63 0.34 114.09
5 4700 232 54.00 014 0.75 0.35 1.00 045 .52 0.3 116.23
g 8250 2.93 64.00 017 0.73 0.36 1.00 0.46 .38 0.31 115.83
7 24075 £.04 £4.00 014 1.54 .40 1.00 0.55 5364 0.2a 11204
g 105100 1511 64.00 017 2.34 0.va 1.00 0.74 94.73 0.42 8711
] 4475 297 £4.00 0.3 1.11 014 1.00 042 2842 015 149.74
10 BE7S 427 64.00 0.28 0.93 0.26 1.00 0.44 11.95 0.27 129.09
1 293650 21.65 £4.00 0.34 1.71 059 1.00 0E7 181.65 0.26 12318
12 132625 21.20 64.00 0.37 210 0.43 1.00 0.68 107.25 0.33 106,61
13 28875 11.27 £4.00 0.37 1.64 0249 1.00 0.5 291 0.29 124.74
14 43050 10.08 64.00 0.14 1.04 0.64 1.00 0.60 43,39 0.44 83.97
15 77825 20.56 £4.00 014 199 1.08 1.00 072 47.87 0.47 £0.31
16 29150 10.34 64.00 0.27 1.82 0.34 1.00 0.61 93.83 0.32 118.15
17 3900 5.06 54.00 0.20 116 0.34 1.00 0.45 22.56 0.31 117.96
4
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Stoffbilanz

Funktion, welche die Stoffbilanz nach den Prinzipien der MUSLE87-Erosiongleichung berechnet (= Netto-
erosion; vgl. dazu Hensel (1991) und Schéauble (1999)) (vgl. Abb. 9). Im Unterschied zur Bruttoerosion (=
Bodenverlust ohne Berlcksichtigung des von oben zugefiihrten Bodenmaterials), zeigt die Stoffbilanz das
Ergebnis der erosiven Vorgange (Kappung des Bodenprofils, Akkumulation oder ein unbeeinflusstes Bo-
denprofil). Zur Berechnung werden nur zwei Raster benétigt: ein zuvor mit der Funktion ,Bruttoerosion” er-
stelltes Erosionsraster (mit der zellengenau ermittelten Erosion nach der MUSLES87, d.h. das Raster ,Erosi-
on (Zellen)) und ein digitales Hohenmodell des jeweiligen Gebiets. Auch hier kdnnen die jeweils errechne-
ten Zwischenraster optional ausgegeben werden (durch Aktivierung der Option ,Zwischenschritte®). Die
Auswahlmaéglichkeit ,MUSLE87 statt USLE" ist standardmaRig aktiviert und kann nicht verandert werden, da
bei der USLE ist diese Art der Berechnung nicht vorgesehen ist. Ein Druck auf den Button ,Start" startet die
Berechnung. Im Gegensatz zur Bruttoerosion wird nur ein Ergebnisraster ,Stoffbilanz“ und dariber hinaus
auch keine Auswertungstabelle erstellt (da kein Schlagraster verwendet wird; bei Verwendung eines Schlag-
rasters ware die Stoffbilanz ohnehin 0, da kein Transport iber NoData-Werte, welche dort die Grenzen mar-

kieren stattfindet). Die Werte im Stoffbilanzraster bedeuten folgendes:

Werte < 0: effektiver Gewinn an Bodenmaterial in t/ha/a (= Akkumulation, blaue Farbe)
Werte = 0: kein Gewinn oder Verlust an Bodenmaterial, nur Umlagerung. Hier halten sich Erosion und Zu
fuhr von oben die Waage (weil3e oder schwach eingefarbte Farbtone)

Werte > 0: effektiver Verlust an Bodenmaterial in t/ha/a (= Verkiirzung des Bodenprofils, rote Farbe)

Das augenscheinlich verkehrte Vorzeichen (negative Werte kennzeichnen effektive Zufuhr, positive Werte
kennzeichnen effektive Abfuhr) erklart sich daraus, dass die Verdnderung der Bruttoerosion zu den direkt
oberhalb liegenden Pixeln berechnet wird: Lasst die Erosion hangabwérts nach (= Werte < 0, z.B. oben
10t/ha/a und direkt darunter 9t/ha/a), dann ergibt dies eine negative Bilanz in Hangrichtung. Dies entspricht
jedoch einem effektiven Gewinn an Bodenmaterial, da eine Reduzierung von (Boden)verlustwerten einem
effektiven Gewinn entspricht. Bei Aktivierung der Zwischenschrittausgabe werden zusatzlich noch 3 Raster
eingeflgt: Analysemaske (= kombinierte NoData-Werte der beiden Ausgangsraster), Grof3e des Einzugsge-
biets (,Einzugsgebiet®) in Pixeln und ein Raster mit der durchschnittlichen Bruttoerosion im rickwartigen

Einzugsgebiet (,A_Einzugsgebiet_i*). Nadheres dazu vgl. Schauble (1999).
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Abbildung 9:
Berechnung der Stoffbilanz nach MUSLE87 mit ausgewahlten Analyseoptionen

& AVErosion 1.0 x|

Funktioher——————  [Rasterdaten
" Bruttoerosion Erosion: [Evosion iZellen) =
= Staffbilanz
" CPmax-Szenarien Pt [Dam [
" Erazion kompakt FFakior M<...> ~|
¥ MUSLEST statt [ISLE Kofakton ] <..> =
CFaktor,  ]<..> ~|

@ Hul?er Su:héiul:ulejEElEIE]
im Auftrag der TLL Jena

CPmax-Szenarien

Funktion, welche die maximal zuldssige Nutzungsintensitat bestimmt (= CP,-Werte), die zur Unterschrei-
tung eines bestimmten Bodenabtrags gerade noch zulassig ist (vgl. Abb. 10). Die Berechnungsschritte ent-
sprechen weitgehend denjenigen der Funktion Bruttoerosion. Der einzige Unterschied liegt darin, dass hier

anstatt eines C-Faktorrasters, ein Toleranzraster verwendet wird:

- Auswahlfenster ,Toleranz“: Raster mit Angaben zum maximal zulassigen Bodenabtrag in t/ha/a (=
T-Werte). Auch hier besteht wieder die Mdglichkeit, entweder ein bestehendes Raster oder aber ei-
nen einheitlichen Zahlenwert zu wahlen (vgl. Auswahlbox zum R-Faktor bei der Funktion Bruttoero-

sion auf S. 8)

Ein Druck auf den Button ,Start* startet die Berechnung. Die ausgegebenen Dateien entsprechen denen der
Funktion Bruttoerosion (eine Auswertungstabelle, zwei Ergebnisraster und je nach Aktivierung der Option
~Zwischenschritte* noch weitere Raster, die im Zuge der Berechnung erstellt worden sind). Im Unterschied

haben die Ergebnisdateien aber etwas andere Namen:
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- ,CPmax (Zellen)": maximal zulassige Nutzungsintensitaten (= Werte von C*P) fiir jede einzelne Zelle

- ,CPmax (Schlage)": maximal zulassige Nutzungsintensitaten (= Werte von C*P) fir die einzelnen Felder,
d.h. die mittleren CPmax-Werte fiur die dortigen Flachen

- Auswertungstabelle ,Nutzungsintensitat [+Datum + Zeit der Berechnung]*: Auswertungstabelle mit
schlagbezogenen Werten. Entspricht exakt der Auswertungstabelle, die bei Berechnung der Bruttoerosi-

on erstellt wird. Allerdings wird hier die Spalte ,A_Mittel* durch die Spalte ,CPmax_Mittel* ersetzt.

Abbildung 10:
Berechnung der maximalen Nutzungsintensitat mit ausgewahlten Analyseoptionen

& AVErosion 1.0 x|

Funktionem—————  [Rasterdaten

" Bttoerosion S o e |Schlaege =]
" Stoffbilanz =
e Dam -
% CPmay-5zenarien Pelel: 10
i~ Erosion kompakt R-Faktor | R.faktor =1 I
¥ MUSLES? statt USLE K-Faktor:  |K_faktor —| =
Toleranz: |5 =l ¥
@ Hul?er Su:héiul:ulejEElEIE]
im Auftrag der TLL Jena

Ausgewahlte Optionen: Rasterdateien im aktuellen Ansichtsfenster, Schlaege, Dgm, R-faktor, K-faktor. Im
Gegensatz zur Bruttoerosion wird hier kein C-Faktor, sondern ein sogenannter T-Wert bendtigt (= maximal
tolerabler Bodenabtrag in t/ha/a; Auswahlbox ,Toleranz"). In diesem Beispiel wurde der maximal tolerierbare
Bodenabtrag auf einen einheitlichen Wert von 5t/ha/a festgelegt.
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Erosion kompakt

Spezielle Funktion, mit welcher der Bodenabtrag nach den Prinzipien der USLE bzw. MUSLES87-

Erosionsgleichung berechnet werden kann (= Bruttobodenabtrag; Formel: A = R*K*L*S*C*P). Im Gegensatz

zur Funktion ,Bruttoerosion” ist sie weniger flexibel, daftir aber schneller in der Anwendung und bericksich-

tigt zusatzlich die im Feld gewonnenen Angaben zur Anbaufrucht (realer C-Faktor), zum Konturpfligen (P-

Faktor im Feld) und vom maximal tolerierbaren Bodenabtrag (Toleranzwert in ha/a). Damit eignet sich ,Ero-

sion kompakt* insbesondere zur schnellen Beurteilung der tatsachlichen Erosionsgeféahrdung. Es werden

insgesamt 4 Raster bendtigt, die aus folgenden Auswahlboxen selektiert werden kénnen (vgl. Abb. 11):

Auswahlbox ,Schlage”: Integerraster mit Ackerflachen, die durch unterschiedliche ID-Werte charakteri-
siert werden (= Valuewert des Integerrasters). NoData Werte im Schlagraster kennzeichnen hydrologisch
wirksame Grenzen, die den Wasserfluss und damit die Erosion stoppen (relevant zur Berechnung des
LS-Faktors). Die ID-Werte im Schlageraster dienen ferner zur Kennzeichnung der unterschiedlichen A-
ckerflachen in der zusatzlich erstellten Analysetabelle (s.u..). Im Unterschied zur Funktion ,Bruttoerosion*
bendtigt das Integerraster jedoch noch zusétzliche Spalten mit Angaben zum C-Faktor, zur Konturnut-
zung und zum maximal tolerablen Bodenabtrag. Diese sind in Abb. 12 rot umrandet. Die dort aufgefihr-
ten Spaltennamen sind obligatorisch, alternative Bezeichnungen werden nicht akzeptiert (iber Verande-

rungen im Quelltext kénnen diese jedoch beliebig angepasst werden).

Auswahlbox ,Relief*: Digitales Hohenmodell, wichtig zur Berechnung des LS-Faktors. NoData Werte im
Hoéhenmodell kennzeichnen ebenso wie die selben Werte im Schlagraster hydrologisch wirksame Gren-
zen und werden bei der Berechnung des LS-Faktors berlcksichtigt. Das Héhenmodell muss hydrolo-

gisch korrekt sein (vgl. S. 5).

Auswahlbox ,R-Faktor”: Raster zu Niederschlagserosivitat (= R-Faktor). Es besteht die Mdglichkeit, ein
bestehendes Raster zu wahlen, oder einen einheitlichen Zahlenwert. Zur Wabhl eines einheitlichen Zah-
lenwertes muss das rechte Kéastchen neben der Auswahlbox selektiert werden. Dadurch zeigt die Aus-
wahlbox nicht mehr die im Ansichtsfenster vorhandenen Raster, sondern Zahlenwerte, aus denen dann
AV EROSION ein einheitliches Raster erstellt (z.B. Zahlenwert 34 ergibt ein R-Faktorraster mit einem
durchgehenden Wert von 34). Nuatzlich, wenn kein R-Raster vorhanden ist, oder nur kleine Flachen un-
tersucht werden sollen. NoData-Werte in diesem Raster werden bei der Berechnung nur insofern be-
ricksichtigt, als sie im Ergebnisraster zu sehen sind, sie spielen dagegen keine Rolle bei der Berech-
nung des LS-Werts.
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Auswahlbox ,K-Faktor“: Raster zur Bodenerodibilitéat (= K-Faktor). Die Bedienung und Funktionalitat ent-

spricht der Auswahlbox ,R-Faktor*.

Auswahlbox ,C-Faktor": im Gegensatz zur Funktion ,Bruttoerosion” hier inaktiv, da der C-Faktor tiber die

dem Schlagraster zugeordnete Tabelle gewonnen wird.

Neben den Auswahlboxen kénnen noch zwei Optionen gewahlt werden: ,MUSLE87 statt USLE" und ,Zwi-

schenschritte* (vgl. dazu S.5). Ein Druck auf den Button ,Start" startet die Berechnung. Es werden mindes-

tens 3 Dateien erstellt:

Ein Raster mit zellengenau berechneten Werten zur Bodenerosion (= A-Wert der USLE bzw. MUSLES87).
Diese Raster zeigt den punktgenauen Abtrag jeder einzelnen Zelle (= Bruttoerosion), d.h. den mittleren
Bodenverlust in t/ha/a. Das Raster hat den Namen ,Erosion (Zellen)“. Im Vergleich zum Raster, welches
mit der Funktion ,Bruttoerosion” erzeugt worden ist, sind aber hier die effektiven P-Werte mit in die Be-
rechnung eingeflossen (d.h. der aus dem Relief und den Ackergrenzen abgeleitete potentielle P-Faktor
(vgl. Formeln) wird nur dann bertiicksichtigt, wenn auch tatsachlich eine Konturpfligung im Feld stattfin-
det (P-info-Feld mit Werten von 1). Ansonsten wird der P-Faktor an der entsprechenden Stelle in jedem

Fall auf 1 gesetzt (= d.h. kein Einfluss Giber Konturnutzung).

Ein Raster mit schlagspezifischen Werten zur Bodenerosion (= A-Wert der USLE bzw. MUSLES87). Diese
Raster zeigt den mittleren Bodenabtrag auf jeder spezifischen Ackerflache (= Schlag, d.h. aggregierte
Werte auf Grundlage des ausgewahlten Schlagrasters). Auch hier ist die Einheit dieselbe wie oben:

t/ha/a. Das Raster hat den Namen ,Erosion (Schlage)“.

Eine Tabelle mit schlagspezifischen Werten zur Bodenerosion, tolerierbarem Bodenabtrag, Handlungs-
bedarf, den einzelnen Faktoren und Zwischenwerten bei der Berechnung, etc. (vgl. Abb. 13). Alle Werte
sind Mittelwerte der einzelnen Schlage. Die Tabelle ist im dBase-Format abgespeichert und hat den Na-
men ,Erosion kompakt: [+Datum + Zeit der Berechnung]“. Informationen tber die Art der durchgefuhrten
Berechnungen und die dabei verwendeten Daten finden sich in der Spalte ,Information” bzw. unter ,Ta-
belle — Eigenschaften..." (Table — Properties...). Wichtig: A_Mittel <> R_Mittel * K_Mittel * L_Mittel *
S Mittel * C_Mittel * Peff_Mittel (nicht deckungsgleich, da der mittlere Bodenaustrag aus dem zellenge-

nau gewonnenen Austrag gewonnen wird!!)
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Abbildung 11:

Berechnung der modifizierten Bodenerosion (,Erosion kompakt) nach MUSLE87 mit ausgewdahlten Analy-
seoptionen

& AVErosion 1.0 x|
Funktionem—————  [Rasterdaten
" Bttoerosion S o e |Schlaege =]
" Stoffbilanz =
e Dam -
i~ CPmay-5zenarien Pelel: 10
¥ Erozion kompakt R-Faktor | R.faktor =1 I
¥ MUSLEST statt USLE K-Faktor | K. faktor |
T . [E-Fakkar: |<---> =1 r
Start | Ende ~
@ Hul?er SchaubIEjEDDE]
im Auftrag der TLL Jena

Ausgewahlte Optionen: Rasterdateien im aktuellen Ansichtsfenster, Schlaege, Dgm, R-faktor, K-faktor. Das
Auswahlfenster zum C-Faktor ist inaktiv, da entsprechende Werte (wie auch Angaben zur Konturnutzung
und zum tolerablen Bodenabtrag) der zugeordneten Tabelle des Schlagrasters entnommen werden.

Abbildung 12:
Attributtabelle des Schlagrasters (= Raster im Auswahlfenster Schlage) mit notwendigen Angaben

& Attributes Of Schlaege
: Al Firoche £ A Il e
1 G256 46-1Stem02wh 461 206613 3507 0130000 1.00000) <]
3 159621 463 StemD2wGMager | 463 339510 325¢ 0730000 1.00000
4 44231 81 Golbig links &l 11,0588 375: 0730000 1.00000 J
) 12430 ¢ 83 Golbig rechts a3 31,0652 463 012500 1.00000
| 10933 ; 85 Lehmorube i) 27 4803 475 012500 100000
7 10381 66 Siegmunds Bihi Fe | 66 2 G036 375: 07125000 1.00000
g 1311 { 86 Siegnundz Buhl 1 a6 32735 350 012500 1.00000
9 4452 | 33 Holgelange Kirsch a8 11.1247 463 012500 1.00000
10 F029; 89 Ezpig2 a9 17 5565 475 012500 100000
11 17621 91 Lihmaerweglinks 91 4 4052 4751 07125000 1.00000
12 35781 91 LohmaerWegrecht 91 B.9635 375
| 13 5035 | 92 Hain 52 12 5609 450 |
4 3

Attributtabelle des Rasters von Auswabhlfenster ,Schlage“. Im Prinzip kénnen beliebig viele Spalten enthalten
sein, unabdingbar sind jedoch folgende Spalten (= rot umrandet): ,To_babtrag” (= tolerierbarer Bodenab-
trag), ,C-faktor* (C-Faktor im Feld) und ,P_info" (Angaben zur Konturnutzung; 1 = Konturpfligen, O = kein
Konturpfliigen). Bei nicht vorhandenen Angaben (= Liicken in Tabelle) wird ein C-Faktor von 0 angenommen
(keine Erosion), ein tolerabler Bodenabtrag von 0 und eine konventionelle Nutzung (= kein Konturpfligen,
d.h. die aus dem Relief berechneten P-Faktoren kommen nicht zur Anwendung)
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Abbildung 13:
Auswertungstabelle mit schlagbezogenen Mittelwerten

& Bruttoerosion: 13.5.2005 17:26

A | G| 2 vy | e Miny] 5 i A i iy S amiew | e |2 iy A i At iy | 7o i Zamints A | e vy | AA iy
11 208400 6.89 3397 7900 0.35 277 0.68 013 0.80 1.00 0.80 350 207.85 0.38 87.43]
31 3990800 11.36 611 Fan0 0.34 41 0.83 013 0.0 1.00 0.90 325 256,04 0.42 7197
EY AL B0R: 7900 0.33 294 116 013 0.2 1.00 0.8z 375 11960 0.46 5718
51310750 419 04417900 0.38 245 0.51 013 0.75 1.00 0.75 453 167.86 0.36 9512
61 274975 438 037 7900 0.36 253 0.49 013 0.79 1.00 0.79 475 213.05 0.33 101,97 i—
7125560 314 0E 7900 0.34 165 0.72 013 0.0 1.00 0.60 375 42713 0.37 827
81 37m 162 1881 7900 0.35 158 0.45 013 0.54 1.00 054 350 4750 0.33 103.97
91 111300 6.76 215 Fa00 0.35 236 0.84 013 0.77 1.00 0.77 453 8,01 0.42 bk
100 176725 1227 752, 7400 0.35 3.89 1.02 013 0.58 1.00 0.88 475 317.08 0.50 B0, 76
1 anen: R qz2Tann 0.37 308 136 013 0.87 1.00 0,87 475 11367 0.1 4567
127 ga4E0 0.00 37517900 0.33 225 0.99 0.00 0.74 0.00 1.00 375 7671 0.46 64,60
13 1256875 0.00 4800 7900 0.35 312 0.85 0.00 0.0 0.00 1.00 450 15301 0.47 70,34
147 106025 0.00 45017900 0.35 293 0.83 0.00 0.81 0.00 1.00 450 157,59 0.41 7454
15 12150 0.00 42517500 0.35 273 0.70 0.00 0.75 0.00 1.00 45 253 B 0.43 8456
1I? 153200 0.00 47517900 0.35 218 0.77 0.00 0.74 0.00 1.00 475 105,92 0.36 81,86 ﬂ

4 3

Legende zu den Einzelnen Analysespalten:

ID:
Groesse:
A_Mittel:

Res_Mittel:

R-Mittel:
K-Mittel:
L-Mittel:
S-Mittel:
C-Mittel:
P-Mittel:
Pinf_Mittel:

Peff Mittel:

Tv_Mittel:

Id-Wert, entspricht dem Valuewert im ausgewahlten Schlagraster

Grol3e des Schlages in m2

Mittlerer Bodenabtrag im jeweiligen Schlag, berechnet unter Verwendung aller Elemente der
USLE-Formel und unter besonderer Bertuicksichtigung der gegenwartigen Nutzungen (d.h. mit A
= R*K*L*S*C*Peff, vgl. Rechenformeln S. 8)

Bodenabtrag in t/ha/a, der tGber dem tolerablen Bodenabtrag liegt, berechnet mit Tv_Mittel —
A_Mittel (= tolerierbarer Bodenabtrag), negative Werte zeigen Handlungsbedarf an

Mittlerer R-Faktor im jeweiligen Schlag

Mittlerer K-Faktor im jeweiligen Schlag

Mittlerer L-Faktor im jeweiligen Schlag

Mittlerer S-Faktor im jeweiligen Schlag

Mittlerer C-Faktor im jeweiligen Schlag

Mittlerer P-Faktor im jeweiligen Schlag (= Pfac, berechnet mit Formel der TLL, vgl. S. 8)

Mittlere Konturnutzungswert im jeweiligen Schlag (0 = keine Konturnutzung, 1 = Konturnut
zung)

Mittlerer effektiver P-Faktor unter Berlicksichtigung der Konturnutzung und des anhand des
Relief berechneten potentiellen P-Faktors (= Peff, vgl. Formel S.8)

Mittlerer tolerierbarer Bodenabtrag in t/ha/a des jeweiligen Schlages

Lambda_Mittel:  Mittlerer Lamda-Wert im jeweiligen Schlag (Voraussetzung zur Berechnung des

L-Faktors, dient lediglich der Kontrolle)
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M_Mittel:  Mittlerer m-Wert im jeweiligen Schlag (Voraussetzung zur Berechnung des L-Faktors, dient

lediglich der Kontrolle)
HLK_Mittel: Mittlere kritisch Hangléange bei der sich das Konturpfliigen noch lohnt (vgl. Formel S.8)
Information: (nicht abgebildet) Informationen zur Berechnungsart und den Daten, die bei Erstellung der

Tabelle verwendet wurden

Falls die Checkbox ,Zwischenschritte* aktiviert worden ist, werden zusétzliche Raster mit ausgegeben. Im

Gegensatz zur Funktion ,Bruttoerosion“ kommen in diesem Falle allerdings zwei zusatzliche Grids hinzu:

- Reserven: Grid, welches die Differenz zwischen dem Bruttobodenabtrag und dem tolerablen Bodenab
trag zeigt (berechnet mit ,Erosion (Zellen)“ — tolerabler Bodenabtrag

- P-Effektiv aus DEM : Tatsachlich wirksamer P-Faktor, berechnet aus potentiellem P-Faktor und aktuel

ler Bearbeitung (Konturpfligung oder nicht); entspricht Peff in der Formelsamm

lung auf S.8
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5. Generelle Anmerkungen

Anforderungen an das Datenmaterial

1. Alle Daten missen Rasterdaten sein

2. Auswahlfenster Schlage:
Option ,Bruttoerosion” und ,CPmax-Szenarien“: Integerraster mit den Feldern Value und Count (= Stan-
dard bei Integern); Option ,Erosion kompakt": zusatzlich noch Felder zum C-Faktor (,C_faktor"), tolerier-
baren Bodenabtrag (,To_babtrag”) und zur Art der Konturnutzung (,P_info")

3. Auswahlbox Relief: Beliebiges Raster (Integer oder Float, empfohlen Float), das hydrologisch korrekt ist

(= vorherige Uberpriifung mit DEM Korrektur notwendig)

Auswahlbox R-Faktor: Beliebiges Raster (Integer oder Float) oder Zahleneingabe

Auswahlbox K-Faktor: Floatraster mit Werten zwischen 0 und 1 (kein Integerraster) oder Zahleneingabe

Auswahlbox C-Faktor: Floatraster mit Werten zwischen 0 und 1 (kein Integerraster) oder Zahleneingabe

N o o &

Auswahlbox Toleranz: Beliebiges Raster (Integer oder Float) oder Zahlenangabe

NoData Werte

Die Berechnung der Bodenerosion kann mit NoData-Werten entscheidend verfeinert werden. Je nach Ras-

ter werden dabei Zellen mit NoData-Werten auf zwei unterschiedliche Arten behandelt

1. NoData-Werte im digitalen Hohenmodell und dem Schlagraster:

Diese NoData-Werte haben eine hydrologische Relevanz und kennzeichnen Hindernisse oder Flachen,
auf denen kein Transport von Wasser oder Bodenmaterial stattfindet. Sie wirken als uniiberwindliche
Barrieren bei der Berechnung des LS-Faktors, d.h. die Berechnung von Einzugsgebiet/Hanglange stoppt

und beginnt hangabwaérts wieder von neuem bei einem Wert von O.

2. NoData-Werte in den Uibrigen Rastern (R-Faktor, K-Faktor, C-Faktor, T-Wert):

NoData-Werte in diesen Rastern haben keine hydrologische Relevanz und kennzeichnen lediglich das

Fehlen von Ausgangsdaten an diese Stellen. Die werden bei hydrologischen Berechnungen zur Ermitt-

lung des LS-Faktors nicht als etwaige Grenzen berlcksichtigt.
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Einheitliche Begrenzungen und Rastergrof3en

Alle Rasterdateien, die bei den Berechnungen verwendet werden, missen unbedingt die gleichen Begren-
zungen und ZellengréRen haben. Aus diesem Grund Uberprift AV EROSION (d.h. das Analysefenster von
AV EROSION) vor jeder Berechnung die Rander (= Analysis Extent) und Zellengrof3en (= CellSize). Falls
ein Raster abweichende Eigenschaften besitzen sollte, stoppt die Berechnung. Zur Anpassung nicht de-

ckungsgleicher Raster und zum Ausschneiden lokaler Raster dient die Funktion TLL Ausschneiden.

Aktualisierungen (Update-Events)

Bei jeder Berechnung werden neue Dateien ins gerade aktive Analysefenster eingefiigt. Wenn AV EROSI-
ON nicht noch einmal neu gestartet wird bzw. die Analysefunktion gewechselt wird, kénnen die neu hinzu-
gekommenen Dateien nicht ausgewahlt werden. In diesem Fall empfiehlt es sich, kurz zwischen zwei Funk-
tionen hin und her zu schalten. Dadurch wird ein Update-Event ausgeldst und die neu hinzugekommenen

Raster erscheinen nun in der Auswabhlliste.

Welche Funktionen fir welchen Zweck

Prinzipiell unterschieden sich die 4 Funktionen von AV EROSION in einem Punkt voneinander. Die ersten
drei (,Bruttoerosion, ,Stoffbilanz”, ,Cpmax-Szenarien“) sind eher allgemeine Funktionen, die lediglich einfa-
che Rasterdateien und wenig Informationen bendétigen. Sie lassen sich eigentlich immer ohne Probleme
durchfiihren. Dagegen wurde die Funktion ,Erosion kompakt“ in besonderem Mal3e fiir die speziellen Belan-
de der TLL entwickelt, vor allem dann wenn schlagbezogene Angaben zum C-Faktor, Konturpfligen und to-
lerablen Bodenabtrag vorliegen. Korrektes Datenmaterial vorausgesetzt, kann hierbei sehr schnell die effek-
tive Bruttoerosion nach der USLE bzw. MUSLES87 berechnet werden, und zwar immer unter Berlcksichti-

gung der genauen Wirtschaftsweise.
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Zellengenaue Berechnungen ohne ein zusatzliches Sch  lagraster

AV EROSION ist so konzipiert worden, dal3 die Erosion zellengenau und fir jeden einzelnen Ackerschlag
berechnet wird und deswegen auch ein Schlagraster vorhanden sein sollte. Sind jedoch nur zellengenaue
Auswertungen und keine Tabellen erwiinscht (z.B. weil kein Schlagraster vorhanden ist), dann kann bei den
Funktionen ,Bruttoerosion” und ,Cpmax-Szenarien“ auf das Schlagraster verzichtet werden (Option <....> im
Auswahlfenster Schlage). In diesem Fall wird dies automatisch von AV EROSION bemerkt und die nachfol-
genden Berechnungen werden ausschliel3lich zellengenau durchgefihrt. Empfehlenswert ist dies besonders
bei groReren Flachen, wo die Berechnung der schlagspezifischen Erosion viel zusatzliche Rechenzeit kos-

tet. Im Gegensatz dazu wird bei der Funktion ,,Erosion kompakt“ in jedem Fall ein Schlagraster bendtigt.

Planung von Erosionsschutzmalinahmen

Zu schnellen Ubersicht Gber empfehlenswerte ErosionsschutzmaRnahmen empfiehlt sich die Funktion
CPmax-Szenarien, bei der anhand eines maximal tolerabler Bodenabtrags die entsprechenden CPmax-
Werte berechnet werden. Bei bestehender Aktivierung des Auswahlkéstchens ,Zwischenschritte wird ein
zusétzliches Raster P-Faktor ausgegeben, welches die Effektivitéat einer optionalen Konturpfliigung zeigt. Mit
beiden Rastern (CPmax und P-Faktor) kénnen in nachfolgenden Schritten die Auswirkungen von Nutzungs-
anderungen abgeschatzt werden. Ist ein Kontourpfligen angedacht, dann kann durch Multiplikation
(CPmax-Raster * P-Faktor) der sich daraus ergebende C-Faktor errechnet werden. Sind die C-Werte dann
immer noch zu hoch, ist ein alleiniges Konturpfliigen wirkungslos (z.B. weil das Relief zu steil oder die Hang-
langen zu grol3 sind). Hier ware zu tberlegen, ob sich durch weiter einschrankendere MalRnahmen der Bo-
denabtrag noch einmal reduzieren lasst. In diesem Fall kdnnten durch zusatzliche NoData-Pixel im Schla-
geraster (Grunstreifen, Hecken, etc.) die Auswirkungen von erosionshemmenden Hindernissen auf den Bo-
denabtrag simuliert werden. Ein interessantes Hintergrundraster bei der Erstellung ist das zellengenaue
Raster ,Erosion (Zellen)“. Es zeigt, an welchen Punkten sich durch das Hinzufligen von Hindernisse der Ab-

trag am wirkungsvollsten reduzieren lasst.
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Berechnung der Stoffbilanz

Zur Berechnung der Stoffbilanz sind zwei Raster notwendig: eine digitales Hohenmodell und ein zuvor mit
der Funktion Bruttoerosion erstelltes Erosionsraster. Die dabei verwendete Formel lautet A = R*K*L*S*C
und ist bei der Berechnung der Stoffbilanz etwas problematisch, da die Bruttoerosion unter Berlicksichtigung
des K-Faktors berechnet wird. Dies kann zu Problemen fihren, wenn sich die Bodenerodibilitat stark andert,
vor allem wenn sie sinkt (vgl. Schauble 1999: Warum der K-Faktor bei Stoffbilanzierungen nicht unbedingt
berticksichtigt werden sollte). Falls die Stoffbilanz daher ohne Beriicksichtigung des K-Faktors berechnet
werden soll (also mit A = R*K*L*S als Erosionsraster), dann mit zuvor noch das Bruttoerosionsraster mit
dem Kehrwert des K-Faktors multipliziert werden (Aonne kwert = A * 1/K). Auf diese Weise kdnnen die metho-
dischen Probleme vermieden werden, die eine Berlicksichtigung des K-Faktors bei Stoffbilanzierungen mit
sich bringt.
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