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Bodenerosion
Nicola Fohrer, Konrad Mollenhauer und Thomas Scholten

Unter Bodenerosion versteht man die
Verlagerung von Bodenmaterial durch
Wasser oder Wind sowie durch � Gravi-
tation. Neben der durch klimatische
und witterungsbedingte Ereignisse indu-
zierten natürlichen Erosion wird ein
Großteil der Bodenerosion durch den
Menschen hervorgerufen. Sie bildet in
den letzten Jahrzehnten weltweit den
größten Anteil an der aktuellen � Bo-
dendegradation.

Eine lang anhaltende anthropogen
verursachte Bodenerosion trägt
insbesondere in Kulturlandschaften zur
Oberflächenformung bei und ist damit
auch ein Element der Landschaftsent-
wicklung. Historisch gesehen hat die
großflächige Entwaldung und Urbarma-
chung der Landschaft seit dem Mittelal-
ter dabei eine wichtige Rolle gespielt.
Den Einfluss der Bewirtschaftung zeigt
eine alte Karte aus dem 18. Jh. (siehe
Abbildung). Die Bewirtschaftung be-
wirkte dort eine Abflusskonzentration
in den Furchen zwischen den mit dem
Hanggefälle verlaufenden Äckern.
Hangabwärts entstanden Erosionsgrä-
ben und am Unterhang große “verflos-
sene” und damit zu Ödland gewordene
Bereiche (HEMPEL 1957).

Heute sind die Schäden durch Boden-
erosion in Deutschland aus regionaler
Sicht in intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzten Regionen auf � reliefiertem Ge-
lände am gravierendsten, und zwar
immer dann, wenn es innerhalb der
Fruchtfolge längere Phasen ohne Bo-
denbedeckung gibt.

Nach dem Bundesbodenschutzrecht
von 1999 sind Eigner und Nutzer von

Geowissenschaften und Rohstoffe ba-
siert auf deren Datenbestand im Fachin-
formationssystem Bodenkunde; zur Aus-
weisung der ackerbaulich genutzten Bö-
den hat man das Landnutzungsmodell
� CORINE Land Cover des Statisti-
schen Bundesamtes verwendet.

Deutlich zu erkennen ist die generell
höhere Erosionsgefährdung in den stark
reliefierten Mittelgebirgsregionen
Deutschlands. Dem gegenüber stehen
die flachen bis flachwelligen Bereiche
des norddeutschen � Quartärs.
Insgesamt fallen etwa 50% der darge-
stellten Flächen in die Klassen sehr ge-
ringer potenzieller Erosionsgefährdung,
die im Einzelfall bzw. bei höherer räum-
licher Auflösung durchaus zahlreiche
Flächen mit beträchtlichen Erosionsrisi-
ken beinhalten. Besonders deutlich wird
der Einfluss des Maßstabs und der Klas-
sifizierung in Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg, wo trotz ungleicher � Geomor-
phogenese Unterschiede zwischen den
stärker erosionsgefährdeten kuppigen
� Jungmoränen und den überwiegend
ebenen � Altmoränenlandschaften auf
der Karte nicht mehr abgebildet wer-
den.

Auch weite Teile der Magdeburger
Börde und des Thüringer Beckens, �����

Flächen verpflichtet, Vorsorge gegen
das Entstehen von Erosion und Maß-
nahmen der Gefahrenabwehr zu betrei-
ben.

Die kartographische Darstellung der
Bodenerosion stellt in der Regel die po-
tenzielle Erosionsneigung einer Fläche
bzw. ihre Erosionsdisposition dar.
Demgegenüber steht die aktuelle Erosi-
on, d.h. der Erosionsschaden, der durch
Kartierung vor Ort erfasst werden kann.

Bodenerosion durch Wasser
Durch den Regentropfenaufschlag wer-
den � Bodenaggregate in kleinere,
leicht transportierbare Partikel zerteilt.
Für den Aggregatzerfall sind neben der
Niederschlagsenergie Bodenfaktoren
wie Bodenart, � Humusgehalt und Bo-
denfeuchte bestimmend (�� Beitrag
Adler u.a., S. 100). Die Bodenaggregate
werden zunächst eingeregelt; dadurch
wird die Bodenoberfläche verdichtet.
Eine Verschlämmungsschicht entsteht.
Diese schränkt die � Infiltration von
Niederschlagswasser stark ein und führt
zur Bildung von Oberflächenabfluss (In-
filtrationsüberschuss). Besonders im
Winter und im nassen Frühjahr kann
Oberflächenabfluss auch durch Sätti-
gungsüberschuss im Boden ausgelöst
werden. Die zerfallenen Bodenaggregate
werden entweder im Oberflächenabfluss
oder durch � Spritzwasserversatz hang-
abwärts transportiert �.

Das Ausmaß der Flächenerosion
hängt zum einen von der Transportier-
barkeit der Bodenpartikel und zum an-
deren von der Transportkapazität des
Abflusses ab. Diese wird hauptsächlich

durch die Fließgeschwindigkeit, die
Schichtmächtigkeit und die Turbulenz
des Abflusses bestimmt. Konzentriert
sich der Abfluss in bevorzugten Fließ-
bahnen, erhöht sich die Fließgeschwin-
digkeit, und ab einem Schwellenwert
werden weitere Bodenpartikel aus dem
Oberflächenverbund herausgelöst. Es
kommt zum Übergang zu linearen Erosi-
onsformen. Verringert sich die Fließge-
schwindigkeit des Oberflächenabflusses
durch Fließhindernisse oder Abflachung
des Geländes, so sedimentieren die Bo-
denpartikel, und es entstehen Akkumu-
lationsflächen.

Von Wassererosion betroffene
Landschaften
Für die Bundesrepublik Deutschland
liegt eine Karte zur potenziellen Wasser-
erosionsgefährdung der ackerbaulich ge-
nutzten Böden vor �, deren Inhalte auf
dem empirischen Ansatz des � Erosions-
modells ABAG basieren. Dargestellt
wird die auf der Erodierbarkeit des Bo-
dens (K), der Regenerosivität (R) und
der Hangneigung (S) beruhende poten-
zielle Erosionsgefährdung (= R×K×S,
bei konstant gehaltenem Hanglängen-
faktor L) ohne Berücksichtigung der
Art der Ackernutzung. Die gezeigte
Übersichtskarte der Bundesanstalt für
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Karte aus dem 18. Jh. mit schweren Erosionsschäden auf einer Hochackerflur im Eichsfeld
(verkleinerte Reproduktion aus HEMPEL 1957)
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Schwerpunktgebiete der potenziellen
Wassererosionsgefährdung in Deutsch-
land sind das � bayerische Tertiärhügel-
land, das Erzgebirge und sein Vorland,
der Kraichgau sowie das Pfälzisch-Saar-
ländische Stufenland und das Saar-
Nahe-Bergland. Eine über weite Berei-
che hohe Gefährdung zeigen die dem
Erzgebirge vorgelagerten Ackerbauregi-
onen infolge der hohen Niederschläge
und der entsprechend Regenerosivität.

Formen der Wassererosion
Man unterscheidet zwischen flächen-
haften und linearen Erosionsformen,
wobei letztere nach ihrem Ausmaß un-
terteilt werden in:
• Rillenerosion
• Rinnenerosion
• Graben- oder Gullyerosion
Die Flächenerosion betrifft hauptsäch-
lich feine, leicht transportierbare Bo-
denbestandteile, wie die � Schluff- und
Tonfraktion und die organische Sub-
stanz, die besondere Bedeutung für die
Bodenfruchtbarkeit haben. Die Flä-
chenerosion kann als Anfangsstadium
für lineare Erosionsformen angesehen
werden, die sich durch Konzentration
des Oberflächenabflusses in bevorzug-
ten, durch das Relief oder durch die Be-
wirtschaftung vorgegebenen Fließbah-
nen entwickeln.

Neben der durch Regentropfen initi-
ierten Erosion gibt es zahlreiche weitere
Formen der Erosion durch Wasser. Ge-
nannt seien hier die Schneeschmelzero-
sion, die Erosion im Fließgewässer und
die Tunnelerosion. Entscheidend für das
Ausmaß der Schneeschmelzerosion ist,
ob der Schneeschmelzeabfluss auf gefro-
rener oder angetauter Bodenoberfläche
erfolgt. Bei der Erosion in Fließgewäs-
sern differenziert man zwischen der
Sohlenerosion und der Ufererosion. Bei
labilen Uferverhältnissen kann es dabei
durch Unterspülung zu Uferabbrüchen
kommen. Tunnelerosion tritt auf, wenn
Wasser in einer tieferen Bodenschicht
hangparallel abfließt und dabei Boden-
partikel mitreißt; auf diese Weise ent-
stehende Hohlräume wachsen
schließlich zu Tunneln an, die bei me-
chanischer Belastung der Bodenoberflä-
che zum Einsturz kommen können.

Untersuchungsmethoden zur
Wassererosion
Zur Erfassung der Erosionsgefährdung
eines Standorts, zur Aufklärung von
Erosionsprozessen oder zur Ermittlung
von Steuerfaktoren der Erosion werden
Versuche unter natürlichen Nieder-
schlagsbedingungen oder mittels Nie-
derschlagssimulationen durchgeführt.
Dabei sind die Versuchsbedingungen auf
den Parzellen (besonders Hangneigung,
Bodenzustand, Vegetation) exakt mess-

Erosionsmodelle

Mit Hilfe von Erosionsmodellen kann Bo-
denerosion durch Wasser oder Wind si-
muliert, quantifiziert und prognostiziert
werden. Sie stellen ein wesentliches In-
strument für die Planung von boden-
schützenden Maßnahmen dar. Ein auf
zahlreiche Parzellenversuche zurückge-
hendes, empirisches Modell für die Was-
sererosion ist die Allgemeine Bodenab-
tragsgleichung ABAG (WISCHMEIER/SMITH

1978; SCHWERTMANN u.a. 1987), mit deren
Hilfe es möglich ist, den jährlichen Bo-
denabtrag (A, in Tonnen pro Hektar und
Jahr) im langjährigen Mittel zu schätzen:
A = R x K x L x S x C x P

Der R-Faktor ist ein Maß für die gebiets-
spezifische Erosivität des Niederschlages
im langjährigen Mittel und wird aus
Menge und Intensität und der sich
daraus ergebenden kinetischen Energie
des Niederschlags berechnet. K drückt
die Erosionsanfälligkeit des Bodens aus.

Die Faktoren L und S beschreiben Hang-
länge und -neigung. Im Faktor C spie-
geln sich der Einfluss von Bodenbede-
ckung durch Kulturpflanzen und Bearbei-
tungsverfahren im Vergleich zur
Schwarzbrache wider. Im Faktor P
schließlich finden erosionsmindernde
Maßnahmen Eingang in die Berechnung.

Andere Wassererosionsmodelle, z.B. EU-
ROSEM (MORGAN u.a. 1998), WEPP (NEA-
RING u.a. 1989) und Erosion 2D/3D
(SCHMIDT u.a. 1996), orientieren sich stär-
ker am Erosionsprozess und dessen phy-
sikalischen Gesetzmäßigkeiten. Sie eig-
nen sich auch zur Simulation von Einzel-
ereignissen.

Ein der ABAG entsprechendes empiri-
sches Modell für die Winderosion haben
WOODRUFF und SIDDOWAY (1965) entwi-
ckelt. Ein physikalisch basiertes Windero-
sionsmodell ist das Modell WEELS (Wind
Erosion on European Light Soils; BÖHNER

u.a. 2003).

bayerisches Tertiärhügelland – aus tertiärem Abtragungs-
schutt der Alpen bestehendes und teilweise mit mächtigen
Lössablagerungen bedecktes Hügelland im Nordosten des
bayerischen Alpenvorlands

Bodenaggregate – aus mineralischen und organischen
Teilchen gebildete Bodenpartikel unterschiedlicher Größe,
Form und Stabilität

Bodendegradation – Verschlechterung der Bodenqualität

CORINE Land Cover – europäische Datenerhebung zur Bo-
dennutzung und Bodenbedeckung nach einheitlicher Me-
thodik und auf der Basis von Satellitenaufnahmen, topogra-
phischen Karten und Luftbildern

Erosivität – erosionsauslösende Energie

Infiltration – Einsickern von Wasser in den Boden

Regensimulatoren –  Beregnungsgeräte, mit denen aus
Kapillaren (Kapillarregner) oder mit höherem Druck aus
Düsen (Düsenregner) ein künstlicher Regen auf den Boden
aufgebracht wird

Spritzwasserversatz – Transport von Bodenpartikeln durch
auf den Boden aufprallende und Spritzwasser erzeugende
Regentropfen
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die in den normalerweise als stark was-
sererosionsgefährdet angesehenen
� Lössverbreitungsgebieten liegen, fal-
len in die Klasse “sehr gering”, weil sie
eine geringe Hangneigung aufweisen
und häufig als � Schwarzerden mit güns-
tiger Gefügeentwicklung nur wenig ero-
dierbar sind. Eine bereits geringfügig
höhere Gefährdung lassen die Böden
der Sandlössgebiete erkennen.

Lineare Erosionsformen auf einer Ackerfläche in Brandenburg
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bar bzw. kontrollierbar. Bei Beregnungs-
versuchen im Feld oder im Labor kom-
men verschiedene � Regensimulatoren
zum Einsatz. Ziel ist es, einen Regen zu
erzeugen, der hinsichtlich Tropfengrö-
ßenspektrum, Fallgeschwindigkeit und
Intensität natürlichen Niederschlagsbe-
dingungen möglichst nahe kommt. Für
kleine Versuchsparzellen werden vor-
wiegend � Kapillarregner verwendet.
Bei grossparzelligen Versuchen kommen
eher � Düsenregner zum Einsatz.

Auch � Erosionsmodelle können ei-
nen Beitrag zur Schätzung des Erosions-
ausmaßes liefern. Ein empirisches Mo-
dell ist die Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung (ABAG; SCHWERTMANN u. a.
1987). Mit Hilfe des demgegenüber pro-
zessorientierten, physikalisch basierten
Modells Erosion 2D/3D (SCHMIDT u.a.
1996) wurde exemplarisch das 410 ha
große Gebiet Niederstriegis westlich
von Dresden bearbeitet �. Im Gegen-
satz zu Abschätzungen mit der ABAG
wird hier die Verteilung von Abtrags-
und � Sedimentationsflächen als Resul-
tat eines einzelnen Niederschlagsereig-
nisses mit 10-jähriger Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit dargestellt. Zugrunde
liegt die Annahme, dass die Ackerflä-
chen konventionell bearbeitet wurden
und dass das Niederschlagsereignis di-
rekt nach der Saatbettbearbeitung er-
folgte. Als entsprechend abtragsgefähr-
det erwiesen sich die Ackerflächen,
während Materialablagerung hauptsäch-
lich in den angrenzenden Wiesen durch
die Reduktion der Fließgeschwindigkeit
und damit durch Absinken der Trans-
portkapazität des Abflusses stattfindet
(MICHAEL 2001).

Bei der Kartierung aktuell aufgetrete-
ner Erosionsschäden kommt es darauf
an, die verschiedenen Formen des Bo-
denabtrags und der Bodenakkumulation
detailliert zu erfassen. Zudem sollen die-
jenigen Bedingungen im Gelände fest-
gehalten werden, die für das aktuelle
Erosionsereignis bestimmend waren.
Abbildung � zeigt ein solches Schad-
bild nach einem Erosionsereignis.

Weitere Formen der Bodenero-
sion
Neben der Winderosion (�� Beitrag
Mollenhauer/Scholten, S. 110) sind
weitere Formen der Bodenerosion der
Massenversatz, die Bearbeitungserosion
und die Ernteerosion. Unter Massenver-
satz versteht man � gravitative Massen-
bewegungen auf stark geneigten Hän-
gen. Sie entstehen unter Einwirkung
von Wasser in Abhängigkeit vom Auf-
bau des Untergrunds und können auch
anthropogen bedingt sein, wie es häufig
an übersteilten künstlichen Böschungen
und Weinbauterrassen zu beobachten
ist.
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Bearbeitungserosion findet überall dort
statt, wo durch mechanische Eingriffe
in den Boden im Zuge der Bearbeitung
Bodenverlagerungen in Gefällerichtung
auftreten, wenn Bodenpartikel durch
die Bodenbearbeitung aus dem Verband
gelöst, angehoben und an einer gering-
fügig weiter hangabwärts gelegenen
Stelle wieder abgelegt werden. Wieder-
holt sich dieser Vorgang bei weiteren
Bearbeitungsmaßnahmen, entstehen
daraus im Laufe der Zeit große Verlage-
rungsdistanzen.

Als Ernteerosion bezeichnet man den
Bodenverlust, der durch das Anhaften
von Boden am Erntegut entsteht.
Besonders Zuckerrüben sind hier zu
nennen, die oftmals unter feuchten
Witterungsbedingungen im Herbst ge-
erntet werden. Das Ausmaß der Boden-
verluste kann je nach Bodenfeuchte bei
der Ernte erheblich sein.

Maßnahmen zum Erosions-
schutz
Die Auswirkungen von Bodenerosion
werden unterteilt in On-site-Schäden,
hervorgerufen durch den Abtrag von
Bodenmaterial auf einer Fläche, und
Off-site-Schäden, hervorgerufen vor al-

lem durch die Ablagerung von erodier-
tem Bodenmaterial außerhalb der ei-
gentlichen Erosionsfläche oder durch
dessen Eintrag in Gewässer bzw. andere
zu schützende Bereiche.

Wirkungsvolle Maßnahmen gegen das
Auftreten von Bodenerosion durch
Wasser sind hauptsächlich angepasste
Bewirtschaftungsverfahren, die zum Ziel
haben, die Bodenoberfläche zum Schutz
vor Regentropfenaufschlag möglichst
lange bedeckt zu halten und eine deutli-
che Reduktion des Oberflächenabflusses
und der Fließgeschwindigkeiten zu be-
wirken:
• Direktsaat
• Mulchsaat
• Zwischenfruchtanbau
• Untersaaten
• Konturnutzung
Andere Maßnahmen zielen hauptsäch-
lich auf die Reduktion der erosionswirk-
samen Hanglänge:
• Terrassierung
• Streifenbau
• Erosionsschutzstreifen
Eine dritte Maßnahmengruppe richtet
sich auf die Verbesserung der Boden-
struktur:
• Humuszufuhr

• Kalkung
• Förderung der biologischen Aktivität
• strukturfördernde Fruchtfolge
Die Karten � a und � b zeigen eine
Szenarienrechnung zum Vergleich ver-
schiedener Anbausysteme für den Erosi-
onsschutz im Bereich der Talsperre
Lehnmühle. Die Simulationsrechnun-
gen wurden mit dem � Erosionsmodell
“Erosion 2D/3D” unter der Prämisse ei-
nes Starkregenereignisses mit 10-jähri-
gem Wiederkehrintervall durchgeführt.
In Karte � a sind die Ackerflächen
konventionell mit Hafer bestellt. Die
stark geneigten Hänge weisen erhebli-
che Erosionsschäden auf. Stellenweise
kann es zum Eintrag von � Sedimenten
in die Talsperre und damit zur Trübung
und Nährstoffbelastung der Trinkwas-
servorräte kommen. Wird stattdessen
konservierend bewirtschaftet � b, kön-
nen erosionsbedingte Umlagerungen im
Beispielsgebiet nahezu vollständig ver-
mieden werden (WERNER 2000).�
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