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1 Einfahrung und Veranlassung des
Projektes

Die Reliefeigenschaften eines Raumes bilden fiir den Prozess der Wassererosion einen entscheidenden Steuerungsfaktor. Mit
zunehmender Reliefenergie (Neigung) und Hangléange erhdht sich die potenzielle Bodenabtragsgefahrdung. Mithilfe empirischer
oder physikalischer Erosionsmodelle kénnen Erosionsprozesse dreidimensional beschrieben und somit die Grundlage einer
modellbasierten Erosionsbewertung geschaffen werden. Als wesentliche EingangsgrofRe fiur Erosionsmodelle dienen digitale
Gelandemodelle (DGM), aus denen die Reliefparameter abgeleitet werden kénnen.

Fur den Freistaat Sachsen liegt bisher flachendeckend das ATKIS-DGM im 20-m-Raster vor. Das DGM2 (mit 2 m Rasterweite)
wird bis 2011 vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN) erstellt. Bisher liegen rund 60 % der
Landesflache vor (siehe Abb. 1 und 2). Eine Verifizierung und Validierung des DGM2 fir Fragestellungen der
Bodenerosionsgefahrdung liegt bisher nicht vor. Daraus ergibt sich das Hauptziel des Vorhabens, das DGM2 fir
Fragestellungen der Erosionsbewertung (Wassererosion) zu analysieren und ggf. weiterzuentwickeln, um aufgrund der héheren
raumlichen Aufldsung des DGM2 eine bessere Datengrundlage fiir die Erosionsbewertung zu erhalten. Darauf aufbauend
erfolgt die Bewertung verschiedener Aufbereitungsvarianten des DGM hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Erosionsmodellierung.

Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (Acker), einschlielich der Gebiete, von denen
diese Flachen Oberflachenabfluss erhalten kénnen.
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2 Analyse und Bewertung des DGM2

2.1 Kriterien der Qualitatsbewertung

Das zu Auftragsbeginn im Mai 2009 vorliegende DGM2 basiert auf Laserhéhenmessungen, die zwischen 2005 und 2008 (im
Winter und im Frihjahr) in mehreren Etappen aufgenommen wurden. Die einzelnen Etappen bzw. Bearbeitungsgebiete (siehe
Abbildung 2 und Tab. 1) stammen von unterschiedlichen Bearbeitern und wurden mit verschiedenen Laserscannern
aufgenommen. Weil in allen Bearbeitungsgebieten eine Messpunktdichte von > 1 Punkt je m2 vorliegt, ist auch die Erstellung
eines DGM mit 1 m Rasterweite méglich. Beim DGM2 handelt es sich also um ein bereits generalisiertes DGM.

Bei der Ubergabe der DGM2-Daten ist darauf zu achten, dass ein gangiges Austauschformat verwendet wird. Als problematisch
erwies sich das interne Datenformat der proprietdren Software ArcGIS (ESRI). Bei den vorliegenden iiberaus umfangreichen
Datenmengen gestaltet sich die Verarbeitung in den Datenformaten "Floating Point Raster File" (*.flt/ *.hdr) von ESRI bedeutend
effektiver. Zusétzlich konnte festgestellt werden, dass das Exportmodul von ESRI zu einer ungenauen Georeferenzierung fuhrt
(das gesamte DGM verschiebt sich um eine halbe Rasterweite (beim DGM2 also um 1 m).

Tabelle 1:  Technische Spezifikationen der Laserh6henmessungen fiir die Bearbeitungsgebiete (Etappen) nach
GeoSN
Gebiet Interreg Illa Plauen Chemnitz Freiberg Stollberg Waldheim Torgau Radeberg
Etappe B 8 7 6 9 3 1 4
Aufnahme- 14.4. bis 1.5. bis 23.5., 30.4. bis 9.5. 11.1.-14.1., 15.1., vorauss. 2009  vorauss. 2009
datum 1.5.2005 4.5.2006 24.5.2006 2006 23.2., 28.2., 15.2.2008
8.4., 21.4.,
27.4.,
28.4.2008
GebietsgroRe 403 (in SN) 2593 439 2129 1781 1600 1710 1578
[km?]
Abstand der 250 300 - 500 - - 350 500
Flugachsen [m]
Fluggeschwin- 70 m/s = 140 65 m/s 180 km/h 130 kn 65 m/s = 234
digkeit kn km/s
Lasermessrate 2000 50000 - 100000 74700 70000
[Hz]
Scanner- 8 33/39 - - 38 39
frequenz [Hz]
Scannerwinkel ~ +/-18 deg. = +/-20 deg;+/- - +/- 22,5 deg +/- 38 deg +/-20 deg
600m 22 deg
Streifenbreite 725 /800 - - 750 728
[m]
Streifeniiber- 350 425 - 225 |/ - 228
lappung [m] 500-300
Flughohe in [m] 1200 1000 1100 600 - 800 1100 1000
mittl.Punktdich- > 1 1,7 3 1,3 2,7 2 >2 >2

te aller Mess-
punkte [ Pkt/m?]
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Gebiet Interreg llla Plauen Chemnitz Freiberg Stollberg Waldheim Torgau Radeberg
Aufnahmegerat  Falcon Il ALTM 2050, ALTM3100 LMS-560 ALS50 ALTM 2050, ALTM 2050, 4
ALTM3100 ALTM3100
vorhandene FP FP (inkl. only FP (inkl. only FP (inkl. only FP (inkl. only FP (inkl. only FP (inkl. only FP (inkl. only
Daten LP Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse)
Klassifizierung LP (inkl. only LP (inkl. only LP (inkl. only LP (inkl. only LP (inkl. only LP (inkl. only LP (inkl. only
DGM1 Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse) Pulse)
DOM1 DGM2 Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung
Schum- DOM2; nDOM DGM2 DGM2 DGM2 DGM2 DGM2 DGM2
merungsbilder DOMO,5; DOM1, Schum- Schum-
DGM, DOM DOM2; nDOM DOM2; merungsbilder merungsbilder
Schum- nDOM, gDOM DGM DGM
merungsbilder Schum- Intensitéts- Intensitats-
DGM merungsbilder  bilder bilder
DGM
Intensitéts-
bilder
Koordinaten- ETRS-TM 33, ETRS89, ETRS89, ETRS89, ETRS89, ETRS89,
system GRS80 NN, DHHN92 DHHN92 DHHN92 DHHN92 DHHN92
ellips. Hohen RD83_GK4, RD83_GK4, RD83_GK4, RD83_GK4, RD83_GK4,
RD83_GK5, DHHN92 DHHN92 DHHN92 DHHN92 DHHN92
DHHN92 RD83_GKS5, RD83_GKS5,
DHHN92 DHHN92

Bei der Qualitatsbewertung wird unterschieden zwischen

Eliminierung von Gebé&ude- und Vegetationsoberflachen
Artefakte im DGM, die vermeidbar waren:
Kachelrander zwischen den Bearbeitungsgebieten (Etappen)

Technisch-bedingte Strukturen bzw. Qualitatsdefizite bei der Erstellung des Laserscan-DGM

Probleme durch Vegetationseinfluss auf Ackerflachen
grobe Fehler oder Nachlassigkeiten bei der Erstellung des Laserscan-DGM

2.2 Merkmale von Laser-DGM und allgemeine
Qualitatsbewertung des DGM2

Im Folgenden werden insbesondere die Merkmale von Laser-DGM (bzw. dem DGM2 von Sachsen) thematisiert, die fur die
Erosion von Bedeutung sind. Obwohl der Eindruck entstehen kann, dass die unten aufgefihrten Merkmale Auswertungen fur
Fragen der Bodenerosion problematisch erscheinen lassen, sei mit Deutlichkeit darauf hingewiesen, dass hochauflosende
Laser-DGM (wie das DGM2) im Allgemeinen eine hervorragende Qualitét aufweisen und die Realitat besser abbilden als jeder
andere grof3flachig verfiigbare Datensatz in den Geowissenschaften (abgesehen von hochauflésenden Luft-/Satellitenbildern).

Normalerweise enthalten DGM, die aus Laserh6henmessungen interpoliert wurden und eine Rasterweite entsprechend der
Messpunktdichte aufweisen, ein gewisses Rauschen. Das Rauschen ist dabei von der jeweiligen Oberflachenbeschaffenheit
abhangig. Das geringste Rauschen weisen Wiesen auf. Auf Ackerflachen nimmt das Rauschen deutlich zu und es ist immer die
Bearbeitungsrichtung der Feldmaschinen in Form von Rillen zu erkennen. Das stérkste Rauschen weisen Waldbdden auf (siehe
z. B. die Osthélfte von Abb. 5), wobei bericksichtigt werden muss, dass in Waldgebieten nur vergleichsweise wenige
Bodenpunkte aufgenommen werden kdnnen.

Wie bereits in Kap. 1 erwahnt, handelt es sich beim DGM2 um ein generalisiertes DGM. Interpolationsverfahren erstellen aus

den unregelméBig verteilten Hohenwerten der Lasermessungen das regelméRige Raster (DGM2). Generell konnte beim
vorliegenden DGM2 das Rauschen gut eliminiert werden.
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Eliminierung von Gebaude- und Vegetationsoberflachen

Ein DGM ist definitionsgemal ein Digitales Hohenmodell der Erdoberflache (= Gelandeoberflache). Von Laserscannern werden
jedoch auch Gebaude- und Vegetationsoberflichen gemessen. So lassen sich neben einem DGM auch Digitale Hohenmodelle
(DHM) der Geb&ude- und Vegetationsoberflachen ableiten.

Zur Erstellung des DGM2 wurden von den Bearbeitern der LaserhBhenmessungen samtliche Geb&ude- und
Vegetationsoberflachen identifiziert und eliminiert. Beschreibungen der Verfahren (z. B. Auswertung von First-Pulse- und Last-
Pulse-Punkten) zur Identifikation und Eliminierung finden sich unter anderem bei SCHICKLER & THORPE (2001) und ZHANG et al.
(2003).

Die "Eliminierung" der Gebaude- und der Vegetationsoberflachen (i. d. R. Baume und Busche) fuhrt zu Léchern im DGM, die
durch Interpolation anhand der benachbarten Hohenwerte geschlossen werden. Obwohl die Eliminierung der Gebaudeflachen
in allen Bearbeitungsgebieten des DGM2 weitgehend gelungen ist, bleibt die Reliefanalyse in bebauten Gebieten immer
problematisch. Die naturliche Erdoberflache ist in Siedlungsgebieten in der Regel sehr stark vom Menschen Uberpréagt, dies
umso mehr, wenn sich die Siedlungen in Hanglage befinden. Neben Verkehrsbauten wie StraBen und Eisenbahnlinien
(insbesondere deren Damme) und Burgersteigen existiert eine Vielzahl weiterer anthropogener Reliefformen wie
Aufschittungen, Abgrabungen und Terrassierungen.

Feldwege und Feldgraben

Einen besonderen Einfluss auf die Abflussbahnen und damit auf die Bodenerosion haben Feldwege und Feldgraben. Bei
geringen Niederschlagen kann davon ausgegangen werden, dass der Oberflachenabfluss die Feldgrenzen nicht Uberschreitet.
Dies kann bei der Modellierung der Abflussverhéltnisse durch die Verwendung der vorliegenden Feldblocke realisiert werden
(siehe Abb. 8). Problematischer wird es, wenn der Oberflachenabfluss bei Starkregen die Feldgrenzen Uberwindet. Bereits bei
einer Rasterweite von 2 m werden insbesondere Feldgraben nicht mehr detailliert abgebildet. Vollig unklar ist zudem, ob die
Feldgraben unter den Feldwegen hindurch gefuhrt werden, z. B. durch Verrohrung (vgl. Kap. 3.2). ATKIS-Daten bilden
Feldwege und Feldgraben meist nur unvollstandig ab, weshalb sie fiir deren Lokalisierung leider wenig hilfreich sind. Dies gilt
auch fur Sachsen.

Zur Berechnung der EinzugsgebietsgrofRe fiir jede Rasterzelle des DGM ist es erforderlich, dass zuvor samtliche abflusslosen
Senken eliminiert werden, um konsistente Abflussverhaltnisse zu realisieren. Diese Senken sind oft nur wenige cm bzw. mm tief
und treten - vor allem im Flachland - in jedem DGM in groRer Zahl auf. Fir die Eliminierung der abflusslosen Senken werden
Séttel hinter den Raster-DGM-immanenten Hohlformen "durchstochen" und somit der natiirliche Prozess beim Uberlaufen eines
Sees nachgebildet (vgl. Kap. 3. 3). Bei diesem Vorgang werden natirlich auch Feldwege, die i. d. R. leicht erhoht sind (kleine
Damme), an der niedrigsten Stelle "durchstochen” bzw. Uberflossen. Dabei kénnen bei der Abflusssimulation grofe Mengen an
Wasser auf benachbarte Flachen gefiihrt werden. Dies kann jedoch in der Realitdt anders aussehen, falls das
Oberflachenwasser in einem Feldgraben gesammelt und unter dem Feldweg an anderer Stelle abgeleitet wird.

Die geschilderte Problematik trifft auf jedes hochauflésende DGM zu und gilt somit auch fiir das gesamte DGM2 von Sachsen.

Bearbeitungsspuren (Rillen) auf Feldern

Jedes hochauflésende DGM, so auch das DGM2, zeigt auf Ackerflachen deutlich die Bearbeitungsspuren der Feldmaschinen,
i. d. R. als ein waschbrettartiges Rillenmuster (siehe Abb. 3, 4, 5). Dieses Ph&nomen ist noch nicht genau untersucht. Die
Bearbeitungsspuren sind auf keinen Fall mit Fahrspuren oder Pflugfurchen zu verwechseln. Sie sind morphogenetisch eher mit
mittelalterlichen Wélbackern verwandt. Die Bearbeitungsrichtung kann hieraus mit Sicherheit bestimmt werden. Wurde sie in
den letzten Jahren geandert, dann Uberkreuzen sich die Rillenmuster. Fir die Abschatzung der Bodenerosion sind die
Bearbeitungsspuren von besonderer Bedeutung, da der Oberflachenabfluss den Rillen folgt (siehe Abb. 6, 7, 8).

Vegetationsbedingtes Rauschen auf Feldern

Im Gegensatz zum allgemeinen Rauschen hochauflésender DGM (vgl. Anfang dieses Kapitels) weisen einige Ackerflachen im
DGM2 (raumliche Differenzierung siehe Kap. 2. 3) ein starkes Rauschen auf, das nur auf Feldfrichte zurtickgefuhrt werden
kann (siehe Abb. 3). Dieses Rauschen, das zudem wie eine Verstarkung der Bearbeitungsspuren (s. 0.) wirkt, beeinflusst die
Abflussbahnen in starker Weise (siehe Abb. 6) und stellt eines der wenigen ernsteren, allerdings regional begrenzten, Probleme
im DGM2 dar. Leider korrespondiert das vegetationsbedingte Rauschen nicht mit den Feldblocken, da innerhalb der Feldblocke
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verschiedene Schlage mit unterschiedlichen Feldfriichten existieren kdnnen (bzw. mit unterschiedlichem Wachstumsstadium
zum Zeitpunkt der Befliegung).

2.3 Raumlich differenzierte Qualitatsbewertung des DGM2

Zum Thema ,vegetationsbedingtes Rauschen auf Feldern’ (s. 0.) ist generell anzumerken, dass Bearbeitungsgebiete, die im
Winter beflogen wurden, unproblematisch sind, wahrend Befliegungen im Friihjahr (meist April/Mai) gréRere Probleme bereiten
kdénnen (s. u., Bearbeitungsgebiet Etappe 6 Freiberg).

Fir die Bearbeitungsgebiete der Etappe 1, 2 und 4 liegt noch kein DGM2 vor.

Bearbeitungsgebiet Etappe 3 Waldheim
Das komplette Bearbeitungsgebiet Etappe 3 Waldheim weist eine ausgezeichnete Qualitat auf.
Aufnahmedatum: 15.01. bis 15.02.2008, unproblematische Winterbefliegung

Bearbeitungsgebiet Etappe 5 Interreg llla
Das Bearbeitungsgebiet Interreg llla (siehe Osthalfte von Abb. 3) weist ebenfalls eine ausgezeichnete Qualitat auf.

Aufnahmedatum: 14.4. bis 1.5.2005, Befliegung zwar im Fruhjahr, aber keine Probleme mit vegetationsbedingtem Rauschen
festgestellt (im Gegensatz zu Etappe 6 Freiberg, s. u. und Abb. 3 Osthalfte)

Abbildung 3: Geschummerte Hohenschichtenkarte DGM2 - Ausschnitt Bearbeitungsgebiet Interreg llla (Osthélfte)
und Freiberg (Westhalfte)
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Bearbeitungsgebiet Etappe 6 Freiberg
Das Bearbeitungsgebiet Freiberg (siehe Westhélfte von Abb. 3) weist eine befriedigende bis gute Qualitét auf. Folgende kleine
Qualitatsmangel sind erkannt worden:

I Lokal vegetationsbedingtes Rauschen auf Ackerflachen (siehe Abb. 3 und 6).

I Vereinzelt treten Interferenz-Muster (siehe Abb. 3) aus den Laserh6henmessungen auf. Interferenz-Muster treten im
Uberlappungsbereich zwischen 2 Flugschleifen auf, wenn die Hohenmessungen der beiden Flugbahnen geringfiigig
voneinander abweichen. Es entsteht so ein atrtifizielles Rillenmuster (&hnlich den Bearbeitungsspuren, s. 0.). Hier ist eine
Korrektur durch Filterung moglich.

I Hohensprung zum benachbarten Bearbeitungsgebiet Etappe 5 Interreg llla teilweise 50 bis 70 cm (Mdéglicherweise stimmen
aber die Héhen im Bearbeitungsgebiet Interreg Illa).

Die genannten Qualitatsmangel haben leicht negative Auswirkungen auf die Reliefanalyse (siehe Abb. 6).

Aufnahmedatum: 30.04. bis 9.5. 2006, Befliegung im Friihjahr, lokal mit vegetationsbedingten Rauschen

Bearbeitungsgebiet Etappe 7 Chemnitz
Das Bearbeitungsgebiet Chemnitz weist mit Abstand (Abb. 4) die schlechteste Qualitat im DGM2 auf:

I Im gesamten Bearbeitungsgebiet findet sich lokal Profilmessungen (Abstand zwischen den Profilen ca. 15 bis 30 m).
Zwischen den Profilen (wo keine Hohenmessungen vorlagen) wurden Dreiecksfacetten in ausgesprochen schlechter Qualitét
interpoliert (siehe Kreismarkierungen in Abb. 4). Da die Profile oft der Bearbeitungsrichtung auf den Ackern folgen, ist evtl.
eine bereits zu dichte Bedeckung mit Feldfriichten die Ursache (zu wenige Bodenpunkte vorhanden).

I Lokal starkes, vegetationsbedingtes Rauschen auf Ackerflachen.

I Lokal Kachelmuster (KachelgroRe ca. 50 m) mit Hohenspriingen an den Kachelrandern, verursacht durch falsche Wahl des
Interpolationsverfahrens (wahrscheinlich Methode "Nearest Neighbor") bei der Umrechnung von Koordinaten.

I Fur ein Gebiet (ca. 3.500 m lang und 150 — 200 m breit) lagen Uberhaupt keine Hohenwerte vor (siehe Stdwesten in Abb. 4).
Es wurde versucht, dieses Loch durch eine Dreiecksinterpolation (in sehr schlechter Qualitat) zu kaschieren. Dies ist unserer
Ansicht nach inakzeptabel.

Die genannten Qualitdtsmangel haben naturlich fatale Auswirkungen auf die Reliefanalyse. Die Korrektur der betroffenen
Gebiete ist nur begrenzt méglich und zudem recht aufwéandig. Von Vorteil ist, dass das Bearbeitungsgebiet Chemnitz mit nur

drei TK25-Blattern sehr klein ist.

Aufnahmedatum: 23.05., 24.5.2006, mit teils starkem, vegetationsbedingten Rauschen auf Feldern.
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Abbildung 4:  Geschummerte Hohenschichtenkarte des DGM2 - Ausschnitt Bearbeitungsgebiet Chemnitz

Bearbeitungsgebiet Etappe 8 Plauen
Das Bearbeitungsgebiet Plauen (Abb. 5) weist eine befriedigende bis gute Qualitt auf. Folgende kleine Qualitdtsméangel sind
bisher erkannt worden:

I Ein etwas starkeres Rauschen in Waldgebieten. Korrektur ist durch Filterung méglich.

I Vereinzelt treten Interferenz-Muster aus den Laserhohenmessungen auf (vgl. oben Bearbeitungsgebiet Etappe 6 Freiberg).

I Lokal lassen sich sogenannte Woodgrains erkennen. Woodgrains weisen ein Muster wie Holzmaserungen auf (z. B. in
Schummerungsbildern) und stellen kleine, artifizielle Héhenspriinge entlang der "Maserungslinien" dar. Sie entstehen durch
eine automatische, abrupte Korrektur der gemessenen Entfernung (in der GroRenordnung von wenigen Zentimetern) in
Abhé&ngigkeit vom Abtastwinkel des Laserscanners. Zurzeit ist kein Algorithmus zur Eliminierung von Woodgrains verfugbar.

Alle drei genannten Qualititsméangel haben meist leicht negative Auswirkungen auf die Reliefanalyse. Abgesehen vom
Rauschen, das nur in Waldgebieten auftritt, ist eine automatische Lokalisierung der Interferenz-Muster und Woodgrains nicht

maoglich.

Aufnahmedatum: 1.5. bis 4.5.20086, bisher ist kein vegetationsbedingtes Rauschen auf Feldern festgestellt worden.
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Abbildung 5: Geschummerte Hohenschichtenkarte des DGM2 - Ausschnitt Bearbeitungsgebiet Plauen

Bearbeitungsgebiet Etappe 9 Stollberg
Das Bearbeitungsgebiet Stollberg weist eine gute bis sehr gute Qualitéat auf.

Aufnahmedatum: 11.01.-14.01., 23.02., 28.02., 08.04., 21.04., 27./28.04.20082. DGM-Aufbereitung (Arbeitsetappe 2009-2).

3 DGM-Aufbereitung

3.1 Auswahlkriterien fir die fuUnf Testgebiete

In Absprache mit dem Auftraggeber wurden Testgebiete ausgewahlt (vgl. Abb. 1 und 2):

TK25 - 4845 und 4846 aus der Etappe Waldheim (inkl. 4846SW Kabschiitz)
TK25 - 5044 aus der Etappe Chemnitz

TK25 - 5049 aus der Etappe Freiberg

TK25 - 5242 aus der Etappe Stollberg

TK25 - 5440 aus der Etappe Plauen

Die Auswahl der Testgebiete erfolgte nach den Aspekten:

Bodenerosion

Abdeckung der verschiedenen Bearbeitungsgebiete des Laser-Scanning/DGM2
Abdeckung verschiedener Relieftypen

Fur jedes der funf Testgebiete wurden folgende Datenséatze erzeugt:

a) Original-DGM (2 m Rasterweite)

b) DGM mit Lee-Filter entrauscht (2m Rasterweite), erstellt aus (a) — Varianten v1, v2a
¢) DGM mit konsistenten Abflussverhaltnissen (2 m Rasterweite), erstellt aus (b)
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d) DGM resampelt auf 3 m-, 4 m-, 5 m-Rasterweite, erstellt aus (a)
e) DGM mit Lee-Filter entrauscht (5 m Rasterweite), erstellt aus (d)
f) DGM mit konsistenten Abflussverhaltnissen (5 m Rasterweite), erstellt aus (e)

3.2 Entfernung des Rauschens im DGM2 durch Filterung

Zur Verbesserung der Ergebnisse bei der Modellierung der Bodenerosion wird das DGM2 durch einen intelligenten Rauschfilter
gefiltert. Durch die Filterung (Entrauschen) des DGM2 wird einerseits das Laser-DGM-immanente Rauschen (vgl. Kap 2.2)
beseitigt, andererseits kann hierdurch auch das vegetationsbedingte Rauschen auf Feldern (vgl. Kap. 2.3) und Interferenz-
Muster im Uberlappungsbereich der Flugbahnen der Laserhéhenmessung (vgl. Kap. 2.3) abgemildert bzw. eliminiert werden.

Zum "Entrauschen" wird ein "modifizierter, variabler Lee-Filter" eingesetzt. Hierbei handelt es sich um einen Rauschfilter, der
storendes Rauschen eliminiert und die unter dem Rauschen verborgene (Relief-)iInformation herausarbeitet. Der variable Lee-
Filter (Lee 1980) ermittelt Streifen (hier mit einer Lange von funf und einer Breite von drei Rasterzellen) in alle Richtungen um
die betrachtete Rasterzelle (Hohenwert). Innerhalb der Streifen wird die Standardabweichung berechnet. Der neu zugewiesene,
"entrauschte” Hohenwert fiir die betrachtete Rasterzelle wird - gewichtet - aus dem originalen Hohenwert und dem Mittelwert
des Streifens mit der geringsten Standardabweichung berechnet. Die Stérke der Filterung wird durch den Parameter "Noise"
bestimmt (hier: 1.0). Es wurden verschiedene Parametereinstellungen getestet und die Variante mit den genannten
Einstellungen ausgewahlt (in nachfolgenden Kapiteln als Variante v1 bezeichnet).

Fur das vegetationsbedingte Rauschen wére eine starkere Filterung wiinschenswert. Das Problem hierbei ist allerdings die
Lokalisierung bzw. Abgrenzung der betroffenen Flachen. Manuell wéare die Abgrenzung fiir alle betroffenen Flachen im DGM2
sehr aufwandig. Eine automatische Abgrenzung der betroffenen Flachen ist leider nicht gelungen. In Abbildung 9 sind die
betroffenen Flachen am rot-gelben Streifenmuster gut zu erkennen. Flachen ohne vegetationsbedingtes Rauschen sind blau.
Die Flachen weisen jedoch sehr unterschiedliche Werte auf, sodass kein Schwellenwert festgelegt werden kann, zudem weisen
stark geneigte Flachen (rot) ebenfalls hohe Werte auf.

Abbildung 6 zeigt die EinzugsgebietsgréRen jeder Rasterzelle des DGM. Die Abflussbahnen erscheinen in blauen Farbténen.
Nach der Filterung (Abb. 7) ist zwar das vegetationsbedingte Rauschen (vgl. Abb. 3) verschwunden, aber die Abflussbahnen in
den Gebieten ohne Rauschen haben sich auch leicht verdndert - besonders in der Nahe von Feldwegen und Feldgraben.
Zudem nehmen bei unruhigem Relief im engen lokalen Kontext die Neigungswerte ab. Abbildung 8 zeigt
EinzugsgebietsgrofRen/Abflussbahnen begrenzt auf die Feldblocke.
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Abbildung 6:  Einzugsgebietsgrofien der Rasterzellen auf Basis des originalen DGM2 - Ausschnitt
Bearbeitungsgebiet Interreg llla (Osthalfte) und Freiberg (Westhélfte)

Abbildung 7: EinzugsgebietsgréRen der Rasterzellen nach der Filterung (Lee-Filter)
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Abbildung 8: EinzugsgebietsgroRen der Rasterzellen begrenzt auf die Feldblocke
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Abbildung 9: Minimumwerte der Standardabweichung des modifizierten, variablen Lee-Filters zur Lokalisierung von
vegetationsbedingtem Rauschen

Bearbeitungsspuren auf Feldern

Laserbasierte DGM zeigen auf Ackerflachen deutliche Bearbeitungsspuren der Landmaschinen (vgl. Kap. 2.2). Durch die
Filterung des Rauschens wird das z. T. recht auffallige Rillenmuster vielfach gemildert (vgl. Abb. 6 mit Abb. 7). Welche
Auswirkungen dies auf die Modellierung der Bodenerosion hat, wird in Kap. 4.5 erlautert.

Feldwege und Feldgraben

Die Modellierung der Bodenerosion erfolgte ohne Einbindung externer Daten zur Abbildung der Feldblockgrenzen (INVEKOS-
Datensatz; vgl. Kap. 4). Grundsétzlich bildet ein hochauflosendes Laser-DGM Feldwege und Feldgrében recht gut ab, die beim
feldblockiiberschreitenden Oberflachenabfluss von besonderer Bedeutung sind. In Abhangigkeit von der Auspragung des
Reliefs an den Feldblockgrenzen kann der modellierte Oberflachenabfluss die Grenzen der Feldblocke Uberschreiten.
Abbildung 7 zeigt den Oberflachenabfluss (EinzugsgebietsgroRen) bei feldblockiiberschreitendem Abfluss und Abbildung 8 den
Oberflachenabfluss, wenn die Berechnung der EinzugsgebietsgréRen die Feldbldcke nicht Gberschreitet (Einbindung INVEKOS-
Daten). Folgendes Problem tritt dabei auf: Welche Feldgraben flihren ihr Wasser unter den Feldwegen hindurch ab (z. B. durch
Rohre). Diese Information kann weder aus einem Laser-DGM oder anderen Geodaten (z.B. ATKIS, digitale Gewassernetze)
entnommen werden. Hier ist eine Gelandebegehung bzw. Kartierung erforderlich (vgl. auch Kap. 4.6). Abbildung 8 zeigt - durch
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schwarze Kreise markiert - exemplarisch einige Stellen, wo Abflussrinnen auf Feldwege und Feldgrében treffen. Fur diese
markierten Stellen ware eine genaue Uberpriifung der Feldgraben auf kleine Briicken und Verrohrungen erforderlich.

3.3 Erzeugung von konsistenten Abflussverhaltnissen

Die Voraussetzung fir die Berechnung der Abflussbahnen und EinzugsgebietsgroRen (Kap. 3.2) ist die Herstellung von
konsistenten Abflussverhaltnissen. Ein Laser-DGM weist normalerweise eine Fille von abflusslosen Senken (Tiefpunkt-
Rasterzellen) auf - z. T. hervorgerufen durch das immanente Rauschen. Je flacher das Relief ist, desto mehr Tiefpunkt-
Rasterzellen treten auf. Da die Abflussbahnen bei der Simulation des Oberflachenabflusses in diesen Senken enden wirden, ist
die Aufbereitung des DGM zur Erzeugung von konsistenten Abflussverhéltnissen erforderlich (d. h. jede Rasterzelle entwassert
hangabwarts).

Die Erzeugung von konsistenten Abflussverhéltnissen erfolgte durch das SAGA-Modul "Sink Removal"/"Deepen Drainage
Routes". Bei diesem Verfahren werden Sattel hinter den Senken "durchstochen™ und somit der natirliche Prozess beim
Uberlaufen eines Sees nachgebildet. Diese Methode ist dem "Auffiillen" der Senken deutlich tiberlegen, denn beim "Auffiillen”
gehen sémtliche Reliefinformationen innerhalb der Senke verloren®.

3.4 Generalisierung des DGM2

Die Generalisierung des DGM2 erfolgt durch das sogenannte Resampeln. Es existiert eine Reihe verschiedener Verfahrenen
zum Resampeln. Die besten Resultate wurden mit dem Verfahren ,Bi-Spline-Interpolation’ erzielt.
Die Reduktion der Datenmenge durch die Generalisierung des DGM2 zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2:  Informationsdichte und Datenreduktion durch Generalisierung des DGM2

Rasterweite Hohenwerte je ha Datenmenge [%]
2m 2500 100

3m 1111 44

4m 625 25

5m 400 16

10 m 100 4

20m 25 1

In einem ersten Arbeitsschritt wurden aus dem DGM2 zunachst DGM-Varianten mit einer Rasterweite von 3, 4 und 5 m erzeugt.
Anhand eines visuellen Vergleichs der Modellierungsergebnisse wurde in Absprache mit dem Auftraggeber festgelegt, fur die
weiterfihrenden Untersuchungen neben dem DGM2 das DGM5 zu verwenden. Mit der Generalisierung des DGM2 werden
nattrlich in starker Weise auch die Abflussverhaltnisse modifiziert (vgl. Abb. 6 mit Abb. 10) und es kommt zu einer
"Verflachung" des Reliefs, d. h. bei unruhigem Relief nehmen die Neigungswerte ab.

1 Im Flachland kénnen diese Senken durchaus mehrere hundert Meter Durchmesser haben.
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Abbildung 10: EinzugsgebietsgroRen der Rasterzellen nach Resampeln des DGM2 auf 5 m-Rasterweite

4 Anwendung von Erosionsmodellen zur
Bewertung der DGM-Varianten

4.1 Einfuhrung zur Erosionsmodellierung

Aufbauend auf den Ergebnissen der DGM-Analyse (Kap. 2) und der DGM-Aufbereitung (Kap. 3) war ein Hauptziel des
Vorhabens die anwendungsbezogene Analyse des DGM2 hinsichtlich seiner Anwendung fur die Erosionsbewertung und
-modellierung. Hierbei standen zum einen die Unterschiede zwischen verschiedenen Varianten der DGM-Aufbereitung und die
zu erwartenden Verbesserungen gegeniiber dem Original-DGM2 im Vordergrund. Dartiber hinaus wurde untersucht, inwiefern
maf3gebliche Unterschiede zwischen DGM unterschiedlicher Rasterweite bei der Erosionsbewertung auftreten.

Die Auswahl und Bewertung der DGM-Varianten wurde zunéchst durch Anwendung des empirischen Modellansatzes der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG (SCHWERTMANN et al. 1990) realisiert. Hierzu kamen die von der geoflux GbR
entwickelten, gekoppelten Modelle ABAGFlux und TerraFlux zum Einsatz. Zusatzlich erfolgte die Erosionsmodellierung mit Hilfe
des physikalisch basierten Erosionsmodells Erosion 3D (ScHMIDT et al. 1996). Als BewertungsgréfRen diente eine Auswahl von
durch die Modelle produzierten Erosionskennwerten, die nachfolgend erlautert werden (siehe Kap. 4.2).
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4.2 Beschreibung der Erosionsmodelle und ihrer
Bewertungskenngrél3en

4.2.1 ABAGFIlux/TerraFlux

Modellbeschreibung

Die modellbasierte Verknupfung der ABAG-Faktoren und die rasterbasierte Berechnung der Bodenerosion durch Wasser
erfolgte durch Anwendung der Modelle ABAGFlux und TerraFlux (VoLk et al. 2010; WuRBs et al. 2007). Innerhalb von TerraFlux
kénnen auf Grundlage des digitalen Gelandemodells Reliefparameter (Neigung, spezifisches Einzugsgebiet, Hanglange) und
die modifizierten ABAG-Faktoren ,L’ und ,S’ abgeleitet und verknuipft werden. Die Modifizierung beruht auf der Anwendung von
FlieRakkumulationsansatzen und der Einbindung einer Barriere- und Relieffunktion zur Berechnung der erosiven Hanglange.
Das Erosionsgeschehen wird innerhalb der Modellumgebung von ABAGFlux betrachtet, das der Ermittlung langjahriger
Bodenabtrdge auf der Flache durch die variable Einbindung der ABAG-Faktoren ,LS’, ,K’ und ,R’ dient. Die Kopplung an ein
Transport- und  Akkumulationsmodul ermdglicht anschlieBend die hangabwarts gerichtete  Ausweisung von
Sedimenttransportpfaden und -frachten. Durch die Verknupfung der Teilergebnisse aus TerraFlux und ABAGFlux kénnen
Abtragsbereiche klassifiziert und bewertet werden. Hierzu ist die Ausweisung potenziell erosionsgefahrdeter Abflussbahnen zu
zahlen. Abbildung 11 zeigt ein FlieRschema der Modelle. Die BewertungskenngréBen fir die DGM sind hierbei rot
hervorgehoben.

Abbildung 11: FlieBschema der Modelle ABAGFlux und TerraFlux

Ergebnisparameter und Bewertungskenngrof3en
Nachfolgend aufgefiihrte Erosions- und Reliefparameter wurden fir alle betrachteten DGM-Varianten modellbasiert abgeleitet
und dienten als Bewertungsgréf3en fir die DGM.

Hangneigung [%, °]
Die Hangneigung wurde in den Einheiten ,Prozent’ und ,Grad’ aus den DGM abgeleitet, wobei der Gradwert in die
Berechnung des S-Faktors eingeflossen ist (s. u.). Fur die Bewertung der DGM und die Flachenstatistik (siehe Kap. 4.4, 4.5,
4.6) wurde die rasterbasierte Hangneigung in Prozentwerten verwendet.

Einzugsgebiet [m?]
Die Berechnung des spezifischen Einzugsgebietes jeder Rasterzelle erfolgte durch Anwendung eines
FlieBakkumulationsalgorithmus. Danach gibt der Parameter 'FlieRakkumulation’ fir jede Rasterzelle die GroRRe des Gebietes
an, dessen Oberflachenabfluss in diese Zelle entwassert. Hierbei wurde auf den ,Multiflow-direction“-Ansatz (CONRAD 1998)
zuriickgegriffen, der die in eine Zelle  flieBende’ Anzahl der Rasterzellen berechnet. Aus der Zellanzahl wurde Uber die
Multiplikation mit der RasterzellengréfBe das Einzugsgebiet in m2 bestimmt. Die in TerraFlux implementierte Berechnung des
spezifischen Einzugsgebietes integriert kiinstliche und natirliche Barrieren und bewirkt somit eine realistischere Berechnung
der EinzugsgebietsgroRe. GleichermaBen werden Kkleinere zwischen Oberhang und Tiefenlinie gelegene
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Akkumulationsbereiche einbezogen und der Gesamthang ggf. stérker differenziert. Als kiinstliche Barrieren kénnen Graben,
Verkehrswege, Nutzungswechsel oder Feldblockgrenzen dienen. Diese lassen sich grundséatzlich als Linienelemente aus
ATKIS- oder CIR-Daten in das Modell einbinden. Im Rahmen der hier vorgenommenen DGM-Bewertung wurden externe
(Barriere-)Daten jedoch nicht verwendet, um ausschlieR3lich die aus den DGM abzuleitenden Reliefstrukturen (u. a. Grében,
Bdschungen) bewerten zu kénnen.
S-Faktor

Die Berechnung des S-Faktors wurde nach DIN 19708 (DiN 2005) und folgender Gleichung umgesetzt, wobei a den
Neigungswinkel in Grad darstellt:

S=-15+ (17/(1+e2,3-6,1 x sin a))
L-Faktor
Aus dem Einzugsgebiet erfolgte die Berechnung des L-Faktors jeder Rasterzelle nach HENNINGS (2000) in der Form:

L=(/2213)"
Dabei entspricht | dem spezifischen Einzugsgebiet, ermittelt aus dem Einzugsgebiet [m?] und der Zellweite einer Rasterzelle.

m stellt den Hanglangenkoeffizient dar (Tab. 3).

Tabelle 3:  Ableitung des Hanglangenexponenten m aus der Hangneigung

Hangneigung [%] m

<05 0,15
>05-1,0 0,20
>10-34 0,30
>3,4-50 0,40
>5,0 0,50

Der Vorteil, den L-Faktor aus dem spezifischen Einzugsgebiet zu berechnen, besteht insbesondere in der Méglichkeit,
Konvergenz und Divergenz der Oberflache zu beriicksichtigen. Das spezifische Einzugsgebiet entspricht der naturlichen
Hanglange (MoorRe & WiLsoN 1992; DesMET & GROVERS 1996) und berechnet sich nach Abbildung 12 aus der
TeileinzugsgebietsgroRe EZG und der Breite der potenziellen Abflussbahn b.

Abbildung 12: Faktoren zur Hanglangenberechnung (MOORE & WILSON 1992)

Potenzieller Bodenabtrag (RxKxS) [t/lha x Jahr]
Die Berechnung des potenziellen Bodenabtrages (in t/ha x Jahr) ohne Berlcksichtigung der erosiven Hangléange erfolgte
durch die multiplikative Verknupfung der ABAG-Faktoren ,R’, K’ und ,S’. Die Reliefparameter wurden modellintern aus
TerraFlux Ubergeben und innerhalb der Modellumgebung von ABAGFlux der Bodenabtrag modelliert. Der S-Faktor wurde
nach DIN 19708 aus der Hangneigung ermittelt (sieche oben). Fur den R- und K-Faktor wurde je ein mittlerer Wert flr die
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festgelegten Testgebiete angenommen, um keine raumlichen Heterogenitdten zu erzeugen, die nicht auf die DGM als
Ursache zuriickzufuhren sind. Die Festlegung des R- und K-Faktors erfolgte in Anlehnung an die Ergebnisse aus dem LfULG-
Vorhaben ,Fachgerechte Ableitung und rdumliche Abgrenzung von besonders erosionswirksamen Abflussbahnen’ (WurBs et
al. 2008). Hierzu wurde ein mittlerer K-Faktor von 0,49 und ein mittlerer R-Faktor von 75 bestimmt, die als globale
EingangsgréfRen in die Erosionsberechnung eingingen. Der C- und P-Faktor der ABAG wurden standardméBig auf 1,0
gesetzt.

Potenzieller Bodenabtrag (RxKxLxS) [t/ha x Jahr]
Die Modellierung des potenziellen Bodenabtrages (in t/ha x Jahr) mit Berticksichtigung der erosiven Hanglange wurde analog
der Faktorenkombination RxKxS umgesetzt. Zusatzlich wurde der aus dem Einzugsgebiet berechnete L-Faktor implementiert.

Mittlere Sedimentfracht (abgeleitet aus RxKXLxS) [t/ Jahr]
Die modellierten Abtragswerte wurden an ein gekoppeltes Transportmodul tbergeben. Darin erfolgten die hangabwarts
gerichtete Ausweisung von Sedimenttransportpfaden und die kumulative Berechnung potenzieller Transportfrachten. Das
Transportmodul basiert ebenfalls auf einem FlieBakkumulationsansatz (MOORE & WiLsoN 1992), bei dem modellintern aus
dem Parameter ,FlieBrichtung® durch Aufsummierung der Bodenabtragswerte (RxKxLxS-Variante) der ,zueinander
flieRenden” Zellen die kumulative Sedimentfracht (in t/Jahr) bestimmt wurde. Ebenso wie bei der Ermittlung des L-Faktors
berlicksichtigt der verwendete ,Multiflow-direction“-Ansatz (CoNrRAD 1998) in den DGM enthaltene Barrieren, indem der
Sedimenttransport an diesen gestoppt wird und der Transportprozess unterhalb einer Barriere erneut beginnt.

Potenziell besonders erosionsgefahrdete Abflussbahnen
Der klassifizierte Parameter ,Potenziell besonders erosionsgefahrdete Abflussbahnen’ dient als Bewertungsmal fir die
potenzielle Wassererosionsgefahrdung in Sachsen (BRAUNIG 2009) und eignet sich somit als anwendungsbezogene
Bewertungsgrofle fuir den Einfluss der DGM-Varianten auf die Ergebnisse der Erosionsmodellierung. Seine Bestimmung wird
durch die Verknupfung der Parameter ,mittlerer potenzieller Bodenabtrag (RxKxLxS)' und ,Einzugsgebietsgrofie’ realisiert.
Hieraus kdnnen rasterbasiert Standorte ausgewiesen werden, die aufgrund einer reliefbedingten Abflusskonzentration einer
besonders hohen Erosionsgefahrdung unterliegen.

Die Bewertung der potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen erfolgte nach (BRAUNIG 2009) rasterbasiert durch die
semiquantitative Bewertung von Klassen des mittleren Bodenabtrages (Tab. 4), der Einzugsgebietsgrof3e (Tab. 5) und deren
anschlieBender multiplikativer Verkniipfung (Tab. 6). Danach weisen Rasterzellen mit einem mittleren Bodenabtrag von
> 15 t/ha x Jahr und einer Einzugsgebietsgrof3e > 2 ha eine hohe bis &uf3erst hohe Erosionsgefahrdung auf.

Tabelle 4: Bewertung der Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von RxKxLxS

Bodenabtrag (RXKxLxS) [t/ha x Jahr]  Stufe Bewertung
15 bis < 30 4 hoch

30 bis < 60 5 sehr hoch

> 60 6 auRerst hoch

Tabelle 5: Bewertung der Einzugsgebietsgréfie (reliefbedingte Abflusskonzentration)

Einzugsgebietsgrofie [ha] Stufe Bewertung
2 bis <5 4 hoch

5 bis < 10 5 sehr hoch

> 10 6 auRerst hoch
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Tabelle 6: Bewertung der potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen

Stufe Bewertung der Bewertungsstufen Bewertungsstufen
Gefahrdung Bodenabtrag Einzugsgebietsgroie
4 hoch 4 4
5 sehr hoch 5 4
5 sehr hoch 4 5
6 aufRerst hoch 5 5
6 auferst hoch 6 5
6 aufRerst hoch 5 6
6 auferst hoch 6 6

Die Auswertung wurde in den Testgebieten fur alle Erosionsparameter und DGM-Varianten vorgenommen. Die in den Kap.
4.4, 4.5 und 4.6 vorgenommene Darstellung der Ergebnisse erfolgt nur fir die Kennwerte ,S-Faktor’, ,L-Faktor’, ,potenzieller
Bodenabtrag (RxKxLxS)’, ,mittlere Sedimentfracht’ und die ,potenziell erosionsgeféahrdeten Abflussbahnen’. Aus diesen
Parametern lassen sich vergleichbare Aussagen fur die Kennwerte ,Hangneigung’ (aus S-Faktor), ,Einzugsgebiet’ (aus
L-Faktor) und ,potenzieller Bodenabtrag (RxKxS)’ (aus S-Faktor) ableiten.

4.2.2 Erosion 3D

Modellbeschreibung

Neben der Anwendung der ABAG-basierten Modelle zur empirischen Ableitung von Erosions- und Reliefparametern kénnen mit
Hilfe physikalisch basierter Erosionsmodelle Ergebnisse produziert werden, die den Einfluss der unterschiedlichen DGM-
Varianten auf die durch einzelne Starkniederschlagsereignisse ausgeldoste Bodenerosion aufzeigen. Als Erosionsmodell kam
Erosion 3D zum Einsatz, um vor allem Bodenabtrag, Abflussbildung und Sedimentdeposition simulieren zu kénnen (ScHMIDT et
al. 1996). Erosion 3D wurde zwischen 1992 und 1996 im Rahmen des Bodenerosionsmessprogramms Sachsen in
umfangreichen Feldversuchen validiert und wird seitdem in der landwirtschaftlichen Offizialberatung des Freistaates Sachsen
eingesetzt. Erosion 3D ist bis zu einer FlachengroRe von etwa 400 km2 und einer maximalen Rasterzellenweite von 1 m
anwendbar. Die Simulation einzelner Niederschlagsereignisse kann mit einer Zeitschrittweite von 1 bis 10 Minuten erfolgen. Die
Anwendungsgebiete des Modells umfassen im Wesentlichen die Identifizierung und Bewertung diffuser Eintragsquellen und
-pfade, die Prognose des flachenhaften Bodenabtrags und des gewasserbezogenen Sedimenteintrages sowie die Modellierung
des schnellen Direktabflusses.

Erosion 3D besteht aus zwei Hauptkomponenten: Das Preprocessing-Modul dient der GIS-basierten, digitalen Reliefanalyse,
die Voraussetzung zur Berechnung der Abflussrichtungen im Geldnde ist. Das eigentliche Processing-Modul fiihrt die
eigentlichen Simulationsrechnungen durch und bericksichtigt u. a. die Teilprozesse Niederschlagsinfiltration, Abflussbildung,
Ablésung der Bodenteilchen von der Bodenoberflache und Partikel- bzw. Schadstofftransport bzw. -deposition (vgl. Abb. 13).

Erosion 3D wird durch die Firma GeoGnostics Berlin vertrieben. In Zusammenhang mit der Modellbereitstellung war im Vorfeld

die Auswahl von Testgebieten erforderlich. Hierfir wurden zwei Gebiete mit einer Flachengrof3e Uber die AuRenkanten von
maximal 10 km? festgelegt (Kap. 4.3.2).
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Abbildung 13: Schematische Modelltbersicht zu EROSION 3D (voN WERNER 2007)

Modellparametrisierung

Die Modellanwendung von Erosion 3D erfordert im Vorfeld die Parametrisierung der Modelleingangsdaten, speziell der Boden-,
Landnutzungs- und Klimaeigenschaften. Da fur die Bewertung der DGM-Varianten vorrangig die aus den DGM abzuleitenden
Reliefeigenschaften, ihr Einfluss auf das Modell und weniger die Simulation des (verifizierten) Erosionsgeschehens in den
festzulegenden Testgebieten (Kap. 4.3.2) von Interesse sind, wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber globale
Eingangskennwerte festgelegt. Diese Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen den Festlegungen zum K- und R-Faktor bei
den ABAG-basierten Modelleinstellungen (Kap. 4.2.1). Somit wurden die Modellgebiete als quasi ,natiirliche’ Raume betrachtet,
in denen das Erosionsgeschehen vorrangig durch das Relief bestimmt wird.

Die Modellparametrisierung (Tab. 7) erfolgte auf Basis der in den Testgebieten vorherrschenden Bodeneigenschaften sowie
anhand des Paramaterkataloges von Erosion 3D flir Sachsen (ScHMIDT et al. 1996). Die Niederschlagsdaten wurden nach
Absprache mit dem Auftraggeber dem Parameterkatalog Sachsen (ScHMIDT et al. 1996) fir die Subregion Erzgebirgsvorland
entnommen und als Datensatz dem Modell zur Verfiigung gestellt. Grundsétzlich kann zu den Niederschlagsdaten angemerkt
werden, dass die Auswahl eines Ereignisses keinen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung der DGM-Varianten hat, da fir
alle Berechnungsvarianten die Boden- und Nutzungseigenschaften homogen gehalten wurden.

Tabelle 7: Modellparametrisierung von Erosion 3D

Parameter und Subparameter Modelleinstellungen

Reliefparameter

Flow routing (Abflussverteilung) divergent (FD8-Methode)
Slope computation (Neigungsberechnung) 8 neighbours
Drainage network (Gewassernetz) critical source area = 150.000 m? (Orientierung an Gewassernetzdichte in TK 10)

DEM burn depth = 0 m (durch Eingabe eines Wertes > 0 m (Einbrennen in das DGM) kann Uber eine
Eintiefung der Oberflachenabfluss in Richtung des Gewaéssernetz gelenkt werden. Da eine solche
Reliefanalyse innerhalb der DGM-Aufbereitung bereits erfolgte, wurde der Wert auf O gesetzt)

Boden-/ Landnutzungsparameter

Bodenart ut4
Lagerungsdichte (density) 1.300 kg/m3 (Wert entspricht gepfliigter Brache)
Organischer Kohlenstoffgehalt (C_org) 1,5 % (nach Bodenerosionsmessprogramm Sachsen)
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Parameter und Subparameter Modelleinstellungen

Anfangswassergehalt (initmoist) 35 % (mittlerer Gehalt nach Bodenerosionsmessprogramm Sachsen)

Rauigkeit (rough) 0,025 s*m™ (furr gegrubberte Brache)

Erosionswiderstand (ero) 0,001 kg*m*s (Brache, gepfliigt)

Bedeckungsgrad (skin) 0%

Korrekturfaktor (corr) 1,3 (modellhafte Korrektur der Infiltrationsrate)

KorngréR3enverteilung 17 % Ton, 65 % Schiuff (15 % Feinschluff, 20 % Mittelschluff, 30 % Grobschluff), 18 % Sand (7 %

Feinsand, 6 % Mittelsand, 5 % Grobsand)

Niederschlag

Wiederkehrzeit 10 Jahre
Fiktives Datum 13. Juli

Max. Niederschlagsintensitat 1,87 mm/min
Andauer 40 Minuten
Niederschlagssumme 22,2 mm

Ergebnisparameter und Bewertungskenngrof3en (je Ereignis)

Die Ergebnisparameter beziehen sich zum einen auf das Erosionsgeschehen, zum anderen steht der Oberflachenabfluss im
Vordergrund. Zusatzlich kann zwischen zellbezogenen Kennwerten, die ausschlief3lich die Prozesse innerhalb einer Rasterzelle
betrachten, und einzugsgebietsbezogenen Ergebnisdaten, welche sich auf das Einzugsgebiet oberhalb einer Rasterzelle
beziehen, unterschieden werden.

Abtragsbilanz (Erosion/ Deposition) [kg/ m?] — zellbezogener Parameter
Die Abtragsbilanz ist der aus den gesamten Umlagerungsprozessen innerhalb einer Rasterzelle resultierende Erosions- oder
Depositionsbetrag eines Ereignisses. Der Ergebniswert bezieht sich auf die Zelle. Modellintern werden Erosion und
Deposition je Zelle nach dem letzten Modellzeitschritt verrechnet, sodass eine getrennte Darstellung im Modell nicht erfolgt.

Erosion [kg/ m?] — zellbezogener Parameter
Die Erosion ist der aus den Umlagerungsprozessen innerhalb einer Rasterzelle resultierende Erosionsbetrag eines
Ereignisses. Der Ergebniswert bezieht sich auf die Zelle.

Deposition [kg/ m?] — zellbezogener Parameter
Die Erosion ist der aus den Umlagerungsprozessen innerhalb einer Rasterzelle resultierende Depositionsbetrag eines
Ereignisses. Der Ergebniswert bezieht sich auf die Zelle.

Abflussvolumen [m3] — zellbezogener Parameter
Das Abflussvolumen gibt den kumulativen Oberflachenabfluss aus Zelleinzugsgebiet und Infiltrationsiiberschuss eines
Ereignisses wider, der durch eine Zelle flieBt. Der Parameter wird aus Gesamtabfluss und ZellgréRe (runoff x cell size)
abgeleitet.

Gesamtabfluss kumulativ [m3/m] — zellbezogener Parameter
Der Gesamtabfluss gibt den kumulativen Oberflachenabfluss aus Zelleinzugsgebiet und Infiltrationsiiberschuss eines
Ereignisses wider — in Abhangigkeit von der Zellweite.

Spezifischer Abfluss [m3/m?] — zellbezogener Parameter
Der spezifische Abfluss gibt den kumulativen Oberflachenabfluss aus Zelleinzugsgebiet und Infiltrationstuberschuss eines
Ereignisses wieder — in Abhangigkeit von der Zellgrolie.

Totalerosion [t/ha] — einzugsgebietsbezogener Parameter
Die Totalerosion bezieht sich auf das Einzugsgebiet einer Rasterzelle. Sie gibt die mittlere relative Bodenerosion innerhalb
des Einzugsgebietes in [t/ha] wieder.
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Totaldeposition [t/ha] — einzugsgebietsbezogener Parameter
Die Totaldeposition bezieht sich auf das Einzugsgebiet einer Rasterzelle. Sie gibt die mittlere relative Sedimentdeposition
innerhalb des Einzugsgebietes in [t/ha] wieder.

Nettoerosion [t/ha] — einzugsgebietsbezogener Parameter
Die Nettoerosion bezieht sich auf das Einzugsgebiet einer Rasterzelle. Sie gibt die mittlere relative Nettoerosion aus der
Differenz von Totalerosion und Totaldeposition innerhalb des Einzugsgebietes in [t/ha] wieder.

Die Auswertung wurde in den Testgebieten fur alle Erosionsparameter und DGM-Varianten vorgenommen. Die in den Kap. 4.4,
4.5 und 4.6 vorgenommene Darstellung der Ergebnisse erfolgt nur fiir die Kenngrof3en ,Nettoerosion im Zelleinzugsgebiet’,
,Sedimentbilanz  (Erosion/Deposition)’ und ,spezifischer Abfluss’. Erosion 3D liefert fur jeden Modelllauf weitere
Ergebnisparameter, die allerdings als nicht relevant fiir die DGM-Bewertung eingestuft wurden.

4.3 Auswahl der Testgebiete und Flachenstatistik

4.3.1 Auswahl der Testgebiete fur die ABAG-Modellierung
Die Anwendung der Erosionsmodelle erfolgte in ausgewahlten Testgebieten. Hierzu wurden Kartenblatter der TK25 bzw. TK10
ausgewahlt, die zuvor der DGM-Analyse und -aufbereitung unterzogen wurden (Kap. 3.1). Kriterien fur die Eignung von
Kartenblattern fiir die Bewertung der DGM-Varianten hinsichtlich der Bodenerosion waren die DGM-Qualitét und eine erhéhte
potenzielle Erosionsgefahrdung in einem Gebiet. Dartber hinaus dient das Vorhandensein vorliegender Studien zur
Erosionsgefahrdung der Verifizierung der Bewertungsergebnisse.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde zum einen das TK10-Kartenblatt 4846SW (Blatt Kabschitztal) mit einer
Gesamtfliche von 33,1 km2 ausgewdhlt. Hier befindet sich ein durch das LfULG betreutes Projektgebiet zu
ErosionsschutzmaBnahmen (Vogr et al. 2010). Als zweites Testgebiet dient das TK25-Kartenblatt 5049 (Blatt Freiberg), das
aufgrund des Bezugs zur TK25 mit 130,3 km2 viermal so groB ist. Die Lage der ausgewahlten Kartenblatter innerhalb des
Freistaates Sachsen ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Lage der Testgebiete

Die Anwendung der Modelle ABAGFlux und TerraFlux zur Berechnung der ABAG-Parameter wurde fir die vollstandigen
Kartenblatter beider Testgebiete vorgenommen. Neben den DGM wurden keine weiteren raumbezogenen Daten, zum Beispiel
zur Einbindung von Erosionsbarrieren, verwendet, da ausschlieRlich der aus den DGM abzuleitende Einfluss auf die
Modellergebnisse bewertet wurde. Die Bewertung der DGM wurde sowohl anhand eines visuellen Vergleiches der
Berechnungsergebnisse als auch durch Auswertung statistischer KenngréRen vorgenommen.

Die Darstellung der Modellierungsergebnisse zur Visualisierung der Erosionsparameter wurde fiir einen Gebietsausschnitt im
Testgebiet der TK4846SW vorgenommen (Abb. 15). Das obere Einzugsgebiet des Lugabaches (siehe Ausschnitt in Abb. 15,
links) ist durch deutliche Spuren einer Tiefenlinienerosion auf den Ackerflachen gekennzeichnet, die auch im Satellitenbild
erkennbar sind (in Abb. 15, rechts). Noch bis in die 1960er-Jahre wurden die Abflussbahnen als Griinland genutzt und zeigten
die Ackerschlage eine kleinteilige Struktur auf (Vor et al. 2010). Durch FlurbereinigungsmaRnahmen, einhergehend mit der
Zusammenlegung von Schlédgen, der Verrohrung von Bachen sowie der Entfernung kleinteiligen Landschaftsstruktureinheiten
wurde die erosive Hanglange auf den Ackerflachen erweitert und somit deren Erosionspotenzial deutlich erhdht. In den letzten
Jahren traten im Bereich des Lugabaches mehrfach Schadensfélle auf. Fir das Gebiet wurden im Auftrag der LfULG im
Rahmen einer Fallstudie Umsetzungsstrategien fiir einen verbesserten Boden- und Erosionsschutz erarbeitet (Vog et al. 2010).
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Abbildung 15: Gebietsausschnitt zur visuellen Bewertung der Modellergebnisse

Die Flachenstatistik wurde differenziert nach Hauptnutzungstypen durchgefiihrt. Hierzu wurden die Nutzungsklassen
JAckerland’, ,Grinland’, ,Sonderkulturen’, Wald’ und ,Sonstige’ ausgewahlt. Die Ausgrenzung der Nutzungstypen ,Ackerland’,
,Grunland’ und ,Sonderkulturen’ basiert auf dem Antragsstand der aktuellen INVEKOS-Daten des Freistaates Sachsen von
2009. Die nicht durch den INVEKOS-Datensatz belegten Flachen wurden durch die Kartiereinheiten der Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung in Sachsen (Stand 2005) ergéanzt. Hierbei erfolgte nur die Differenzierung in die Klassen ,Wald’ und
,Sonstige’, in der alle Nutzungen auRer Wald (u. a. bebaute Bereiche) zusammengefasst wurden. Einen Uberblick tiber die
Flachenanteile der Nutzungsklassen in den Testgebieten gibt die Tabelle 8.

Tabelle 8:  Flachenanteile der Hauptnutzungstypen in den ABAG-Testgebieten

Testgebiet 4846SW Testgebiet 5049
Hauptnutzung Flache [km?] Flachenanteil [%] Flache [km2] Flachenanteil [%]
Ackerland 25,5 77,2 46,6 35,7
Griinland 2,4 7,1 14,4 11,0
Sonderkulturen 1,2 3,5 6,2 4,7
Wald 0,5 1,6 17,7 13,6
Sonstige 3,5 10,6 455 34,9
Gesamt 33,1 100,0 130,3 100,0

Abbildung 16 zeigt die rAumliche Verteilung der Nutzungsklassen in den Testgebieten. Hierbei ist erkennbar, dass im Testgebiet
4846SW der Anteil ackerbaulich genutzter Flachen mit 77,2 % deutlich hoher ist als im Testgebiet 5049 (35,7 %).
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Abbildung 16: Landnutzung in den Testgebieten

4.3.2 Auswahl der Testgebiete fur die Erosion 3D-Modellierung

Fur die Anwendung des Modells Erosion 3D wurden innerhalb der Kartenblatter gelegene TeilrAume mit einer (Uber die
AuRenkanten zu berechnenden) GebietsgroRe von maximal 10 km?2 betrachtet. Um den vollstdndigen Erosions-,
Abflussbildungs- und Transportprozess innerhalb eines praktisch ,geschlossenen’ Systems abbilden zu kénnen, wurden zwei
Flussteileinzugsgebiete ausgewahlt.

Das Testgebiet ,Lugabach/Kéabschiitzer Bach’ befindet sich im 6stlichen Teil des Kartenblattes 4846SW und weist eine
Gesamtflache von 3,3 km2 auf (vgl. Abb. 16, links). Der durch das Modell Erosion 3D abgedeckte Teil ist mit 8,5 km2 deutlich
gréRer. Der stidliche Teil des Raumes wird durch den Lugabach entwassert, der zwischen Luga und Gorna in den Kabschitzer
Bach miindet. Das Gebiet wird grof3flachig ackerbaulich genutzt und weist auf mehreren Ackerschlagen ein erhdhtes
Erosionspotenzial auf. Nach BRAUNIG (2009) lassen sich potenziell erosionsgeféahrdete Abflussbahnen mit einer sehr hohen bis
auRerst hohen Gefahrdungsstufe feststellen, die auch anhand des dargestellten Satellitenbildes erkennbar sind (Abb. 17). Im
Rahmen einer Fallstudie zum Erosionsschutz in reliefbedingten Abflussbahnen (Vor et al. 2010) wurde das Testgebiet
umfassend untersucht.
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Abbildung 17: Testgebiet ,Lugabach/Kabschutzer Bach’

Als zweites Testgebiet wurde innerhalb des Kartenblattes 5049 das Einzugsgebiet des Meusegastbaches ausgewdhit. Die
Einzugsgebietsgrofle betragt 4,7 km2 bei einem durch Erosion 3D modelltechnisch erfassten Gesamtgebiet von 10 km2 Fléache.
Der Meusegastbach mindet sidlich von Pirna in die Seidewitz. Auch dieses Testgebiet weist einen hohen ackerbaulich
genutzten Anteil auf und ist durch das Auftreten von Abflussbahnen mit hoher Gefahrdungsstufe gekennzeichnet (Abb. 18).

Abbildung 18: Testgebiet ,Meusegastbach’

Die kartografische Darstellung der Modellierungsergebnisse wurde aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit den ABAG-
Ergebnissen ebenfalls fiir den Gebietsausschnitt am Lugabach im Testgebiet der TK4846SW vorgenommen (Abb. 15).

Fir die Flachenstatistik wurden die bereits fur die gesamten Kartenblatter erarbeiteten Hauptnutzungstypen verwendet.
Allerdings wurde auf die Bewertung der Klasse ,Sonderkulturen’ verzichtet, da diese in den Erosion 3D-Testrdumen nicht
auftritt. Die statistische Auswertung der ErosionskenngrdfRen wurde nicht ausschlief3lich auf die Teileinzugsgebiete begrenzt.
Um vollstandige Schlagstrukturen zu erhalten, wurden auch kleinere Teilflachen auRerhalb des Einzugsgebietes betrachtet
(Abb. 19).
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Abbildung 19: Nutzungsklassen zur Anwendung der Erosion 3D-Flachenstatistik in den Testgebieten

Die Flachennutzung in beiden Gebieten lasst sich wie folgt charakterisieren (Tab. 9):

Tabelle 9: Flachenanteile der Hauptnutzungstypen in den Erosion 3D-Testgebieten

Testgebiet 4846SW Testgebiet 5049
Hauptnutzung Flache [km?] Flachenanteil [%] Flache [km?] Flachenanteil [%]
Ackerland 4,3 87,5 4,0 66,8
Griinland 0,3 6,5 0,9 14,4
Wald 0,1 11 0,1 2,4
Sonstige 0,2 5,0 1,0 16,4
Gesamt 4,9 100,0 6,0 100,0

4.3.3 Bewertung der DGM mittels Flachenstatistik

Differenziert nach Hauptnutzungsklassen, Testgebieten und Erosionsmodellen wurden mittels deskriptiver Statistik alle DGM-
Varianten und Erosionsparameter wie folgt bewertet. Hierzu war die Aggregierung der als Rasterdatenséatze vorliegenden
Modellergebnisse auf die Nutzungsflachen erforderlich:

I Mittelwert, Minimum, Maximum, Standardabweichung der Erosionsparameter, differenziert nach Nutzung
I Klassenverteilungen der Erosionsparameter, differenziert nach Nutzungen
I Darstellung der Klassenverteilung im Diagramm

Zwischen den DGM2 und DGM5 kann es aufgrund der unterschiedlichen Genauigkeit der Rasterzellen in den Randbereichen

der Testgebiete zu leichten Verschiebungen in den GroRen der Bezugsflichen kommen. Hinsichtlich der statistischen
Auswertung sind diese Abweichungen vernachlassigbar.
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Fur die ABAG-Parameter ,S-Faktor’, ,L-Faktor’, ,potenzieller Bodenabtrag (RxKxLxS)' und ,mittlere Sedimentfracht’ erfolgte eine
7-stufige Klassifizierung. Bei den potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen wurde die Bewertung der Stufen ,hohe
Gefahrdung’, ,sehr hohe Geféhrdung’ und ,auBerst hohe Gefahrdung’ vorgenommen. Alle Ergebnisdaten liegen rasterbasiert
vor, sodass eine variable Anpassung der Klassengrenzen zu jedem Zeitpunkt méglich ist.

In Abhangigkeit von der Haufigkeitsverteilung wurden die Ergebnisparameter von Erosion 3D 7-stufig bzw. 9-stufig klassifiziert.

4.4 Auswahl der DGM-Varianten

Nach Abschluss der DGM-Analyse lagen neben dem Original-DGM generierte Raster-Varianten der DGM vor (vgl. Kap. 3.1).
Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Rasterweite (2m, 3m, 4m, 5m) und ihrer Aufbereitungsvarianten. Fur die in Kap. 3.1
aufgefuihrten DGM-Varianten wurden unter Verwendung der Modelle ABAGFlux und TerraFlux im Testgebiet 4846SW die in
Kap. 4.2.1 aufgefihrten Erosions- und Reliefparameter berechnet und visualisiert. Nach Abstimmung mit dem Auftraggeber
wurden die in Tabelle 10 aufgefuhrten DGM-Varianten fur die Anwendung in allen Testgebieten und die abschlieBende
Bewertung, einschliellich Flachenstatistik, ausgewahlt. Durch die Festlegung auf die Rasterweiten 2 und 5 Meter besteht die
Moglichkeit, mit vertretbarem Aufwand die oberen und unteren Wertebereiche der ErgebnisgréRen abzubilden. Zusétzlich
wurde das bisher vorliegende DGM mit einer Rasterweite von 20 m in die Bewertung eingebunden.

Insgesamt wurden in jedem Testgebiet fir jeweils sieben DGM-Varianten Erosions-, Relief- und Abflusskennwerte mit
ABAGFlux/TerraFlux bzw. Erosion 3D berechnet, visualisiert und im Rahmen einer Flachenstatistik nutzungsdifferenziert

ausgewertet (Kap. 4.5, 4.6 und 4.7).

Tabelle 10: Auswahl der DGM-Varianten fur die Erosionsmodellierung

Testgebiet 4846SW Testgebiet 5049
DGM-Variante Kurzzeichen 2m 5m 20m 2m 5m 20m
Original-DGM DGM2 X X X X
Resampling des Original-DGM DGM5 X X
(Bi-Spline)
Lee-Filter v1 DGM v1 X X X X
Lee-Filter vl und DGM vipre X X X X

konsistenter Abfluss

4.5 Bewertung der DGM2-Varianten nach Anwendung eines
Lee-Filters

Aus den in Kap. 2.3 erlauterten Einschréankungen des Original-DGM (z. B. Rauschen) lassen sich Auswirkungen auf die Qualitat
der Darstellung der abgeleiteten Erosions- und Reliefparameter erwarten. Dies betrifft in gleichem Mal3e die Ergebnisse der
DGM-Aufbereitung (Filterung, Erzeugung eines konsistenten Abflusses) und des DGM-Resamplings. Die Bewertung der DGM
anhand der in Kap. 4.2 aufgefiihrten Erosionsparameter wird in einem dreistufigen Verfahren vorgenommen:

I Bewertung des DGM2 nach Anwendung des Lee-Filters (Variante v1) und Vergleich mit dem Original-DGM

I Bewertung des gefilterten DGM2 (Variante v1) nach Generierung eines konsistenten Abflusses mittels ,Durchstich der Sattel’
(Variante vlpre) und Vergleich mit dem gefilterten DGM2

I Bewertung des gefilterten DGM5 (Variante v1) nach Resampling mittels Bi-spline-Methode und Vergleich mit dem gefilterten
DGM2 sowie mit dem DGM20
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Aufgrund der Vielzahl von optional auszuwéhlenden Parametern (jeweils acht Ergebnisparameter fir ABAGFlux/TerraFlux und
Erosion 3D in zwei Gebieten fir jeweils sieben DGM-Varianten ergibt 224 Darstellungsméglichkeiten) wird die Bewertung der
DGM-Varianten fur ausgewahlte Parameter mittels visuellem Vergleich fiir einen Gebietsausschnitt im Einzugsgebiet von
Lugabach/ Kébschitzer Bach im Testgebiet 4846SW vorgenommen. Auch die Ergebnisse der Flachenstatistik kdnnen fiir alle
Testgebiete nur fur eine Auswahl von Erosionsparametern und ausgewdhlte Nutzungsklassen (v. a. Ackerland) erfolgen.
Vollstandig liegen die Ergebnisse aller Varianten im Rahmen der dem Auftraggeber Ubergebenen Flachenstatistik sowie
innerhalb eines ESRI-ArcGIS-Projektes vor.

45.1 Ergebnisse der ABAG-Modellierung

Durch die Anwendung eines Lee-Filters wurde im Rahmen der DGM-Aufbereitung das ,Rauschen’ gefiltert, welches im Original-
DGM aufgrund von Vegetationsmustern, Bearbeitungsstrukturen oder anthropogenen Linienobjekten (Stral3en) enthalten ist.
Dadurch werden kleinrdumige Reliefunterschiede ,gegléttet’, was sich auf die Darstellung der S-Faktoren auswirkt (Abb. 20).
Die Verteilung der S-Faktoren wird homogener, wobei keine groRen quantitativen Unterschiede in der Gesamtflache, sondern
vorwiegend entlang linienhafter Strukturen auftreten. Durch die Nivellierung der Muster kommt es in der Flache zumeist zu einer
leichten Verringerung der S-Faktoren (vgl. Tab. 11 und 12). Der Anteil der Klassen mit niedrigen S-Faktoren nimmt geringfiigig
zu, wahrend in den mittleren Klassenbereichen eine leichte Abnahme zu verzeichnen ist (Abb. 21).

Abbildung 20: Darstellung der S-Faktoren der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach

Klassenwerteilung der S-Faktoren der DGM2-Varianten (Ackerland)
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O 4846sw - DGM2v1 4,7 271 43,3 21,7 2,9 0,3 0,0
0 5049 - DGM2orig 11,9 37,6 33,2 14,4 25 0,3 0,0
m 5049 - DGM2v1 13,4 38,1 32,1 13,8 24 0,3 0,0

Klassen S-Faktor

Abbildung 21: Klassenverteilung der S-Faktoren der DGM-Varianten in den Testgebieten
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Deutlich starker wirkt sich Anwendung des Lee-Filters auf das Einzugsgebiet und somit den L-Faktor aus (Abb. 22). Die
Glattung des Reliefs bewirkt eine deutlich verbesserte Ableitung der erosiven Hangldnge, da Vegetationsmuster und
Bearbeitungsspuren gefiltert wurden und somit nicht mehr als ,Barriere’ bei der hangabwarts gerichteten Ausweisung der
Hangléange wirken. Neben einer homogeneren Hanglangenstruktur (Abb. 22 - Mitte), wurden gegenuber dem Original-DGM in
der Flache zum Teil deutlich hohere L-Faktoren berechnet. In den Tiefenlinien verstarkt sich dieser Effekt nochmals, da in
diesen das kumulative Einzugsgebiet einer Rasterzelle sehr grof3 ist.

Abbildung 22: Darstellung der L-Faktoren der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach

In beiden Testgebieten steigt der Anteil der L-Faktoren > 1 deutlich an, wahrend vor allem im Testgebiet 5049 die geringen
L-Faktoren an Bedeutung verlieren (Abb. 23). Zudem kommt es bei allen Nutzungstypen zu einem deutlichen Anstieg der
ausgewiesenen Maximalwerte des L-Faktors (vgl. Tab. 11 und 12).

Klassenwerteilung der L-Faktoren der DGM2-Varianten (Ackerland)
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0 5049 - DGM2orig 334 38,1 18,0 8,6 1,6 0,2 0,0
W 5049 - DGM2v1 17,5 42,9 23,9 12,7 2,7 0,4 0,0

Klassen L-Faktor
Abbildung 23: Klassenverteilung der L-Faktoren der DGM-Varianten in den Testgebieten
Die Erhdéhung des L-Faktors wirkt sich deutlich starker auf die Simulation des potenziellen Bodenabtrages aus als die
Veranderung der S-Faktoren (Abb. 24). Insbesondere in den Tiefenlinien und entlang von Grabenstrukturen, aber auch auf

Schlagen mit grol3en Hanglangen, erhéhen sich die Bodenabtrage erheblich, wobei das visuelle Erscheinungsbild sehr stark mit
der Veranderung der L-Faktoren korrespondiert.
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Grundsatzlich lasst sich durch die Filterung des Original-DGM eine (zum Teil deutlich) hdhere Bodenerosion simulieren, die vor
allem auf die verbesserte Wiedergabe des spezifischen Einzugsgebietes einer Rasterzelle und somit der erosiven Hanglange
zuriickzufiihren ist. In beiden Testgebieten weisen die Klassen > 15 t/ha x Jahr einen erhdhten Anteil gegeniiber dem Original-
DGM auf (Abb. 25).

Auch wenn die Modellierung des Bodenabtrages keine aus externen Datenquellen eingebundenen Barrierestrukturen
berilicksichtigt und somit ein theoretischer maximaler Bodenabtrag berechnet wurde, zeigt sich, dass die Maximalwerte des
Bodenabtrages deutlich zu hoch berechnet werden (vgl. Tab. 11 und 12), was auf die z. T. sehr hohen L-Faktoren
zurtickzufihren ist.

Abbildung 24: Darstellung des potenziellen Bodenabtrages (RxKxLxS) der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach
Klassenverteilung der Bodenabtrage (R*K*L*S) der DGM2-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 25: Klassenverteilung des potenziellen Bodenabtrages (RxKxLxS) der DGM-Varianten in den Testgebieten
In Hinblick auf die Bewertung erosionsgeféahrdeter Abflussbahnen, fir die der potenzielle Bodenabtrag und die
Einzugsgebietsgrofie jeder Rasterzelle verknipft werden, kann von einer Zunahme des Gefahrdungspotenzials bei Anwendung
von DGM-Filtern ausgegangen werden (Abb. 27). Sowohl in Bezug auf die Durchgangigkeit der Abflussbahnen als auch auf
ihre hangaufwarts gerichtete Ausdehnung kommt es zu einer Ausweitung potenziell erosionsgefahrdeter Flachen (Abb. 26).
Zusétzlich werden neue Abflussbahnen ausgewiesen, die im Original-DGM diesem Kriterium noch nicht entsprachen (vgl.
norddstlicher Bereich des Betrachtungsraumes in Abb. 26).
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Abbildung 26: Darstellung des potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen der DGM-Varianten im Testgebiet
Lugabach

Stufen der potenziell gefahrdeten Abflussbahnen der DGM2-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 27: Stufen der potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen der DGM-Varianten in den Testgebieten

Durch die Aufbereitung des DGM kommt es nicht nur zu einer (modelltechnisch bedingten) Erh6hung der simulierten
Bodenabtragswerte auf der Flache (on-site). Gleichfalls lassen sich auch deutlich héhere Sedimenttransportfrachten berechnen,
die vor allem fiir die Bewertung der Off-Site-Problematik der Bodenerosion von Bedeutung sind. Sowohl die Berechnung
héherer Bodenabtrdge als auch die verbesserte Ausweisung der Hanglange und somit der potenziellen Transportwege
erodierten Materials wirken sich verstarkt auf die Quantitét der Transportfrachten aus. Sowohl in den Tiefenlinien als auch in der
Flache wird deutlich mehr transportiertes Sediment ermittelt (Abb. 28 - rechts). Lokal sind durch die Modelle auch geringere
Frachten simuliert worden. Dieser Effekt kann dadurch begriindet werden, dass durch die Filterung der kleinen Reliefstrukturen
die Haupttransportpfade des Testgebietes durchgangiger sind und sich die simulierte Sedimentfracht in geringerem Malle
kleinere Nebenbahnen ,suchen’ muss. In diesen Bereichen kommt es infolge der Konzentration auf die Hauptpfade zu einem
Riickgang der Frachten.
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Abbildung 28: Darstellung der Sedimenttransportfrachten der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach

Hinsichtlich der Klassengrenzen kommt es zu einer Verschiebung zu Gunsten der hohen Frachtwerte in beiden Testgebieten
(> 1.000 t/ Jahr; Abb. 29). Zwar ist der Flachenanteil der sehr hohen Wertebereiche vergleichsweise gering, doch ist deren
Bedeutung, die Off-Site-Problematik betreffend, umso héher, da sich der Materialtransport vorwiegend an den vorhandenen
Erosionsspuren und Tiefenlinien orientiert. Zu berlicksichtigen ist, dass die Transportfrachten die kumulativen
Bodenabtragswerte innerhalb eines Einzugsgebietes darstellen und somit sehr hohe Werte annehmen. Der tatsachliche, an den
Oberflachenabfluss gebundene Massenstrom (vgl. Erosion 3D) wird hingegen nicht wiedergegeben, da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass erodiertes Bodenmaterial vollstandig aus einem Einzugsgebiet wegtransportiert wird.

Klassenwerteilung der Sedimentfrachten (R*K*L*S) der DGM2-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 29:

Klassen Sedimentfrachten [t/ Jahr]

Klassenverteilung der Sedimenttransportfrachten der DGM-Varianten in den Testgebieten
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Die Tabellen 11 und 12 geben einen detaillierten Uberblick tiber die Veranderung der statistischen Kennwerte der betrachteten
Erosionsparameter durch Anwendung des Lee-Filters innerhalb der Nutzungsklassen.

Tabelle 11:  Statistische Kennwerte ausgewéhlter ABAG-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 4846SW

Hauptnutzung Parameter S-Faktor L-Faktor Abtrag [t/ha*a] Fracht [t/a]
DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-vl  DGM-Orig. DGM-vl  DGM-Orig. DGM-v1
Ackerland Mittelwert 0,8 0,8 1,9 2,0 60,0 62,2 4751 6870
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 14,4 14,3 64,8 95,1 7185,9 6259,4 4547865 7237224
Standardabw. 0,6 0,6 64,5 94,8 62,8 62,7 35918 54758
Griinland Mittelwert 1,7 1,6 2,1 2,4 131,3 137,2 16848 26717
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 14,2 14,0 60,6 79,8 5727,6 5012,6 5377927 7846776
Standardabw. 1,8 1,6 60,3 79,5 181,0 177,0 92469 135375
Sonderkulturen  Mittelwert 0,9 0,9 1,9 2,3 65,3 73,0 4298 6994
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 11,0 8,0 30,9 49,8 2619,7 1684,4 909519 2855872
Standardabw. 0,6 0,5 30,6 49,5 61,9 67,1 18812 38792
Wald Mittelwert 1,8 1,6 1,3 1,8 93,9 103,6 5234 11405
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 15,1 15,1 60,3 88,8 6982,4 7228,1 4723851 7091901
Standardabw. 2,2 2,0 60,0 88,5 174,6 181,3 45558 88536
Sonstige Mittelwert 4,8 4,6 1,8 2,1 305,1 320,4 9449 15189
Minimum 0,0 0,1 0,3 0,3 1,5 1,4 2 1
Maximum 15,0 15,0 55,8 55,8 7035,7 7093,1 4719608 2716975
Standardabw. 3,7 3,5 55,5 55,5 325,5 328,2 48711 84328
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Tabelle 12:  Statistische Kennwerte ausgewahlter ABAG-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter S-Faktor L-Faktor Abtrag [t/ha*a] Fracht [t/a]
DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1
Ackerland Mittelwert 0,7 0,6 1,7 2,0 47,4 54,3 3559 6519
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 15,1 15,1 45,0 80,5 4976,3 6078,2 3518698 11905263
Standardabw. 0,6 0,6 1,2 15 62,9 68,1 16817 49500
Grinland Mittelwert 1,7 1,7 2,0 2,4 141,7 155,4 12105 20520
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 15,0 14,9 88,1 93,9 10058,8 7003,1 13726520 17359672
Standardabw. 1,7 1,7 1,8 2,5 192,2 206,7 83736 156139
Sonderkulturen Mittelwert 0,8 0,8 1,9 2,2 64,7 72,2 5247 8191
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 12,4 10,9 42,2 51,3 5826,3 4058,8 5615771 5135061
Standardabw. 0,8 0,8 1,3 1,6 93,2 98,7 27291 42421
Wald Mittelwert 1,3 1,2 1,0 1,3 62,8 73,5 3309 7415
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 15,1 15,1 59,1 104,4 10645,2 21718,1 11644245 18870802
Standardabw. 2,3 2,2 1,0 14 152,3 178,1 34283 83743
Sonstige Mittelwert 4,7 4,6 1,6 1,9 310,0 345,9 12242 19345
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1 1
Maximum 15,1 15,1 103,6 99,6 20441,6 39163,4 20413256 18140218
Standardabw. 4,2 4,2 1,4 2,0 382,7 449,5 48096 113125

45.2 Ergebnisse der Erosion 3D-Modellierung

Wahrend sich aus der Filterung des DGM fir die ABAG-basierte Modellierung vorwiegend ein Anstieg der Erosionswerte
sowohl in den Tiefenlinien als auch in der Flache erwarten lasst, kann dieser Annahme fiur die Erosion 3D-Modellierung nicht
zwingend gefolgt werden. Abbildung 30 zeigt den Vergleich beider DGM-Varianten fir die Nettoerosion (Differenz aus
Totalerosion und Totaldeposition) im Einzugsgebiet einer Rasterzelle. In den Tiefenlinien oberhalb des Quellbereiches des
Lugabaches, den Tiefenlinien im Nordosten sowie auf kleineren Schlagen im Stden des Betrachtungsraumes erhdht sich die
Nettoerosion im Einzugsgebiet. In den betroffenen Bereichen wurde gleichfalls ein erhdhter spezifischer Abfluss (Abb. 34),
welcher den Gesamtabfluss je m2 kennzeichnet, simuliert. Dagegen weisen gréere Flachen einen Riickgang der Nettoerosion
im Einzugsgebiet auf, die bei der Berechnungsvariante fir das Original-DGM durch ein Uberdurchschnittliches
Erosionspotenzial gekennzeichnet waren.
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Abbildung 30: Darstellung der Nettoerosion (Erosion 3D) der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach

Die Darstellung der Unterschiede zwischen den DGM-Varianten fir den Gebietsausschnitt im Einzugsgebiet des Lugabaches
wird anhand der Klassenverteilung der Nettoerosion in beiden Testgebieten und auch durch die statistischen Kennwerte (Abb.
31; Tab. 13 und 14) verdeutlicht. In den unteren Klassen bis 5 t/ha nehmen die Anteile deutlich zu, wahrend die oberen
Wertebereiche geringere Flachenanteile aufweisen. Das gilt vor allem fur das Einzugsgebiet des Meusegastbaches im
Testgebiet 5049.

Klassenwerteilung der Nettoerosion [t/ha] (Ackerland)
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Abbildung 31: Klassenverteilung der Nettoerosion (Erosion 3D) der DGM-Varianten in den Testgebieten

Ebenfalls konnte auf den betroffenen Flachen eine Abnahme der Abtragsbilanz aus Erosion und Deposition festgestellt werden,

die auch fur die mittleren Werte aller Nutzungstypen und die Klassenverteilungen (Abb. 33) in beiden Testgebieten belegt
werden konnte (Tab. 13 und 14).
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Abbildung 32: Darstellung der Abtragsbilanz (Erosion 3D) der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach

Klassenwverteilung der Abtragsbilanz [kg/m?] (Ackerland)
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Abbildung 33: Klassenverteilung der Abtragsbilanz (Erosion 3D) der DGM-Varianten in den Testgebieten

Dagegen lassen sich fiir den spezifischen Abfluss je Rasterzelle vergleichsweise geringe Anderungen ableiten. Bereiche eines
zunehmenden Abflusses treten ebenso auf wie Flachen, auf denen der Abfluss infolge der DGM-Filterung riicklaufig ist

(Abb. 34, Tab. 13 und 14).

Klassen der Abtragsbilanz [kg/m?]
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Abbildung 34: Darstellung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) der DGM-Varianten im Testgebiet Lugabach
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Abbildung 35: Klassenverteilung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) der DGM-Varianten in den Testgebieten

Die Ursache fir den Riuckgang der mit Erosion 3D berechneten Erosionswerte nach Anwendung des Lee-Filters, der in beiden
Testgebieten nicht nur die Mittel-, sondern auch die Maximalwerte der zellbezogenen Erosion und der Nettoerosion im
Einzugsgebiet betrifft (Tab. 13 und 14), kann an dieser Stelle nicht abschlieRend geklart werden. Eine Mdglichkeit fur die
gegenuber den ABAG-Anséatzen abweichenden Tendenzen wére der Einfluss der Bearbeitungs- und Vegetationsspuren auf die
Modellbildung in Erosion 3D. Innerhalb der im Original-DGM starker enthaltenen linienhaften Strukturen (vgl. Abb. 26) kommt es
zu einer erhdhten Abflusskonzentration und somit zu einem verstéarkten Bodenabtrag, vergleichbar mit gréf3eren Tiefenlinien.
Die Filterung dieser Linienstrukturen bewirkt gleichermaf3en einen Riuckgang des konzentrierten Abflusses und somit — wie
dargestellt — auch geringere Werte fiir die Nettoerosion und Abtragsbilanz. Zuséatzlich sind die Modellalgorithmen in Erosion 3D
darauf ausgelegt, Reliefunterschiede durch Erosion und Deposition auszugleichen. Daraus ergibt sich, dass bei kleinrAumigen
Héhenunterschieden héhere Abtrage simuliert werden als unter homogeneren Gelandeverhaltnissen.

Grundsétzlich sind weiterfihrende Sensitivitdtsanalysen fir das Modell Erosion 3D innerhalb eines homogenen
Einzugsgebietes und die Betrachtung weiterer Ausgabeparameter zu empfehlen.
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Die Tabellen 13 und 14 geben einen detaillierten Uberblick tiber die Veranderung der statistischen Kennwerte der betrachteten
Erosion 3D-Parameter durch Anwendung des Lee-Filters innerhalb der Nutzungsklassen. Zu beachten ist, dass der
Bodenabtrag durch Erosion 3D als Negativwert wiedergegeben wird. Insofern bedeutet ein hoherer Wert einen Riickgang der
Abtragsbilanz.

Tabelle 13:  Statistische Kennwerte ausgewéhlter Erosion 3D-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 4846SW

Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/m2]
DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1
Ackerland Mittelwert -1,7 -1,6 5,0 4,4 0,9 0,9
Minimum -4506,4 -2836,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 676,2 94,3 24,6 24,6 276,8 297,6
Standardabw. 16,1 15,7 4,3 3,7 5,3 51
Griinland Mittelwert -3,4 -3,2 7,2 6,6 2,0 1,9
Minimum -1637,2 -1748,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 31,1 391,9 24,6 24,6 323,5 279,7
Standardabw. 26,0 26,2 6,3 57 13,8 11,6
Wald Mittelwert -4,7 -4,8 9,6 8,2 31 g2
Minimum -899,0 -955,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 16,1 13,0 24,6 24,6 465,7 276,2
Standardabw. 24,2 27,9 5,8 4,9 18,5 15,3
Sonstiges Mittelwert -3,9 -3,7 7,1 6,2 2,1 1,9
Minimum -1095,0 -1235,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 19,5 76,2 24,6 24,6 305,3 289,4
Standardabw. 24,5 26,4 6,5 59 13,9 11,4
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Tabelle 14:  Statistische Kennwerte ausgewahlter Erosion 3D-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/mZ]
DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1 DGM-Orig. DGM-v1
Ackerland Mittelwert -2,1 -1,8 8,8 6,8 1,1 1,1
Minimum -1420,6 -2592,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 330,9 560,1 24,6 24,6 418,5 352,2
Standardabw. 12,1 15,7 7,0 5,5 5,8 4.9
Grunland Mittelwert -2,1 -2,2 9,6 8,6 1,5 1,7
Minimum -1860,8 -1809,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 143,7 143,7 24,6 24,6 393,1 474,0
Standardabw. 12,9 14,9 7.3 6,8 8,9 8,9
Wald Mittelwert -3,3 -3,1 10,1 8,6 1,0 0,9
Minimum -1118,2 -1620,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 20,4 16,6 24,6 24,6 127,5 126,8
Standardabw. 19,0 22,8 4.7 3,5 5,0 4,3
Sonstiges Mittelwert -2,5 -2,7 8,8 8,2 1,8 1,5
Minimum -1117,0 -2527,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 45,5 168,5 24,6 24,6 304,4 309,9
Standardabw. 15,1 19,8 7,8 7,3 10,2 8,5

4.5.3  Schlussfolgerungen zu den Modellergebnissen nach Anwendung des Lee-Filters
Aus den Ergebnissen der Erosionsmodellierung kénnen fur die Bewertung des DGM2 hinsichtlich der Anwendung eines Lee-
Filters zur Verminderung des ,Rauschens’ im Original-DGM folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Die Anwendung des Lee-Filters (Variante v1) fuhrt zu einer Bereinigung anthropogener Strukturen wie Bearbeitungsspuren und
Vegetationsmuster, was zu einer deutlichen Verbesserung in der Darstellung aller Erosionsparameter fihrt.

Aufgrund des Einflusses, den Bearbeitungsspuren (Rillenerosion) auf die Bodenerosion haben kénnen, sollte das nicht
aufbereitete DGM nicht grundsatzlich verworfen werden. In Einzelfallen kdnnen auf die Bearbeitungsspuren zuriickzufiihrende
Erosionsprozesse mit Hilfe des Original-DGM simuliert werden. Hierzu ist aber eine eindeutige Identifizierung der Muster
erforderlich.

Grundsétzlich ist fur die Erosionsmodellierung die Anwendung des gefilterten DGM zu empfehlen, da zum einen homogenere
Oberflachenstrukturen erzeugt und zum anderen Vegetationsmuster, die nur jahreszeitlich bzw. in Einzeljahren auftreten,
bereinigt wurden. Da die Anwendung der aktuellen DGM langfristig erfolgen soll und eine haufige Aktualisierung nicht zu
erwarten ist, wirden Oberflachenstrukturen, die nur fir den Befliegungszeitraum charakteristisch sind, die Erosionsmodellierung
nachhaltig beeinflussen.

Die Filterung des DGM wirkt sich auf die Hangneigung und den S-Faktor der ABAG vor allem in Bereichen linienhafter
Strukturen (StralRen, Graben) reduzierend aus. In der Flache konnten keine mafigeblichen Veradnderungen der durch die
Hangneigung verursachten Erosionsgeféhrdung festgestellt werden.

Die Glattung des Reliefs bewirkt eine deutlich verbesserte Ableitung der erosiven Hanglange, da kleinrdumige
Reliefunterschiede nicht mehr als ,Barriere’ bei der Ausweisung des Einzugsgebietes einer Rasterzelle und der erosiven
Hangléange wirken. Dadurch lassen sich grof3ere Hanglangen und somit zum Teil deutlich hdhere L-Faktoren der ABAG
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berechnen. Dies betrifft insbesondere vorhandene Tiefenlinien und Erosionsrillen, in denen das kumulative Einzugsgebiet einer
Rasterzelle sehr grof3 ist.

Die héheren L-Faktoren bewirken die Simulation gro3erer potenzieller Bodenabtradge und Sedimenttransportfrachten. Durch die
verbesserte Ausweisung der Durchgéngigkeit von Abflussbahnen kommt es zu einer Ausweitung potenziell erosionsgefahrdeter
Flachen.

Die fir die ABAG-Modellierung geltende Verbesserung der Darstellung der Erosionsparameter kann gleichermal’en auf die
Erosion 3D-Ergebnisse tUbertragen werden.

Bei der Berechnung der Abtragsraten wurden gegeniiber ABAG-Modellierung im Mittel gegenlaufige Tendenzen errechnet.

Die Anwendung von Erosion 3D auf das gefilterte DGM2 fiihrt im Mittel zur Ausweisung geringerer Raten der Nettoerosion und
Abtragsbilanz in beiden Testgebieten bei kaum veranderten Abflussverhaltnissen.

Ursachen fir riicklaufige Erosionsraten kann nur anhand weiterflihrender Sensitivititsanalysen mittels Erosion 3D analysiert
werden. Mdoglicherweise wirken sich die nicht gefilterten Bearbeitungs- und Vegetationsspuren sowie der Ausgleich
kleinraumiger Reliefunterschiede durch Erosion und Deposition starker auf die Modellbildung in Erosion 3D (erhdhte Abfluss-
und Erosionskonzentration in Linienstrukturen) als in den ABAG-Modellanséatzen aus.

Bei der Bewertung von Modellergebnissen zur Bodenerosion ist unbedingt auf die verwendete Bearbeitungsvariante eines DGM
hinzuweisen, um die Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen standig gewéhrleisten zu kénnen.

4.6 Bewertung der gefilterten DGM2-Varianten nach
Generierung eines konsistenten Abflusses

Neben der Aufbereitung des DGM2 durch Anwendung eines Lee-Filters wurde in einer zweiten Bearbeitungsstufe ein
konsistenter Abfluss im DGM generiert, indem kleinere Séattel ,durchstochen’ wurden (vgl. Kap. 3.3). Die Bereinigung erfolgte
nur lokal, zumeist im Bereich der Tiefenlinien.

Die Auswirkungen auf die Bodenerosion und Abflussbildung wird nachfolgend anhand ausgewahlter Parameter dargestellt.
Gleichfalls wurde bei der Darstellung der Ergebnisse der statistischen Auswertung auf die ackerbaulich genutzten Flachen
orientiert. Grundsatzlich lie3en sich fur alle Nutzungstypen vergleichbare Tendenzen erkennen.

4.6.1 Ergebnisse der ABAG-Modellierung

Abbildung 36 und 38 zeigen fir den L-Faktor und die abgeleitete Sedimentfracht den Unterschied zwischen dem gefiltertem
DGM2 mit konsistentem Abfluss (jeweils rechts) und dem DGM2, auf das nur der Lee-Filter angewendet wurde (jeweils links).
Grundsatzlich kommt es zu einer Erhdhung des L-Faktors aufgrund der VergréBerung des Einzugsgebietes. Daraus resultiert
ein Anstieg des potenziellen Bodenabtrages in den betroffenen Bereichen, welcher vor allem in den Tiefenlinien zu einem
Anstieg der Sedimenttransportfracht fihrt (Abb. 38). Dadurch nimmt der Flachenanteil der oberen Klassenbereiche bei beiden
Parametern zu (Abb. 37 und 39). GroRRe Teile des Betrachtungsraumes sind hingegen von dieser Aufbereitungsvariante nicht
betroffen. In Ausnahmefallen wurden auch geringere L-Faktoren berechnet, wenn durch die Beseitigung der Sattel FlieRwege
,gedffnet’ werden und vormals ,umgelenkte’ Abflussbahnen nicht mehr dem Sedimenttransport dienen.

Abbildung 36: Darstellung der L-Faktoren der DGM-Varianten nach Generierung eines konsistenten Abflusses im
Testgebiet Lugabach
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Klassenverteilung der L-Faktoren der DGM2-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 37: Klassenverteilung der L-Faktoren der DGM-Varianten nach Generierung eines konsistenten Abflusses
in den Testgebieten

Abbildung 38: Darstellung der Sedimentfrachten der DGM-Varianten nach Generierung eines konsistenten Abflusses
im Testgebiet Lugabach

Klassenwerteilung der Sedimentfrachten (R*K*L*S) der DGM2-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 39: Klassenverteilung der Sedimentfrachten der DGM-Varianten nach Generierung eines konsistenten
Abflusses in den Testgebieten
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Bei den in den Tabellen 15 und 16 aufgefuhrten statistischen Kennwerten zeigen vor allem die berechneten Maximalwerte in
beiden Testgebieten unplausibel hohe L-Faktoren und Transportfrachten, welche ausschlieRlich in den Tiefenlinien auftreten.
Eine Vergleichsberechnung mit dem nicht aufbereiteten DGM20 erbrachte maximale L-Faktoren von 25 (Testgebiet 4846SW)
und von 35 (Testgebiet 5049). Die Ursache liegt im Berechnungsalgorithmus begriindet, der das spezifische Einzugsgebiet und
die (durchflossene) Rasterzellenweite beriicksichtigt (vgl. Abb. 12). Durch die geringere Rasterzellenweite und die Erzeugung
konsistenter Abfliisse konzentriert sich der Oberflachenabfluss bzw. die Generierung eines spezifischen Einzugsgebietes auf
deutlich schmalere Abflussbahnen, was zu einem Anstieg des L-Faktors in den betroffenen Rasterzellen fuhrt. Hierbei ist
grundsatzlich die Frage nach Mdglichkeiten und Grenzen zur Ableitung der erosiven Hanglange zu stellen, die sich aus den
verbesserten Méglichkeiten raumlich hoch auflésender DGM ergeben.

Tabelle 15: Statistische Kennwerte ausgewdahlter ABAG-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 4848SW

Hauptnutzung  Parameter L-Faktor DGM-v1 DGM-v1 & kons.Abfluss  Fracht [t/a] DGM-v1 DGM-v1 & kons.Abfluss
Ackerland Mittelwert 2,0 2,1 6.870 32.712
Minimum 0,3 0,3 1 1
Maximum 95,1 465,5 7.237.224 207.152.560
Standardabw. 94,8 465,2 7.237.223 207.152.560

Tabelle 16: Statistische Kennwerte ausgewdahlter ABAG-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter L-Faktor DGM-v1 DGM-v1 & kons.Abfluss  Fracht [t/a] DGM-v1 DGM-v1 & kons.Abfluss
Ackerland Mittelwert 2,0 2,3 6.519 28.317
Minimum 0,3 0,3 1 1
Maximum 80,5 561,4 11.905.263 350.432.512
Standardabw. 15 3,3 49.500 1.063.203

4.6.2 Ergebnisse der Erosion 3D-Modellierung

Die Ergebnisse der Erosion 3D-Modellierung bestatigen im Wesentlichen den mittels ABAG berechneten Anstieg der
Bodenerosion bei Erzeugung eines konsistenten Abflusses. Allerdings sind die Veranderungen der Nettoerosion (Abb. 41 und
42) und des spezifischen Abflusses (Abb. 43 und 44) in ihrem rdumlichen Ausmafd geringer ausgepragt. Dies spiegelt sich in
den vergleichsweise geringen Anderungen der Klassenverteilung wider.
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Klassenverteilung der Abtragsbilanz [kg/m?] (Ackerland)
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Abbildung 40: Klassenverteilung der Abtragsbilanz (Erosion 3D) der DGM-Varianten nach Generierung eines
konsistenten Abflusses in den Testgebieten

Abbildung 41: Darstellung der Nettoerosion (Erosion 3D) der DGM-Varianten nach Generierung eines konsistenten
Abflusses im Testgebiet Lugabach
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Klassenwerteilung der Nettoerosion [t/ha] (Ackerland)
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Abbildung 42:

Abbildung 43:

Klassenverteilung der Nettoerosion (Erosion 3D) der DGM-Varianten nach Generierung eines
konsistenten Abflusses in den Testgebieten

Darstellung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) der DGM-Varianten nach Generierung eines

konsistenten Abflusses im Testgebiet Lugabach
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Klassenwerteilung des spezifischen Abflusses [m3m?] (Ackerland)
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Abbildung 44:

Klassen des spezifischen Abflusses [m3/m?]

Klassenverteilung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) der DGM-Varianten nach Generierung
eines konsistenten Abflusses in den Testgebieten

Wie auch bei den ABAG-Ergebnissen werden die Unterschiede in den Extrembereichen deutlich. Hier nimmt die Abtragsbilanz
deutlich ab (das heif3t, der Erosionsanteil erhéht sich; Tab. 17 und 18). Die Ursache ist mit der fir den L-Faktor vergleichbar.
Durch die geringere Rasterzellenweite und die Erzeugung konsistenter Abfliisse konzentriert sich der Oberflachenabfluss auf
geringere Durchflussweiten. Fir diese Bereiche werden in einzelnen Rasterzellen ausgesprochen hohe Erosionswerte
berechnet (vgl. Extremwerte der Tab. 17 und 18), die in ihrer Hohe zwar unrealistisch sind, jedoch sehr gut die besonders hohe

Erosionsgefahrdung widerspiegeln.

Tabelle 17: Statistische Kennwerte ausgewahlter Erosion 3D-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 4848SW

Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/m?]
DGM-v1 DGM-vlpre DGM-v1 DGM-vlpre DGM-v1 DGM-vlpre
Ackerland Mittelwert -1,6 -1,6 4.4 4.4 0,9 0,9
Minimum -2.836,0 -5.324,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 94,3 523,3 24,6 24,6 297,6 291,0
Standardabw. 15,7 16,3 3,7 3,6 51 4,9

Tabelle 18: Statistische Kennwerte ausgewahlter Erosion 3D-Parameter der DGM-Varianten — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/m2]
DGM-v1 DGM-vlpre DGM-v1 DGM-vlpre DGM-v1 DGM-vlpre
Ackerland Mittelwert -1,8 -1,9 6,8 6,8 1,1 1,1
Minimum -2.592,5 -4.443,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 560,1 559,6 24,6 24,6 352,2 359,6
Standardabw. 15,7 17,3 55 5,5 4.9 51
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4.6.3  Schlussfolgerungen zu den Modellergebnissen nach Generierung eines konsistenten Abflusses
Aus den Ergebnissen der Modellierung und ihrer statistischen und visuellen Auswertung lassen sich fur beide Modellansatze
drei weitere Aspekte ableiten, die bei der Anwendung der DGM zu berticksichtigen sind:

I Die oben dargestellten Beispielberechnungen zum Bodenabtrag je m2 zeigten, dass sich durch die Verwendung eines
aufbereiteten DGM mit einer Rasterzellenweite von 2 m plausible Mittelwerte und Flachenverteilungen darstellen lassen. Fur
die extremen (lokalen) Standorte sind die bisher vorliegenden Berechnungsalgorithmen der ABAG und in Erosion 3D aber
offenbar nicht ausgelegt, da die Validierung der Erosionsmodellansatze zumeist nicht fir lokal auftretende extreme
Hangneigungen, sondern vielmehr fiir ,normale“ Neigungen“ eines Hanges erfolgte. Obwohl davon nur ein sehr geringer Teil
der Rasterzellen betroffen ist, kann dieser aufgrund der auBerordentlich hohen Betrage die Bildung flachendifferenzierter
Mittelwerte beeinflussen.

I Mithilfe der Generierung eines konsistenten Abflusses werden durchgéangige Abflussbahnen erzeugt, was zu einer
verbesserten Wiedergabe der hydrologischen Eigenschaften eines Gebiets fuhrt (vgl. Abb. 45, unten). Durch den
,Satteldurchstich’ werden allerdings auch lokal die Neigungsverhaltnisse verandert. Orange und rot markierte Rasterzellen in
Abb. 45 (oben rechts) weisen gegenuber der nur gefilterten DGM-Variante eine Erhéhung der Hangneigung um {iber 2 % auf.
Dadurch kdnnen die Bewertung des Gefélles an den Tiefenlinien beeintréchtigt und zumeist héhere als die natirlichen
Hangneigungen ausgewiesen werden. Dennoch ist diese Methode einem "Auffillen" der Senken vorzuziehen, da beim
"Auffullen” samtliche Reliefinformationen innerhalb der Senke verloren gehen. Insofern muss bei der Auswahl der
Aufbereitungsvariante zunéchst der priorisierte Anwendungsbezug (Abfluss, Hangneigung) definiert werden, um Defizite bei
der Bewertung der Ergebnisse zu minimieren.

Abbildung 45: Beeinflussung der Neigungsverhéltnisse durch Generierung eines konsistenten Abflusses

I Die hohe raumliche Auflésung des aufbereiteten DGM2 ermdglicht gegentiber dem bisher vorliegenden DGM20 eine deutlich
verbesserte Ausweisung erosiver Abflussbahnen und der in Abb. 46 dargestellten Sedimentfrachten. Hierdurch lassen sich
FlieBwege und Hotspots moglicher Off-Site-Schaden identifizieren. Die Transportpfade orientieren sich allerdings nicht nur
am Relief, sondern auch an anthropogenen Strukturen wie Feld- oder StraBengrédben (Abb. 46, links), die kinstliche
Strukturen wie Durchlasse oder Verrohrungen aufweisen kdnnen. Daraus ergeben sich neue Anforderungen an die
Verwendung der DGM: Aufgrund der mittlerweile sehr hohen Genauigkeit der DGM ist es erforderlich, Durchlasse oder
ahnliche Abfluss steuernde Elemente zu erfassen, um (maf3stabsbedingt) mdgliche Transportpfade den Bedingungen vor Ort
anpassen zu kénnen. Diese Frage stellte sich beim DGM20 bisher nicht. Insofern erhdalt die genaue Gebietskenntnis eine
verstarkte Bedeutung, da Abfluss- und Erosionsbahnen sehr genau dargestellt werden kdnnen, reliefunabhéngige Elemente
diese aber umso stérker beeinflussen.
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Abbildung 46: Beeinflussung der Neigungsverhéltnisse durch Generierung eines konsistenten Abflusses

Aus den Modellanwendungen lassen sich fir die Generierung eines konsistenten Abflusses (nach Filterung) folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

I Die Generierung eines konsistenten Abflusses flihrt zur verbesserten Wiedergabe der hydrologischen Gebietseigenschaften
und zur Ausweisung gréRerer Einzugsgebiete, was fiir die ABAG gleichbedeutend mit hdheren L-Faktoren, potenziellen
Bodenabtrdgen und Sedimentfrachten ist. Der Einfluss auf die Klassenbildung von Erosionsparametern ist vergleichsweise
gering, da die Schwerpunkte in den Tiefenlinien konzentriert sind. Auch die mit Erosion 3D ermittelten Abtragswerte sind
gegeniber der Filtervariante leicht erhoht.

I Gegeniber den mittleren Werten ist der Einfluss auf die Maximalwerte deutlich gréRer. Fir Rasterzellen mit einem groRen
Einzugsgebiet werden mit beiden Modellen Bodenabtragswerte errechnet, deren GréRRenordnung unrealistisch ist. Hier
werden Defizite und Grenzen in den bisher vorliegenden Berechnungsalgorithmen der Modelle deutlich.

I Der zur Abflussgenerierung erforderlich ,Durchstich von Satteln’ beeinflusst lokal die Neigungsverhéltnisse, was bei der
Bewertung der Hangneigung an den betroffenen Flachen zu berlcksichtigen ist. Ebenfalls zu beachten ist, dass der
Durchstich auch an StraRen erfolgt, unabhangig davon, ob grundsétzlich die Moglichkeit des Uberstromens besteht.

I Ob die Verwendung eines DGM mit generiertem konsistenten Abfluss zu bevorzugen ist, hangt mafRgeblich von der zu
untersuchenden Fragestellung ab. Steht die Wiedergabe des Abflussverhaltens oder die Bewertung von Off-Site-Problemen
in einem Einzugsgebiet im Vordergrund, so ist diese Variante gut geeignet, da FlieBwege und Gewdassernetz realistischer
abgebildet werden. Fir Erosionsbewertungen, welche das Einzugsgebiet der Rasterzelle bzw. die erosive Hanglange nicht
einbeziehen, ist nur die Verwendung eines gefilterten DGM zu bevorzugen. Dies gilt vor allem fur den potenziellen
Bodenabtrag nach ABAG (On-site-Bewertung) durch Verknipfung der Faktoren ,R’, ,K’, und ,S'.

I Die Verwendung der DGM ist durch Einbeziehung anthropogener Objekte, wie Durchlasse oder Verrohrungen entlang von
Grabenstrukturen, zu untersetzen, da diese maRgeblich die mittels DGM ausgewiesenen FlieBwege in einem vergleichbaren
MalRstabsbereich beeinflussen kdnnen.

I Aus den aufbereiteten DGM ergeben sich Moglichkeiten zur Anwendung fir weiterfilhrende Fragestellungen. So lieRe sich
durch die Erzeugung des konsistenten Abflusses das gegenwaértig vorliegende Gewdassernetz fir Sachsen hinsichtlich seiner
Lagegenauigkeit und der Ausweisung von Teileinzugsgebieten deutlich verbessern. Dass diesbezuiglich Verbesserungsbedarf
besteht, zeigt Abb. 47 fur das Einzugsgebiet des Lugabaches. Im Gegensatz zum ausgewiesenen Teileinzugsgebiet (graue
Linie) folgt der Oberflachenabfluss einer in das Gelande eingetieften Abflussbahn ins benachbarte Teileinzugsgebiet.

Abbildung 47: Ausgewiesene und reale Einzugsgebietsgrenzen
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4.7 Bewertung des generalisierten DGM5

Durch Anwendung einer Bi-spline-Methode erfolgte das Resampling des DGM2 auf eine Rasterweite von 5 m (vgl. Kap. 3.4).
Die nachfolgende Bewertung der DGM-Varianten wurde fir die gefilterten DGM ohne erzeugten konsistenten Abfluss
vorgenommen. Der DGM2- bzw. DGM5-Variante wurde zum Vergleich das Modellierungsergebnis fur das bisher fiir Sachsen
vorliegende DGM20 gegeniibergestellt.

4.7.1 Ergebnisse der ABAG-Modellierung

Im Gegensatz zum DGM 20 (Abb. 48, links) lassen sich fiir den Betrachtungsraum im Einzugsgebiet des Lugabaches, mit
Ausnahme einer geringen Nivellierung der Reliefunterschiede, kaum Unterschiede zwischen den S-Faktoren des DGM2 und
des DGM5 erkennen. Dies spiegelt sich fir beide Testgebiete auch in den statistischen Kennwerten (Tab. 19 und 20) sowie in
der Klassenverteilung wider (Abb. 49), fur die ein geringfugig héherer Flachenanteil der hohen Wertebereiche des S-Faktors fir
das DGM2 ermittelt werden konnte. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass durch die Geldndenivellierung das
DGM5 gegenuber dem DGM2 in Gebieten mit groBen Hangneigungen und kleinrdumigen Reliefunterschieden in gréfRerem
MalRe geringere Neigungen und somit auch S-Faktoren aufweist als in weniger reliefiertem Gelande.

Abbildung 48: Darstellung der S-Faktoren des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet Lugabach

Klassenwerteilung der S-Faktoren der DGM2 und DGM5-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 49:

Klassen S-Faktor
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Im Gegensatz zu den relativ geringen Unterschieden bei der Hangneigung und den S-Faktoren weist das DGM5 gegeniiber
dem DGM2 im Mittel die héheren L-Faktoren fur Ackerland auf (+ 10 % bzw. +15 % in den Testgebieten, vgl. Tab. 19 und 20).
Der Anteil der L-Faktor-Klassen > 2 nimmt ebenfalls zu (Abb. 51). Bestétigt wird der Anstieg durch den visuellen Vergleich
beider Varianten (Abb. 50). Hier nehmen vor allem Flachen mit einem L-Faktor > 5 einen gréReren Anteil im DGM5 ein.
Gleichfalls werden Abflussbahnen breiter dargestellt. Gegenuber dem DGM20 weisen beide Varianten eine deutliche
Verbesserung der raumlich differenzierten L-Faktor-Darstellung auf. Die Unterschiede bei den L-Faktoren fiihren (mit
geringerem Ausmalf3) zu durchschnittlich héheren potenziellen Bodenabtragen fir die DGM5-Variante (Abb. 52 und 53, Tab. 19
und 20). Ebenfalls wird fur beide Parameter auch deutlich, dass vom DGM5 zum DGM2 die Mittelwerte zwar abnehmen, die
Maximalwerte hingegen deutlich ansteigen. Die Ursache fiir die im Mittel geringeren Abtragswerte des DGM2 liegt in seiner
Rasterweite begriindet. Aufgrund der besseren Raumauflésung werden Abflussbahnen und Tiefenlinien raumlich genauer, aber
auch weniger ausgedehnt ausgewiesen als im DGM5. Das kumulativ ausgewiesene spezifische Einzugsgebiet — und somit
auch L-Faktor, Bodenabtrag und Sedimenttransportfracht (Abb. 54) — konzentrieren sich auf Rasterzellen mit einer geringeren
Flachengrofle (4 m2 gegenuber 25 m?). Dies fuhrt zum einen dazu, dass in diesen Bereichen die Maximalwerte ansteigen, da
der gleiche ,Abfluss’ durch einen geringeren Zellquerschnitt erfolgt. Zusatzlich weisen Rasterzellen in Nachbarschaft zu einer
Abflussbahn, die im DGM5 noch Teil einer solchen waren, deutlich geringere erosive Hanglangen und somit auch
Bodenabtrage auf. Im Gebietsdurchschnitt fiihrt die rAumlich hhere Abflusskonzentration zu geringeren Werten im DGM2.

Abbildung 50: Darstellung der L-Faktoren des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet Lugabach

Klassenwerteilung der L-Faktoren der DGM2 und DGM5-Varianten (Ackerland)
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Klassen L-Faktor
Abbildung 51: Klassenverteilung der L-Faktoren des DGM2 und DGMS5 in den Testgebieten
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Abbildung 52: Darstellung des potenziellen Bodenabtrages (RxKxLxS) des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet
Lugabach

Klassenwerteilung der Bodenabtrage (R*K*L*S) der DGM2 & DGM5-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 53: Klassenverteilung des potenziellen Bodenabtrages (RxKxXLxS) des DGM2 und DGM5 in den
Testgebieten
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Abbildung 54:

Darstellung der Sedimentfrachten des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet Lugabach

Klassen der Sedimentfrachten (R*K*L*S) der DGM2 & DGM5-Varianten (Ackerland)
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Abbildung 55:

Die Abbildung der potenziell erosionsgefahrdeten Abflussbahnen verdeutlicht abschlieRend die raumlich verdichtete
Konzentration von Abflussbahnen hoher bis auerst hoher Gefahrdung im DGM2 gegeniiber dem DGM5 und dem DGM20
(Abb. 56). Gleichzeitig steigt der Anteil der als sehr hoch und aufRerst hoch gefahrdet bewerteten Abflussbahnen von 0,4 auf

Klassen Sedimentfrachten [t/ Jahr]

1,2 % (Testgebiet 4846SW) bzw. von 0,1 auf 0,7 % Testgebiet 5049) an (Abb. 57).
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Abbildung 56: Darstellung der potenziell erosionsgeféahrdeten Abflussbahnen des DGM2, DGM5 und DGM20 im
Testgebiet Lugabach

Stufen der gefahrdeten Abflussbahnen der DGM2 & DGM5-Varianten (Ackerland)
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Stufen der potenziell gefahrdeten Abflussbahnen
Abbildung 57: Stufen der erosionsgefahrdeten Abflussbahnen des DGM2 und DGM5 in den Testgebieten

Tabelle 19:  Statistische Kennwerte ausgewahlter ABAG-Parameter fir das DGM2 und DGM5 — Testgebiet 4846SW

Hauptnutzung  Parameter S-Faktor L-Faktor Abtrag [t/ha*a] Fracht [t/a]
DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-vl DGM2-vl DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1
Ackerland Mittelwert 0,8 0,8 2,0 2,2 62,2 65,3 6.870 3.246
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,5 1,3 15 1 1
Maximum 14,3 11,6 95,1 79,3 6.259,4 3.943,4 7.237.224 1.425.905
Standardabw. 14,3 115 94,8 78,9 6.258,1 3.941,9 7.237.223 1.425.903
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Tabelle 20:  Statistische Kennwerte ausgewahlter ABAG-Parameter fir das DGM2 und DGM5 — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter S-Faktor L-Faktor Abtrag [t/ha*a] Fracht [t/a]
DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-vl DGM2-vl DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1
Ackerland Mittelwert 0,6 0,6 2,0 2,3 54,3 58,7 6.519 3.499
Minimum 0,0 0,0 0,3 0,5 1,3 1,4 1 1
Maximum 15,1 14,9 80,5 72,8 6.078,2 3.641,5 11.905.263  2.761.863
Standardabw. 0,6 0,6 15 1,6 68,1 711 49.500 22.611

4.7.2 Ergebnisse der Erosion 3D-Modellierung

Die Abbildungen 58, 60 und 62 zeigen, dass aufgrund der Qualitéat und der Rasterweite auch mit Erosion 3D die Modellierung
der Bodenerosion auf Basis des DGM20 nur sehr eingeschrankt moglich ist. Sowohl das DGM2 als auch das DGM5 zeigen
dahingehend eine deutliche Verbesserung in der Darstellung der Erosionsgefahrdung. Im Gegensatz zu den ABAG-
Modellergebnissen konnten bei Verwendung des DGM5 im Mittel keine erhdhten Bodenabtrage errechnet werden. Vielmehr
liegen sowohl bei der Abtragsbilanz als auch bei der Nettoerosion die durchschnittlichen Werte des DGM2 Uber denen des
DGMS5 (Tab. 21 und 22). Auch weisen die hohen Wertebereiche des DGM2 bei der Nettoerosion und beim spezifischen Abfluss
einen grofl3eren Flachenanteil als die des DGM5 (Abb. 61 und 63) auf.

Wie bereits in Kap. 4.5.2 zum Einfluss der Bearbeitungs- und Vegetationsspuren auf die Modellergebnisse von Erosion 3D
erlautert, kann eine Ursache in den grol3eren Abtragswerten bei der DGM2-Variante in einer héheren Abflusskonzentration
aufgrund des geringeren DGM- und FlieRquerschnittes liegen. Daraus lassen sich insbesondere in schmalen Abflussbahnen
und Tiefenlinien hohe spezifische Abflusswerte (vgl. auch Abb. 62) und somit Transportkapazitaten und -frachten berechnen.
Zudem wird der lokale Erosions-Depositions-Wechsel im DGM2 intensiviert. Insofern reagiert Erosion 3D aufgrund seines
physikalisch basierten Modellansatzes sensitiver auf eine hohere DGM-Auflosung als der empirische Ansatz der ABAG.
Dennoch kann fiir beide Modellanséatze festgestellt werden, dass durch die Verwendung des geringer auflésenden DGM5
gegenuber dem DGM2 keine grof3en Veranderungen in den mittleren Abtragswerten und Wertebereichen zu verzeichnen sind.
Im Bereich der Maximalwerte sind hingegen deutlich geringere Werte beim DGM5 berechnet worden.

Abbildung 58: Darstellung der Abtragsbilanz (Erosion 3D) des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet Lugabach
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Klassenwerteilung der Abtragsbilanz [kg/m?] (Ackerland)
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Abbildung 59: Klassenverteilung der Abtragsbilanz (Erosion 3D) des DGM2 und DGM5 in den Testgebieten

Abbildung 60: Darstellung der Nettoerosion (Erosion 3D) des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet Lugabach

Klassenwerteilung der Nettoerosion [t/ha] (Ackerland)
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Abbildung 61: Klassenverteilung der Nettoerosion (Erosion 3D) des DGM2 und DGM5 in den Testgebieten
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Abbildung 62:

Darstellung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) des DGM2, DGM5 und DGM20 im Testgebiet

Lugabach
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Abbildung 63: Klassenverteilung des spezifischen Abflusses (Erosion 3D) des DGM2 und DGM5 in den Testgebieten
Tabelle 21:  Statistische Kennwerte ausgewahlter Erosion 3D-Parameter flir das DGM2 und DGM5 — Testgebiet
4846SW
Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/m?]
DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1
Ackerland Mittelwert -1,6 -1,4 4.4 4,2 0,9 0,3
Minimum -2.836,0 -536,1 0,0 0,0
Maximum 94,3 21,0 24,6 24,6 297,6 44,9
Standardabw. 15,7 10,5 3,7 3,3 51 1,4
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Tabelle 22:  Statistische Kennwerte ausgewahlter Erosion 3D-Parameter fir das DGM2 und DGM5 — Testgebiet 5049

Hauptnutzung Parameter Abtragsbilanz [kg/m?] Nettoerosion [t/ha] Spez. Abfluss [m3/mZ]
DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1 DGM2-v1 DGM5-v1
Ackerland Mittelwert -1,8 -1,4 6,8 5,8 1,1 0,5
Minimum -2.592,5 -1.059,4 - - 0,0 0,0
Maximum 560,1 21,8 24,6 24,6 352,2 54,6
Standardabw. 15,7 11,2 55 4.7 4.9 1,3

Erganzend zu den Ausfuhrungen in Hinblick auf die Eignung des DGM2 und des DGMS5 fiir die Modellierung mit Erosion 3D sei
abschlieRend auf den Teilaspekt der Erosionsmodellierung im DBU-Projekt ,Innovativer Schutz archaologischer
Kulturdenkmaéler in einer agrarischen Hochertragslandschaft — die Lommatzscher Pflege’ (ScHoB 2010) eingegangen. Darin
wurde ebenfalls kritisch auf die Qualitéat des nicht aufbereiteten DGM2 und die begrenzte Eignung fur die Erosionsmodellierung
eingegangen. Daraus lasst sich die Notwendigkeit der DGM-Aufbereitung durch Anwendung eines Lee-Filters bestatigen.
Gleichfalls kann bestéatigt werden, dass Erosionsschwerpunkte durch DGM unterschiedlicher Auflésung raumlich vergleichbar
ausgewiesen werden und mit zunehmender Auflésung eines DGM die Betrdge zunehmen. Dagegen erscheint die Bewertung
der Eignung des DGM2 fiir die Modellierung in ScHoB (2010) zu undifferenziert. Den Ausfiihrungen, dass das DGM2 aufgrund
der kleinrAumigeren Reliefunterschiede gegeniber dem durch ScHoB (2010) verwendeten DGM10 deutlich hohere
Abtragswerte liefert und somit das DGM10 vorzuziehen ist, kann aus der Erkenntnis der hier vorliegenden Ergebnisse nicht
gefolgt werden. Vielmehr muss eine Anpassung der vorhandenen Modellalgorithmen an die verbesserten DGM-Auflésungen
angestrebt werden und nicht umgekehrt. Das gilt in gleichem MafRe fiir die Ableitung des L-Faktors der ABAG.

4.7.3  Schlussfolgerungen zu den Modellergebnissen nach Generalisierung des DGM2
Aufbauend auf den Ergebnissen der DGM-Aufbereitung kdnnen fir die Bewertung der gefilterten DGM2 und DGMS5 hinsichtlich
der Erosionsmodellierung folgende zusammenfassende Schlussfolgerungen gezogen werden:

I DGM2 und DGM5 weisen gegeniber dem DGM20 eine deutlich verbesserte Darstellung der Erosionsparameter und
-gefahrdung auf.

I Zwischen DGM2 und DGMS5 lassen sich nur geringe Unterschiede fiir die berechneten Hangneigungen und S-Faktoren
ermitteln. Diese sollten in Gebieten mit gréRerem Gefalle allerdings zunehmen.

I Fur die Ergebnisse der ABAG-Modellierung lasst sich ein Anstieg des mittleren spezifischen Einzugsgebietes und der
L-Faktoren vom DGM2 zum DGM5 nachweisen. Dieser wirkt sich abgeschwacht auf die modellierten Bodenabtrage und
Sedimenttransportfrachten aus, die ebenfalls zunehmen. Dagegen weist das DGM2 deutlich héhere Maximalwerte fur alle
Erosionsparameter auf, was auf die geringere Zellweite zurtickzufiihren ist. Erosive Hanglange, Bodenabtrage und
Sedimenttransportfracht konzentrieren sich auf schmalere Bereiche (Tiefenlinien, Abflussbahnen), in denen die Werte der
Erosionsparameter beim DGM2 deutlich hoher liegen.

I Auch bei den Modellergebnissen von Erosion 3D weisen die aus dem DGM2 abgeleiteten Erosionsparameter deutlich héhere
Maximalwerte auf als die des DGM5. Im Gegensatz zur ABAG-Berechnung liegen auch die mittleren Werte (Abtragsbilanz,
Nettoerosion, spezifischer Abfluss) des DGM2 Uber denen des DGM5, was sich aus der erhdhten Abflusskonzentration,
bedingt durch den geringeren FlieRquerschnitt begrinden l&asst.

I Fur beide DGM-Varianten ist zu beachten, dass ABAG-Ansatze und Erosion 3D unterschiedlich empfindlich auf die
verschiedenen Rasterweiten reagieren und die Ergebnisse zum Teil gegenléufige Tendenzen aufweisen.

I Die Einbeziehung der Spannweiten der Ergebnisse ist neben der alleinigen Betrachtung der (nutzungsdifferenzierten)
Mittelwerte erforderlich, da vor allem bei den Maximalwerten deutliche Unterschiede zwischen dem DGM2 und dem DGM5
erkennbar sind.

I Gegenlber den Differenzen zwischen aufbereitetem (gefiltertem) DGM2 und Original-DGM2 sind die Unterschiede zwischen
DGM mit unterschiedlicher Rasterweite (DGM2 zu DGM5) erheblich geringer, insbesondere was die visuelle Darstellung der
Erosionsgefahrdung betrifft. Insofern ist bei der Auswahl eines geeigneten DGM das Hauptaugenmerk auf die Aufbereitung
(Filterung) zu legen und anschlieend abzuschéatzen, ob die um das 6,25-fach grélRere Datenmenge des DGM2 (Tab. 2) dem
DGMS5 bei der Erosionsmodellierung vorzuziehen ist.
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I Fur kleinrdumige, rein visuelle Betrachtungen lassen sich Abflussverhdltnisse und FlieRwege, die insbesondere an
Grabenstrukturen gebunden sein kénnen, durch das DGM2 besser abbilden.

5 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Bis zum Jahr 2011 wird vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen flachendeckend das DGM2 erstellt,
das bisher (zu Projektbeginn) fir 60 % der Landesflache des Freistaates vorliegt. Ziel des Vorhabens war die Analyse und
Aufbereitung des DGM2 und die Verifizierung fir Fragestellungen der Bodenerosionsgeféahrdung.

Das DGM2 basiert auf Laserhéhenmessungen, die zwischen 2005 und 2008 in mehreren Etappen aufgenommen wurden.
DGM, die aus Laserhéhenmessungen interpoliert wurden, weisen ein Rauschen auf, das von der Oberflachenbeschaffenheit
abhangt und auf Gebaudeoberflachen sowie Bearbeitungsspuren, Feldwege und -grdben und Vegetationsmuster
zuriickzufiihren ist. Im Rahmen einer raumlich differenzierten Qualitatsbewertung wurden Qualitatsmangel (u. a. Rauschen auf
Ackerflachen, Interferenzmuster, Héhenspriinge, Kachelmuster) identifiziert und die Kartenblatter der Bearbeitungsetappen
bewertet. Dabei wiesen die Bearbeitungsgebiete der Etappe 3 (Waldheim), der Etappe 5 (Interreg llla) und der Etappe 9
(Stollberg) eine nahezu flachendeckend gute bis sehr gute Qualitat auf. Die Etappen 6 (Freiberg) und 8 (Plauen) weisen eine
befriedigende bis gute Qualitat auf. Dagegen mussten fir die Etappe 7 (Chemnitz) gravierende Qualititsmangel festgestellt
werden, die sich nachhaltig auf die Reliefanalyse und Erosionsmodellierung auswirken wirden.

Ausgehend von den Ergebnissen der DGM-Analyse wurden funf Testgebiete (Kartenblatter der TK25) ausgewahlt und in drei
Arbeitsschritten verschiedene Méglichkeiten einer DGM-Aufbereitung getestet. Durch Anwendung des modifizierten, variablen
Lee-Filters wurde das Laser-DGM-immanente Rauschen beseitigt. Anschlie@end wurden mittels SAGA-Modul "Sink
Removal'/"Deepen Drainage Routes" konsistente Abflussverhdltnisse erzeugt, indem Sattel hinter Senken "durchstochen"
wurden. In einem dritten Bearbeitungsschritt erfolgte die Generalisierung des DGM2. Hierbei kam die ,Bi-Spline-
Interpolationsmethode’ zum Einsatz, um ein DGM mit einer Rasterweite von 5 m zu erzeugen. Durch das Resampling werden in
starker Weise die Abflussverhéltnisse modifiziert und die Reliefunterschiede nivelliert. Gleichzeitig reduziert sich gegenuber
dem DGM2 die Rasterdatenmenge auf 16 % betrachtlich. Gegenuber dem bisher verwendeten ATKIS-DGM, das eine
Rasterweite von 20 m aufweist, ist bereits das 5-m-Raster ein immenser Qualitatssprung, der groRRer ist als der Unterschied
zwischen DGM2 und DGM5.

Aus den Ergebnissen der DGM-Analyse und DGM-Aufbereitung kann geschlussfolgert werden, dass sich fir den Einsatz des
DGM fiir Fragestellungen zur Erosionsbewertung die gefilterten DGM-Varianten mit einer Rasterweite von 2 und 5 m
grundsatzlich eignen, sofern eine Aufbereitung (Filterung) erfolgt ist. Inwiefern zusatzlich ein DGM mit generiertem konsistenten
Abfluss auszuwahlen ist, hangt maRgeblich von der Aufgabenstellung ab. Stehen die Wiedergabe des Abflussverhaltens, die
Ausweisung erosionsgefahrdeter Abflussbahnen oder die Bewertung von Off-Site-Problemen in einem Einzugsgebiet im
Vordergrund, so ist ein DGM mit konsistenten Abflussverhaltnissen zu bevorzugen. Liegt der Schwerpunkt der Auswertung
hingegen vorwiegend auf den Neigungsverhéaltnissen, ist das hinsichtlich der Abflussverhaltnisse unbearbeitete DGM zu
empfehlen, da durch den ,Durchstich der Séttel’ auch die Neigungsverhéltnisse kleinrAumig verandert werden.

Neben der DGM-Aufbereitung war ein Hauptziel des Vorhabens die Bewertung des DGM2 hinsichtlich seiner Eignung fir die
Erosionsbewertung und -modellierung. Hierzu wurden die aufbereiteten DGM (jeweils mit bzw. ohne konsistente
Abflussverhdltnisse) der Rasterweiten 2 und 5 m ausgewahlt und den Original-DGM mit den Rasterweiten 2 m und 20 m
gegenubergestellt. Neben den qualitativen und quantitativen Unterschieden den DGM-Varianten standen die zu erwartenden
Verbesserungen gegentiber dem Original-DGM2 im Vordergrund. Die Bewertung der DGM wurde anhand der Modellergebnisse
des ABAG-basierten Erosionsmodells ABAGFlux/TerraFlux sowie des physikalisch basierten Simulationsmodells Erosion 3D
vorgenommen. Als Bewertungsgrof3en dienten ausgewahlte Erosionsparameter.

Als Testgebiete dienten fiir die ABAG-Modellierung das Kartenblatt 5049 der TK25 und das Kartenblatt 4846SW der TK10. Die
innerhalb der Kartenblatter gelegenen Testgebiete fiir die Erosion 3D-Modellierung sind deutlich kleiner. Die Modellierung
erfolgte in den Einzugsgebieten von Lugabach/Kébschitzer Bach und Meusegastbach. Die Modellergebnisse wurden GIS-
basiert aufbereitet, visualisiert und mittels deskriptiver Statistik nutzungsdifferenziert fir die Hauptnutzungsklassen Ackerland,
Grunland, Sonderkulturen, Wald und sonstige Flachen ausgewertet.
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Die Ergebnisse der Erosionsmodellierungen zeigten fur das DGM2 eine deutliche Verbesserung der Darstellung der
Erosionsgefahrdung (Homogenisierung) in der Flache nach Anwendung des Lee-Filters, was die Notwendigkeit einer
Aufbereitung bestétigt. Zudem ist die Aufbereitung des DGM auch in Hinblick auf einen langfristigen Einsatz des DGM
erforderlich, da Oberflachenstrukturen (Vegetationsmuster, Bearbeitungsspuren), die nur fir den Befliegungszeitraum
charakteristisch sind, eliminiert werden.

Gegeniber dem Original-DGM2 konnten geringfugig verringerte Neigungsraten, vor allem in Bereichen linienhafter Strukturen,
errechnet werden. Dagegen bewirkt die Glattung des Reliefs eine deutlich verbesserte Ableitung der erosiven Hanglange.
Dadurch lassen sich anhand der ABAG-Modellierung grof3ere Hanglangen und somit zum Teil deutlich hdhere L-Faktoren
berechnen. Daraus ergeben sich gleichzeitig hohere potenzielle Bodenabtrage und Sedimenttransportfrachten sowie eine
Ausweitung der als erosionsgefahrdet bewerteten Abflussbahnen. Im Gegensatz zur ABAG-Modellierung wurden mit Erosion
3D zum Teil gegenlaufige Tendenzen errechnet, was gleichbedeutend mit geringeren durchschnittlichen Raten der Nettoerosion
und der Abtragsbilanz bei kaum veranderten Abflussverhaltnissen war. Mdoglicherweise wirken sich die nicht gefilterten
Bearbeitungs- und Vegetationsspuren im Original-DGM sowie der Ausgleich kleinrdumiger Reliefunterschiede durch Erosion
und Deposition starker auf die Modellbildung in Erosion 3D als in den ABAG-Modellanséatzen aus. Hierzu sind weiterfiihrende
Sensitivitdtsanalysen mittels Erosion 3D zu empfehlen.

Die Generierung eines konsistenten Abflusses fuhrt zur verbesserten Wiedergabe der hydrologischen Gebietseigenschaften
und zur Ausweisung gréRerer Einzugsgebiete, was fir die ABAG und Erosion 3D gleichbedeutend mit héheren Bodenabtragen
und Sedimentfrachten ist. Allerdings konzentrieren sich die Schwerpunkte rdumlich auf die Tiefenlinien, sodass der Einfluss auf
die Gebietsmittelwerte relativ gering ist. Umso grof3er ist hingegen der Einfluss auf die Maximalwerte. Vor allem fir Rasterzellen
mit einem grofRen Einzugsgebiet werden mit beiden Modellen sehr hohe Bodenabtrage simuliert.

Die aufbereiteten DGM mit den Rasterweiten 2 und 5 m zeigen gegentuber dem bisher vorliegenden DGM20 eine deutliche
Verbesserung bei der Darstellung der Erosionsgefahrdung. Zwischen DGM2 und DGMS5 lassen sich nur geringe Unterschiede
fur die berechneten Hangneigungen und S-Faktoren ermitteln. Diese sollten in Gebieten mit gréRerem Gefélle allerdings starker
zur Geltung kommen. Die Ergebnisse beider Modelle zeigen fir das DGM2 deutlich héhere Maximalwerte fir die
Erosionsparameter. Dies lasst sich auf die geringere Zellweite des DGM2 zurtckfihren, weil sich das Abflussgeschehen
(Einzugsgebiet) in den Tiefenlinien auf schmalere Querschnitte konzentriert, wahrend es beim DGM5 zu einer zellbedingten
Ausdehnung des Abflusses kommt. ABAG-Modellanséatze und Erosion 3D reagieren unterschiedlich hinsichtlich der mittleren
Erosionsgefahrdung. Wéahrend anhand der ABAG beim DGM5 geringfiigig hdhere Abtragswerte gegeniiber dem DGM2
berechnet wurden, liegen bei den Erosion 3D-Ergebnissen die Erosionskennwerte beim DGM2 Uber denen des DGM5.

Aus den Ergebnissen der Modellberechnungen lassen sich fiir die modellbasierte Erosionsbewertung folgende allgemeingultige
Hinweise geben:

I Die Differenzen zwischen dem DGM5 und dem DGM2 sind bei den Erosionsparametern deutlich geringer als zwischen
aufbereitetem (gefiltertem) DGM und Original-DGM. Insofern kann — vor allem vor dem Hintergrund der deutlich geringeren
Datenmenge — bei modellbasierten Erosionsbewertungen das aufbereitete DGM5 zur Anwendung kommen. Fir kleinraumige,
rein visuelle Betrachtungen lassen sich Abflussverhaltnisse und FlieBwege, die insbesondere an Grabenstrukturen gebunden
sein kdénnen, durch das DGM2 besser abbilden.

I Bei Erosionsbetrachtungen innerhalb der Feldblocke sollten deren Grenzen als erosionswirksame Barrieren betrachtet
werden, um eine eindeutige Abgrenzung zu erhalten. Hierzu sind aufgrund ihrer Lagegenauigkeit die INVEKOS-Daten
geeignet.

I Die ausgewiesenen Transportpfade fir den Oberflachenabfluss oder erodiertes Material orientieren sich im DGM2 und DGM5
oftmals an Feld- oder StralRengréaben. Diese kénnen kunstliche Strukturen wie Durchldsse oder Verrohrungen aufweisen,
durch die das Oberflachenwasser abflieRen kann. Informationen zur Lage von Durchlassen kdnnen weder aus einem Laser-
DGM oder anderen Geodaten abgeleitet werden. Insofern ergeben sich neue Anforderungen an die Verwendung der DGM:
Um modellhaft ausgewiesene Transportpfade den Bedingungen vor Ort anpassen zu koénnen, sind weiterfihrende
Gelandebegehungen bzw. Kartierungen zur Erfassung der Durchléasse erforderlich.

I Grundsatzlich ist zu beachten, dass ABAG-Ansétze und Erosion 3D unterschiedlich empfindlich auf die verschiedenen DGM-
Varianten reagieren und die Ergebnisse zum Teil gegenladufige Tendenzen aufweisen. Ebenfalls ist bei der Bewertung von
Modellergebnissen zur Bodenerosion zwingend auf die verwendete Bearbeitungsvariante eines DGM hinzuweisen, um die
Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen standig gewahrleisten zu kénnen.
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I Sowohl die Ergebnisse von Erosion 3D als auch einzelne ABAG-Parameter zeigten in den Maximalbereichen unrealistisch
hohe Werte. Fir diese extremen (lokalen) Standorte sind die bisher vorliegenden Berechnungsalgorithmen der ABAG (v. a.
L-Faktor) und in Erosion 3D offenbar nicht ausgelegt. Vielmehr zeigt sich, dass die Validierung der Erosionsmodellansétze
zumeist nicht fir lokal auftretende extreme Hangneigungen, sondern vielmehr fir ,normale“ Neigungen eines Hanges
erfolgte.

I Die Einbeziehung der Spannweiten der Ergebnisse ist neben der alleinigen Betrachtung der (nutzungsdifferenzierten)
Mittelwerte erforderlich, da vor allem bei den Maximalwerten deutliche Unterschiede zwischen dem DGM2 und dem DGM5
erkennbar sind.

I Aus den aufbereiteten DGM ergeben sich Mdglichkeiten zur Anwendung fuir weiterfihrende Fragestellungen. So lieRe sich
durch die Erzeugung des konsistenten Abflusses das gegenwartig vorliegende Gewassernetz fiir Sachsen hinsichtlich seiner
Lagegenauigkeit und der Ausweisung von Teileinzugsgebieten deutlich verbessern.

Fir eine landesweite Aufbereitung des DGM2 fiir Erosionsberechnungen lassen sich die folgenden Empfehlungen
zusammenfassen:

I Resampling des DGM2 zu DGM5 (Bi-Spline-Interpolationsmethode)

I Beseitigung von Inkonsistenzen zwischen den Befliegungsgebieten (z. B. Kachelrander zwischen den Bearbeitungsgebieten)

I Entrauschen des DGM mittels modifiziertem Lee-Filter (ggf. zusétzlich fallbezogenes Entrauschen von abgegrenzten
Vegetationseinheiten)

I Erstellung von konsistenten Abflussverhaltnissen im DGM
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dass dies als Parteinahme des Herausgebers zugunsten einzelner politischer
Gruppen verstanden werden kdnnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhéngig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfénger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese Informationsschrift
zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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