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Summary: Soil-erosion and soil moisture balance in dry
steppe climates with cold winters — as illustrated by the
example of Central Anatolia.

Modern summer fallowing — the purpose of which has
been to increase soil moisture content — and overgrazing
of agricultural and pastural dryland has caused heavy soil
loss by water and wind in Central Anatolia. It was found
that the seasonal variation in soil moisture content is a key
factor in this process.

Experiments of soil water conservation on fallowed soil
show that early tillage can effectively disrupt capillary
flow during the first stage of evaporation and that it creates
an erosion resistant soil mulch. Conventional multiple
fallow tillage, however, brings very little gain in moisture
content and stimulates soil erosion. Thus the incompatible
purpose and function suggest a re-evaluation of summer
fallow. Windbarriers also are found to be effective for
water conservation to such a degree that summer fallow
could even be discontinued. This would be the best means
of soil erosion control of all.

Unsachgemifle Beackerung und Uberweidung, Bo-
denerosion, Entwicklung diirregefahrdeter Standorte,
Ernteriickgang und -verluste, Kulturland- und Weide-
flichenaufgabe sind ein alarmierend aktueller Prozef§
nicht nur im Sahel, sondern in allen Nachbarschafts-
regionen agronomischer Trockengrenzen.

Die Erscheinungsformen des zentralen Einzelfaktors
,flaichenhafter Bodenabtrag durch Wasser und Wind,
die Kausalkette, die zur Entwicklung diirregefahrde-
ter Standorte fiihrt und Schutzmafinahmen (Streifen-
farmen, Konturpfliigen, Terrassieren, Mulchen, Wege-
netzverbesserung, um nur einige zu nennen) sind in der
Literatur so zahlreich behandelt worden, dafl hier auf
diese allgemeinen und einfithrenden Darstellungen
(s. Literaturbericht) verwiesen werden kann.

Um im Rahmen der gegebenen Themenstellung den
Einfluf} des wirtschaftenden Menschen auf den Natur-
haushalt Anatoliens als Beispiel fiir winterkalte
Trockensteppen zu verdeutlichen, sei hier kurz auf
historische Ereignisse in der Tiirkei hingewiesen, die
zum besseren Verstindnis des aktuellen Bodenero-
sionsproblems beitragen.

*) An dieser Stelle sei der Gesamthochschule Duisburg
fiir die Bereitstellung finanzieller Mittel zur Durchfiihrung
von Laborarbeiten gedankt.

Noch in den 30er Jahren forderte der anatolische
Ackerbau auf Grund seiner Ausdehnung (pflanzenbau-
lich genutzte Gesamtfliche ca. 10 Mio ha) und der Art
der Bodenbearbeitung (mit Hakenpflug auf kleinen
Flichen) die Abschlimmung und/oder Ausblasung nur
so weit, dafl man allenfalls von einer schleichenden
Bodenerosion sprechen konnte; in der Zwischenzeit
aber ist der Bodenabtrag zu einem der wichtigsten Pro-
bleme fiir die Erhaltung der Produktionsmdoglichkeit
des tiirkischen Ackerbaus geworden. Die Ursachen sind,
wie u. a. CHRISTIANSEN-WENIGER (1970, S. 131) aus-
fiihrt, in der starken Vermehrung der tiirkischen Be-
volkerung, der damit verbundenen Zunahme der
Bauernbetriebe, der Ausweitung und dem Zusammen-
wachsen der Anbaufliche und der vergrofierten Vieh-
bestinde auf erheblich verkleinerten Futterflichen zu
sehen. Hinzu kam seit 1950 eine Agrarpolitik, die eine
jahrliche Vergréflerung der pflanzenbaulich genutzten
Fliche um 10% verlangte und die Einfuhr von rund
45 000 Traktoren, die mit fiir winterkalte Trocken-
steppen ungeeigneten Scheibenpfliigen und -eggen aus-
geriistet waren. Obschon OAKkEs & ARIKOK (1954) fest-
stellten, dafl nur ca. 17% der Fliche Anatoliens
(= 13 Mio ha) rel. eben sind, wurde das pflanzen-
baulich genutzte Areal bis 1973 auf ca. 33 Mio ha aus-
geweitet. Damit sind ca. 60°%o auf stark hingiges Ge-
linde mit Neigungswinkeln von > 15%/p abgedringt.
Besonders auf den hier bewirtschafteten Béden wirkt
sich aber neben der auch in ebenem Gelinde aktiven
Ausblasung zusitzlich bzw. verstirkt die Abtragung
durch Wasser bei Niederschligen in grofler Dichte aus.

Literaturbericht

1938 hat GAINEs bereits ca. 5000 Arbeiten aufge-
fiihrt, die sich mit dem Problem des Bodenabtrags in
irgendeiner Form befassen. Die Wind-Erosions-Glei-
chung von SKIDMORE u. a. (1970) kann als Zusammen-
fassung der amerikanischen Bodenerosionsforschung
angesehen werden. Bei ihrer Entwicklung wurden die
Arbeitsergebnisse der letzten 30 Jahre praxisbezogen
ausgewertet.

Deutsche Beitrige, z. B. von ScumitT (1955), WaG-
NER (1965), RicHTER & SPERLING (1967), RICHTER
(1969 und 1973), KarL & Danz (1969), Harp (1970),
MacHANN & SEMMEL (1970) und HempeL (1971), um
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nur einige wenige aufzufiihren, stellen im wesentlichen
das Ausmafl der Bodenerosion in humiden Gebieten
dar; die Schemen des Wirkgefiiges der Schidigung wer-
den dabei nicht immer niher quantifiziert. Vielmehr
stehen hier zumeist erosions- und akkumulationschro-
nologische bzw. allgemeine morphodynamische Aspekte
im Vordergrund.

Fragen der Untersuchungsmethodik und Belange des
praktischen Umweltschutzes durch kontrollierte Bo-
denerosion in Landbau- und Weidegebieten stehen im
wesentlichen hinter den agronomisch ausgerichteten
Arbeiten von Kuron (1953), Junc (1953, 1962 und
1965), WALTER (1956), CHRISTIANSEN- WENIGER (1959
und 1964), UsLu (1970) und WEeITZENBERG (1973);
quantifizierte Bodenabtragserscheinungen werden hier
in einen engen, oft ausschliefllichen Zusammenhang mit
der Gelindeneigung gebracht.

Die bislang umfassendste, allgemein gehaltene Dar-
stellung erfihrt das Bild der Bodenerosion in Zentral-
anatolien bei CHRISTIANSEN-WENIGER (1970, S. 130
bis 150). Hier werden unter zusitzlicher Auswertung
tiirkischer Forschungsarbeiten Anbauflichenerweite-
rung, Vergroflerung des Viehbestandes, Bodenabtrag
durch Wind und Wasser und Ernteriickgang erstmals
zueinander in Beziehung gesetzt, wenngleich nicht In-
terdependenzen, sondern nur die Folgen der Boden-
erosion fiir die Ertragslage numerisch vorgestellt wer-
den. Die Bedeutung des Bodenfeuchtedargebotes als
Regulativ im Abtragsprozefl bleibt jedoch auch hier
unberiicksichtigt, obschon bei einem gegebenen Nei-
gungswinkel das Ausmafl des Abtrags durch Wasser
und/oder Wind allein von den sich gegenseitig beein-
flussenden Faktoren ,Landnutzung und Bodenwasser-
haushalt® abhingig ist.

Problemstellung und Thesen

Es gilt, das Ausmaf} des regional differenzierten
Schadbildes zu erfassen und die Wechselbeziehung
zwischen Bodenabtrag durch Wind und Wasser, jahres-
zeitlich differenziertem Bodenfeuchtedargebot, Land-
nutzungsart und ausgewihlten kulturtechnischen Mafi-
nahmen aufzudecken, um Anhaltspunkte fiir eine Neu-
bewertung der Brache im Trockenfeldbau zu gewinnen.

Die Thesen lauten: a) Zeitpunkt und Ausmafl der
Bodenerosion werden durch die saisonale Verinde-
rung des Bodenfeuchtegehaltes entscheidend gesteuert,
b) Landnutzungsarten und kulturtechnische Praktiken
beeinflussen das natiirliche Bodenfeuchteregime.

Zum regionalen Schadbild

In Deutschland erwiesen sich Humus und der Nahr-
stoff Phosphorsiure wegen geringer Tiefenwanderung
im Bodenprofil sowie Calciumcarbonat als geeignete
Indikatoren fiir die Bodenverlagerung durch abflie-
flendes Oberflichenwasser. Auch das Kalium wird be-

sonders auf nicht zu tonarmen Bodden merklich von

der Schichterosion betroffen, wenngleich bei ihm die
Verinderungen wegen zusitzlicher Tiefenwanderung
allgemein abgeschwicht auftreten. Aulerdem lifit die
mechanische Bodenanalyse gute Aussagen sowohl iiber
Bodenerosion durch Wasser als auch durch Wind zu.
Es war somit ein Teilziel der Untersuchung festzu-
stellen, ob diese Arbeitsmethoden auf die Boden- und
Klimaverhiltnisse winterkalter Trockensteppen zum
Zwecke der Quantifizierung rezenter Schicht- und
Winderosion zu iibertragen sind. In winterfeuchten,
sommertrockenen Mediterranklimaten der Tiirkei er-
zielte JuNG (1962) mit diesen Methoden gute Ergeb-
nisse. Ferner interessierte die Frage nach unteren
Grenzwerten der Gelindeneigung, bei welchen diese
Art der Erosion bei gegebenen Bewirtschaftungsme-
thoden den Bodenaufbau stort.

Zur Auswahl der Hinge: Auf Kulturflichen in
Hanglagen wurden Proben aus Krume (O) und Un-
terboden (U) in Profilrethen vom oberen Hang bis
zum Hangfufl entnommen. Folgende Kriterien waren
bei der Hangauswahl entscheidend: Konvexe oder
ebene Hinge zeigen am deutlichsten Profilverkiirzun-
gen, Abschwemmschiden und Aufschiittungsprofile.
Schadbilder konkaver Hinge sind durch Zwischen-
ablagerungen oder Gully-Erosion beeintrichtigt. Hin-
ge, deren Schiden nur in Abhingigkeit von der Gelin-
deneigung verglichen werden, sollten einheitliche
Ziige hinsichtlich Exposition, klimatischer Gegeben-
heiten, Bodenfeuchtegehalt und Bewirtschaftungs-
system aufweisen. Stehen beim Vergleich Folgen der
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Abb. 1: Lage der in Tab.1 und 2 dargestellten reprisen-
tativen Profilreihen I, II und III (hier mit Kreisen ge-
kennzeichnet); ihnen sind Photo 1, 2 und 3 zuzuordnen

Location of the sites of profiles I, II, and III (marked
with circles); Photos 1, 2, and 3 refer to these sites
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verschiedenen Nutzungsmethoden im Vordergrund,
dann ist auf einheitliche Exposition und klimatische
Gegebenheit, Bodenwasserhaushalt und morphologi-
sche Hangstruktur zu achten.

Die Profilteihen P I, P IT und P III (Tab. 1 und 2)
stellen die Erosions- und Akkumulationsverhiltnisse
reprisentativer Hinge dar.

PI — Ca. 40 km siidwestlich von Nigde, westexpo-
nieter Hang (Standort I, s. Abb. 1).
— Auf kastanienfarbenem Trockensteppenbo-
den; pH (KCI) 7,1.
- Offengelassenes ehemaliges Weizenfeld mit
Pflugrichtung senkrecht zu den Isohypsen.

— Schadbild zeigt exemplarisch Auswirkungen
dominanter Schichterosion auf iiberweideter
Stoppelbrache und auf spirlicher Steppen-
weide (zu vergleichen mit Photo 1).

PII - Ca. 70 km siidlich von Aksaray, nordwest-
exponierter Hang (Standort II).

— Auf kastanienfarbenen Trockensteppenbo-
den; pH (KCl) 7,1.

— Uberweidete mehrjihrige Stoppelbrache.

— Schadbild zeigt exemplarisch Auswirkungen
der Schichterosion mit Uberprigung durch
dominante Winderosion (zu vergleichen mit
Photo 2).

PIII - Ca. 50 km westlich von Konya, siidexpo-
nierter Hang (Standort III).

— Hang kurz vor Probenentnahme bis 30 cm
in Richtung der Hangneigung gepfliigt; war
zuvor stark iiberweidet.

— Schadbild zeigt exemplarisch Auswirkungen
dominanter Schichterosion auf intrazonalen
Boden (Rendzinen) im Bereich der hiufig auf-
tretenden neogenen Kalke in der siidlichen
Gebirgsumrahmung; pH (KCl) 6,9 (Photo 3).

Fir PI und PIII ist der Bodenverlust durch die
Abnahme der Humuswerte vom Oberhang zum Hang-
fufl gut erkennbar. Bei P II laft sich keine Anreiche-
rung der organischen Substanz am Unterhang nach-
weisen. Die Humusarmut bzw. -vernichtung durch
Uberweidung wirkt sich bei dem rel. stark sandigen
Boden bei PII um so destruktiver aus, als bereits
durch den hohen Sandanteil die wasserhaltende Kraft
gering ist. CaCOg eignet sich, wie P III zeigt, beson-
ders auf Kalkstein oder karbonatreichem Ausgangs-
material als Indikator fiir die Bodenverlagerung durch
abfliefendes Oberflichenwasser. Der hohe CaCOj-
Gehalt am oberen Hang beweist hier, daff der Unter-
boden bereits in die Ackerkrume mit einbezogen ist.
Besonders der Wert des Unterbodens am Hangfuf§
deutet darauf hin, dafl hier das zunichst wenig kar-
bonathaltige ehemalige Oberbodenmaterial des Ober-

Photo 1: Winderosion auf iiberweideter Stoppelbrache,
Schichterosion auf spirlicher Stepppenweide am Hang
und am Hangfufl. (Zur niheren Erliuterung s. Beschrei-
bung der Profilreihe I auf dieser Seite und Tab. 1)

Wind erosion on overgrazed stubble fallow, sheet erosion
on range land on the slope (see Tab. 1)

Photo 2: Schichterosion mit Uberprigung durch dominante
Winderosion auf iiberweideter Stoppelbrache. (Zur ni-
heren Erliuterung s. Beschreibung der Profilreihe IT und
Tab. 2)

Sheet erosion and predomiant wind erosion on over-
grazed stubble fallow (see Profile I on Tab. 2)

Photo 3: Schichterosion auf frisch gepfliigtem iiberweide-
tem Hang. (Zur niheren Erliduterung s. Beschreibung der
Profilreihe III und Tab. 2)

Sheet erosion on newly ploughed overgrazed slope (see
Profile III on Tab. 2)
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Tabelle 1: Nahrstoffgehalt und Korngroflenzusammensetzung*)
Noutrient content and grain size distribution

Profii O = Ober- Organ. CaCO; P,O5 K,O Ton Schluff Feinsand Mittel-u. Hangnei-
bzw. Nr. boden Substanz in9%  mg/ mg/ Grobsand gung

der U = Unter- in 9, 100g 100g <0,002 0,002- 0,05- 0,2- >2,0 in 9%,
Probe boden mm 0,05mm 0,2mm 2,0mm mm

in 9, des Feinbodens***)

Profil I

1%%) (@) 6,93 2,56 98 121 21,2 46,9 3,7 2,9 16,4 0-1
U 8,70 299 112 99 323 51,8 2,2 2,9 0,1

2 (@) 491 7,90 24 40 11,9 30,3 29,2 14,2 8,5 3
19) 3,92 26,05 22 25 7,2 33,8 32,3 13,6 9,2

3 (@) 3,41 1,71 22 32 7,5 24,5 28,7 24,6 10,3 9
U 3,16 11,53 10 23 6,7 32,1 26,7 17,0 13,3

4 (@) 3,40 3,64 16 32 6,4 21,0 16,9 26,5 23,8 15
|8} 3,71 8,33 9 23 7,7 28,4 23,6 26,7 8,9

5 (@) 3,06 2,56 7 24 5,3 20,1 11,8 25,7 33,0 20
U 3,59 7,26 4 28 7,7 23,5 15,9 21,9 26,4

*) Zur Labormethode: Organische Substanz — mit Wsthoff-Apparatur; CaCOj; — mit Scheibler-Apparatur; P,O; u. K,O —
mittels Doppellaktatmethode nach Egnér-Riehm; KorngroBenverteilung — internationale Pipettmethode.
*%) 1 entspricht HangfuB.
**%) Bei organischem Anteil > 3 9, Probe mit H,O, behandelt.

Tabelle 2: Nahrstoffgehalt und Korngroflenzusammensetzung*)
Nutrient content and grain size distribution

Profil O = Ober- Organ. CaCO,; P,0; K,O Ton Schluff Feinsand Mittel-u. Hangnei-
bzw.Nr. boden Substanz in 9, mg/ mg/ Grobsand gung

der U = Unter- in 9, 100g 100g <0,002 0,002- 0,05 0,2—- >2,0 in 9%,
Probe boden mm 0,05mm 02mm 20mm mm

in 9, des Feinbodens***)

Profil II
1%%) O 1,74 512 5 17 2,9 11,1 26,9 54,9 4,2 8
’ U 1,77 8,11 2 9 1,5 20,4 29,5 46,1 2,5

2 O 2,23 128 5 21 21 8,7 17,7 39,5 32,8 9
U 1,67 555 2 14 3,7 14,2 12,7 56,7 12,7

3 (@) 1,83 256 7 15 5,9 15,7 18,6 53,8 6,0 3
U 2,85 470 5 10 7.4 11,5 14,9 49,5 16,7

Profil III

1%x%) O 7,55 846 3 10 25,9 41,0 8,1 9,9 7,5 0-1
U 8,25 13,03 2 4 434 22,6 5,7 12,4 2,0

2 O 6,99 2220 2 7 30,6 36,5 8,1 14,7 3,6 2
U 6,63 1751 1 9 37,9 36,7 6,6 9,9 23

3 (@) 6,44 3928 1 6 22,0 29,7 10,3 16,7 13,4 6
U 6,07 4590 1 4 223 21 14,9 12,1 22,5

4 (@) 5,93 65,8 1 5 17,4 35,2 8,9 17,6 15,0 9
U 3,86 71,62 1 4 16,3 48,0 8,4 10,2 13,2

*), **) und ***) 5. FuBnote Tab. 1
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hanges angelagert wurde. P I zeigt im Mittel- und
Oberhang, daf} laut CaCOs-Verteilung der urspriing-
liche Oberboden noch nicht véllig verlagert ist und
das Aufschiittungsprofil am Hangfufl ganz aus ehe-
maligem Oberboden aus hsheren Gebieten aufgebaut
ist. Fiir P II laft die CaCOg-Verteilung keine Riick-
schliisse auf Bodenabtrag zu. Fiir PI und P III wird
das Verlagerungsbild durch die unterschiedliche Ver-
teilung der PoO5 nochmals nachgezeichnet. Eindeutige
Aussagen lassen sich jedoch wiederum fiir P II auf
Grund der Verteilung dieses Nihrstoffes nicht machen.
Auch Kalium lifit durch seine Verteilung trotz zu-
sitzlicher Vertikalverlagerung den Bodenabtrag er-
neut bei PI und P III, nicht aber bei P II sichtbar
werden.

Auf Béden, deren Profilverkiirzungen und Auf-
schiittungsprofile auf Bodenabtrag durch Wasser zu-
riickzufiihren sind, lassen sich die in Deutschland er-
probten Methoden sinnvoll iibertragen. Dies ist den
Analyseergebnissen der Proben von 14 Hingen zu
entnehmen. Bei dominanter Uberlagerung des Schad-
bildes durch Winderosion (12 untersuchte Hinge) er-
brachten diese Methoden jedoch keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse. Desgleichen zeigt die Schlimm-
analyse, daf! die Boden der Vorschiittung einen hohen
Anteil an kleinen Korngroflen haben, wenn sich die
Schichterosion durchsetzt (in P I und P III); am oberen
Hang liegt dementsprechend ein grofler Anteil an rel.
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Abb. 2: Intensitit-Dauer-Hiufigkeit der Niederschlige
(Rainfall-Intensity-Duration-Frequency-Curves)

grobem Material vor. So zeichnen sich P I und P III
als Vertreter der hingigen Lagen besonders durch die
selektive Verlagerung der einzelnen Korngruppen in
Richtung der Gelindeneigung aus. Sie ist durch die
wechselnde Intensitit der Niederschlige (vgl. Abb. 2)
bedingt. Bei P II hingegen haben die feinen Korn-
gruppen insgesamt einen sehr geringen Anteil am
Aufbau der Profile; diese Bestandteile sind durch die
intensive Winderosion stark dezimiert.

Es ist somit festzuhalten, dafl im Untersuchungs-
gebiet die Bodenkrume bei gegenwirtigen Bewirtschaf-
tungsmethoden bereits bei Hangneigungen von 2 bis
3%/o durch Tagewisser abgetragen wird und Wind-
erosion sich mit geringer werdendem Neigungswinkel
zunehmend durchsetzt. Der von OAkEs-ARIKOK (1954)
angegebene Gefahrengrenzwert von 15°9 Hangnei-
gung ist somit zumindest bei gegebener Bewirtschaf-
tungsweise entsprechend neu zu relativieren, denn aus-
schliefllich diese moderne Bewirtschaftung hat die Bo-
denschiddigung hervorgerufen. So gab es vor der Zeit
der jiingsten Entwaldung und der Ausdehnung der
Acker- und Weidenutzung Probleme diesen Ausmafles
noch nicht. Im Bereich des Ackerbaus sorgte damals der
Hakenpflug auf nicht zusammenhingenden kleinen
Flichen fiir eine klumpige rauhe Feldoberfliche mit
guten Einsickerungsmoglichkeiten zur Brachezeit und
somit fiir eine bessere Bodenwasserbilanz. Weiterhin
bestand die Gefahr der Uberweidung der Steppe nicht,
und Waldweide war so gut wie unndtig. Heute bricht
der Scheibenpflug meist in Richtung der Hangneigung
das Feld feinkornig auf; die Oberfliche ist somit leicht
dichtzuschlimmen und dann erodierbar. Auch der
Wind findet hier keinen Widerstand und blist die
Feinerde aus. Humusmangel auf Ackern wie auf iiber-
weideter Steppe beeintrichtigt seinerseits den Boden-
wasserhaushalt. Dieser Mangel ist um so gravierender,
als Humus das drei- bis fiinffache seines Gewichts an
pflanzenverfiigbarem Wasser festzuhalten und somit
u. a. der Erosion entgegenzuwirken vermag.

So lag zwar der eigentliche Zweck des Brachejahres
in der Erhohung der nutzbaren Speicherfeuchte inner-
halb der Hauptversorgungszone; langfristig aber trug
sie in der praktizierten Form hauptsichlich zur Wind-
und Wassererosion und zur Reduzierung des Boden-
feuchtedargebotes eines gegebenen Jahres bei. Die Fol-
gen der Uberweidung der Steppe waren zwar nicht
graduell aber doch essentiell die gleichen wie im Acker-
baubereich mit Weizen-Brache-Rotation. Der Wider-
spruch zwischen Zweck und Folgen der Brache wird
auf Grund der zentralen Bedeutung derselben nach-
folgend Gegenstand der Untersuchung sein.

Bodenwasserbaunshalt

Die Finzelfaktoren der Bodenfeuchte-Haushalts-
gleichung
N = AE + A4St + S

wurden wie folgt berechnet (vgl. Tab. 3).
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PE: Potenielle Evapotranspiration nach THORNTH-
WAITE & MATHER (1955 und 1957).

N: Niederschlag, 47jahrige Mefiperiode.

St:  Bodenwassergehalt; hier ist neben der Abhin-
gigkeit des FK-Wertes von der ortlichen Boden-
art insbesondere die Tatsache zu beriicksichtigen,
dafl nicht der FK-Wert selbst fiir das Pflanzen-
wachstum entscheidend ist, sondern die nutz-
bare Kapazitit (nK = FK — PWP) in der
Hauptversorgungszone; letztere liefert ca. 909,
des insgesamt verbrauchten Wassers, und ihre
Tiefe (T) wird hier den hiufigsten Nutz- und
Naturpflanzen entsprechend mit durchschnittlich
50 cm angenommen. Dieses Argument wird in
die bei Prau (1966) hergeleitete Formel fiir die
Verinderung des Bodenwassergehaltes

_»Sto_

7Ar
eWK

St =

eingebracht, indem die WK (Wurzelraumkapa-
zitiat) nicht wie von Prau (1966, S. 34, Glei-
chung 2) als WK = FK X T sondern als WK =
(FK — PWP) X T (T in dm) definiert und so-
mit der vorgegebenen Themenstellung gerecht
wird.

Stg: Bodenwassergehalt zu Beginn des Berechnungs-
zeitraumes.

A: Verdunstungsanspruch | N —PE|.
In den Teilbecken Zentralanatoliens iiberwiegen
tonige Lehme (tL) mit FK = 35 Vol.-%, PWP

= 13 Vol.-% und somit nK = 22 Vol.-% pro
10 cm Bodenschicht. Bei 50 cm Tiefe der Wurzel-
zone betrigt demnach WK = 110 mm (Tab. 3,
Zeile 1 bis 8).

Im Bereich der Schwellen, Riicken und Hoch-
flichen iiberwiegen lehmige Sande (1S) mit FK
= 21 Vol.-%, PWP = 5 Vol.-% und somit
nK = 16 Vol.-%/6/10 cm und WK = 80 mm
(Tab. 3, Zeile 1 bis 3 und 9 bis 13).

ASt: Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden
St-Werten bzw. ASt = N — AE —S.
AE: Aktuelle Evapotranspiration; bei N > PE ist

AE = PE,bei N < PEist AE = N + 4St.

D: Defizit PE — AE.

S:  Abflufl bzw. Sickerung; erreicht St den WK-
Wert, dann ist jeder weitere Niederschlag als
ober- oder unterirdischer Abfluff bzw. Sicker-
wasser unter die Hauptversorgungszone zu ver-
anschlagen.

Diese Bilanzierung hat dann Giiltigkeit, wenn klein-
regionaler oberirdischer Abflufl und Interzeption, be-
sonders aber kapillarer Nachschub aus tieferen Boden-
horizonten unberiicksichtigt bleiben.

Die in Tab. 3 ermittelten PE-Werte entsprechen zu
einem hohen Grad jenen PE-Werten, die an Hand der
BLANEY-CrIDDLE-Formel (BLaNEy & CRIDDLE 1962)
fiir die Konya-Cumra-Ebene fiir Produkte mittleren
Wasserbedarfs und durchschnittlich langer Vegeta-
tionsperiode errechnet werden (s. SPATH 1974, Tab. 2).

Tabelle 3: Bodenfeuchtebilanz fiir tonige Lehme (tL) mit einer Wurzelraumkapazitit von 110 mm und fiir lehmige Sande (1S) mit einer

Whurzelraumkapazitit von 80 mm, angegeben in mm Wasserhohe.

Soil moisture balance for clay loam (tL) with an effective root zone storage capacity of 110 mm and for loamy sand (1S) with

an effective root zone storage capacity of 80 mm.

] F M A M J ] A S O N D Summe

PE 0 35 15 45 91 114 147,5 131 83 50 15 35 6985
N 37 31 28 30 39 25 7 3 9 26 28 42 305
A=|N—PE| 15 52 89 140,5 128 74 24 5225
Sty 89,5 110 110 96 60 27 7,5 25 1,3 1 14 52,5

A4St 37 20,5 0o —14 —3 —33 —195 —5 —12 —03 13 38,5 0
AE 0 35 15 44 75 58 26,5 8 10,2 263 15 35 285
D =PE—AE 0 0 0 1 16 56 121 123 728 237 O 0 413,5
S 0 7 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Stis 80 80 80 66 34 11 2 1 1 1 14 52,5

A4St 27,5 0 0 —14 —32 23 -9 —1 0 0 13 38,5 0
AE 0 35 15 44 71 48 16 4 9 26 15 35 255
D 0 0 0 1 20 66 1315 127 74 24 0 0 4435
S 9,5 275 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
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Die A-Werte verweisen auf die grundlegenden
Schwierigkeiten der Landnutzung bzw. auf die Rolle
von Brachejahren, das Ausmafl der Bewisserungsbe-
diirftigkeit und indirekt auch auf die Gefahren, die
durch Uberweidung entstehen.

Der entscheidende Faktor in der Wasserbilanz im
Hinblick auf die Standortgefihrdung durch Boden-
abtrag ist der monatliche St-Wert und seine Zuord-
nung zur saisonalen Niederschlags- und Windsitua-
tion. Es zeigt sich, daf} die lehmigen Sande noch mehr
als die tonigen Lehme im Spitsommer und Friithherbst
neben Totwasser kaum noch Feuchtigkeit enthalten. In
dieser Zeit treten aber auch die Starkregen und Winde
grofler Geschwindigkeit und Bestindigkeit auf. Stark-
regen grofler Intensitit gehen besonders zwischen Juni
und September nieder. Dabei ist es unerheblich, ob sie
in ihrer Intensitit jihrlich vorkommen (vgl. Abb. 2).
Die gegebene Heftigkeit fithrt auch bei zeitlich relativ
groflen Abstinden zu gewaltigen Erosionsleistungen;
diese aber sind bei zu vergleichenden Flichen mit ein-
heitlichem Relief vom momentanen Wasseraufnahme-
vermogen und der Dichte der Pflanzendecke abhingig.
Die Wasseraufnahmefihigkeit — aufler von der Poren-
groflenverteilung auch vom augenblicklichen Wasser-
gehalt des Bodens (St) abhingig — wird im Unter-
suchungsgebiet zumeist weit iiberschritten, so dafl be-
sonders Starkregen mit Intensititen von > 0,4 mm/
min. den Abtrag beachtlich férdern.

Durch die Erhaltung giinstiger Kornverteilungen
und einer stabilen Kriimelstruktur im Oberboden - sie
setzt jedoch Erosionskontrolle voraus — ist eine Opti-
mierung der St-Werte zu erreichen (vgl. auch Sty, und
St-s in Tab. 3). Zum Beispiel sind zwar die tonigen
Lehme von der Textur her erosionsanfilliger als die
lehmigen Sande (ca. 30%o abschlimmbarer Teile im
Vergleich zu ca. 20%), doch wird diese Anfilligkeit
zeitlich verkiirzt durch eine giinstigere Feuchtebilanz.
Dies wiederum kann einen dichteren Bestand z. B. an
Zwischenfrucht oder natiirlicher Vegetation und hé-
heren Humusgehalt — also Erosionsschutz — zur Folge
haben.

Ahnliches kann auch bei ausschliefilich wirksamer
Winderosion angenommen werden, da sie im wesent-
lichen durch den Bodenwasserhaushalt und/oder tiber
die Vegetation und damit auch durch die Humus-
bilanz gesteuert werden kann. Die Erosionsanfilligkeit
nimmt mit Anniherung des Wassergehaltes an die FK
ab. Besonders im Friihjahr, aber auch im Sommer und
Frithherbst weht der Wind in Zentralanatolien mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 3,4 m/sec. und
einer durchschnittlichen Maximalgeschwindigkeit von
20 bis 30 m/sec. konstant aus NW. Dementsprechend
sind in der Zeit vor und nach dem Ahrenschieben bzw.
in der Brachezeit — also in der klimatischen Wasser-
mangelperiode — die Voraussetzungen fiir den Boden-
abtrag durch Wind auf ungeschiitzten Flichen (auf
Brache oder Saatfeldern und auf iiberweideter Steppe)
besonders giinstig.

Zwar bringen Weizen-Brache-Systeme zweckdien-
lich in den ersten Jahren hohere Ertrige als Weizen-
Weizen- oder Weizen-Zwischenfrucht-Systeme, doch
bleiben schwere Ertragseinbufflen und schliefllich das
Offenlassen der Flichen bei Weizen-Brache-Rotation
langfristig auf Grund der hier wirksamen Bodenero-
sion und Wasserhaushaltsschidigung nicht aus. Des-
halb gilt es, a) den Bodenfeuchtegehalt zwischen Ernte
und Aussaat zu erhshen und b) méglichst auf Schwarz-
oder Stoppelbrache zugunsten einer Zwischenfrucht
(z- B. Leguminosen) zu verzichten oder eine wasser-
bilanzfordernde Brachebearbeitung zu praktizieren.

Im Hinblick auf die vorgegebene Problemstellung
erheben sich diese Forderungen bei der Interpretation
der in Tab. 4 dargestellten Versuchsergebnisse, die den
Einfluf des Bodenfeuchtegehaltes auf den Bodenab-
trag darlegen sollen. (Weitere Faktoren, die den Bo-
denabtrag regulieren, die aber selbst nicht iiber den
Bodenfeuchtegehalt zu beeinflussen sind, so z. B. die
Hangneigung, die Furchenrichtung, die Grofle der zu-
sammenhingenden Fliche, Bewirtschaftungsmethoden
u. a. m., kénnen in diesem Zusammenhang unberiick-
sichtigt bleiben.) Es kam bei dem in Tab. 4 wieder-
gegebenen Versuch nicht darauf an, die Beziehung zwi-
schen jahreszeitlicher Erosionserscheinung und vertikal
differenzierter Bodenfeuchteverinderung exakt zu er-
fassen oder den Einfluff anderer Wirkfaktoren mit ein-
zubeziehen. Vielmehr geniigte die Feststellung der
Abhingigkeit des Bodenabtrags vom Bodenwasserge-
halt als solcher, um das saisonal differenzierte Ab-
tragsbild deutlich werden zu lassen und um Versuche,
die die gezielte Erh6hung des Bodenwassers in der
Brachezeit bezwecken, sinnvoll erscheinen zu lassen.

Tabelle 4: Bodenabtrag in Abhdingigkeit vom Bodenfeuchtegehalt
Soil erosion as affected by soil moisture content

Bodenabtrag durch

Wasser (dominant)  Wind
und Wind
Schwarzbrache
bewissert 52 t/ha/a 10 t/ha/h
Schwarzbrache
unbewissert 70 t/ha/a 14 t/ha/h

Anmerkung zum Versuch: Zwei mal zwei Vergleichsflichen
bei Cumra mit jeweils gleicher Hangneigung und tonigem
Lehm; in Richtung der Hangneigung gepfliigt; keine Un-
krautkontrolle; auf je einer Fliche sorgt Untergrundbewis-
serung (Plastikrohre) dafiir, da3 Bodenfeuchte nie unter 309,
des Wertes der nutzbaren Speicherfeuchte in den oberen
50 cm Boden absinkt.

Versuche dieser Art sind iiberall in Trockenfarmen-
gebieten im Gange. Thre Notwendigkeit ergibt sich zu-
satzlich aus der Tatsache, dafl selbst bei Anwendung
moderner Mulch-Techniken noch 60 bis 80%/p der Nie-



88 Erdkunde

Band 29/1975

derschlagssumme der Brachezeit verloren gehen (GrREB
et al. 1967). Die Brache ist demnach als Instrument zur
Anreicherung des Bodenwassers im Hinblick auf die
Pflanzensubstanzproduktion zwar erforderlich aber
relativ wirkungslos — und somit auch unter diesem
Gesichtspunkt in Frage zu stellen. BLack (1969) er-
mittelte in diesem Zusammenhang in den nérdlichen
Great Plains in einem Gebiet iiberwiegender 21mona-
tiger Brache fiir die 9-Monats-Periode zwischen Ernte
und Friihjahr eine Bodenwassererh6hung um 719/
der gefallenen Niederschlige, fiir die Zeit zwischen
Friihjahr und zweitem Herbst (5 Monate) 8%/o und fiir
die Zeit zwischen zweitem Herbst und zweitem Friih-
jahr weitere 9%/o. Daraus folgt, dafl bei einer Steige-
rung der Bodenwassererginzung im ersten Winter um
29% auf die 21monatige Brache verzichtet werden
kann. Diese Steigerung ist am ehesten durch Wind-
schutzstreifen zu erreichen. Diesem Argument widmet
sich der erste der nachfolgend beschriebenen Versuche.
Ein weiterer Versuch geht davon aus, dafl der mini-
male Nutzen der Brache hinsichtlich der Steigerung des
Bodenwassergehaltes entscheidend zu vergrofiern sein
mufl. Dies soll dadurch erreicht werden, dafl die Zeit
der Brachebearbeitung auf den Verdunstungsgang ab-
gestellt wird.

Versuche zur Erhébung der Bodenfeuchtespeicherung

1) Windschutzstreifen aus Gras (Agropyron elonga-
tum) zur Reduzierung der Winderosion und Opti-
mierung der Bodenwasserbilanz.

Zur Versuchsanordnung: Fliche bei Cumra ca. 1 ha
(= 1 doéniim) grof}, Oberfliche relativ eben; toniger
Lehm; Windschutzstreifen in N-S-Richtung (= 45°
zur Hauptwindrichtung) im Abstand von 10 und
20 m; 4 Feldstreifen je 10 m breit, 3 Feldstreifen je
20 m breit, kreuzweise in Hilften mit Weizen-Legu-
minosen- und Weizen-Brache-Rotation unterteilt;
zwel angrenzende Parzellen mit gleichen Rotations-
schemen ohne Windschutzstreifen als Vergleichsfli-
chen. Messungen: Schneemichtigkeit in der 3. Februar-
Dekade; Bodenfeuchte zur Erntezeit, im Herbst und
Frithjahr (gravimetrisch, fiir 10 Bodenschichten zu je
15 cm Michtigkeit); Windgeschwindigkeit auf einer
Strecke senkrecht zu den Schutzstreifen im Abstand
von 1 m.

Ergebnisse: Die Windgeschwindigkeit nimmt auf
den 10-m-Feldstreifen vom Lee eines Windschutzstrei-
fens zum Luv des nichsten jeweils von ca. 20 auf 66%
der unbeeinflufiten Windgeschwindigkeit auf den un-
geschiitzten Vergleichsflichen zu; auf den 20-m-Feld-
streifen steigert sich die Windgeschwindigkeit von ca.
22 auf 86%0. Die Effektivitidt der Schutzstreifen nimmt
also mit kleiner werdenden Zwischenabstinden zu.
Ahnliche Ergebnisse erzielten Haas et al. (1962), CHE-
piL et al. (1966) und Sippoway (1969) im Gebiet der
nordamerikanischen Great Plains. Ebenso nimmt die
Reduzierung der mdglichen Ausblasung und die Sti-
mulierung der Evapotranspiration durch reduzierte

Zufuhr relativ wasserungesittigter Luft ab. Letztge-
nannte Aspekte sollen ebenso wie der Einflufl der
Hohe und der Dichte der Windschutzstreifen und der
Einfluf} verschiedener Brachearten und -bearbeitungs-
methoden bei weiteren Experimenten Gegenstand der
Untersuchung sein.

SCHNEEHOHE IN  CM

PR G SO S S TR T SR SR S SR S S S

5 10 [ 20

ENTFERNUNG ZWISCHEN WINDSCHUTZSTREIFEN IN MTR.

Abb. 3: Schneemichtigkeit in Abhingigkeit von der Ent-
fernung zu Windschutzstreifen und Fruchtfolge
A) ohne Windschutzstreifen, B) Abstand der Windschutz-
streifen 10 m, C) Abstand der Windschutzstreifen 20 m;
unterbrochene Kurve fiir Weizen-Zwischenfrucht-, aus-
gezogene Kurve fiir Weizen-Brache-Rotation
Snowpacking as influenced by windbarrier intervals and
cropping sequence
A) no barriers, B) barrier interval 10 m, C) barrier
interval 20 m; dotted line for continuous crop, continuous
line for wheat-fallow

Abb. 3 verdeutlicht den Einfluf der Entfernung zwi-
schen den Windschutzpflanzungen auf die Schneean-
sammlung. Kurze Zwischenabstinde bewirken sowohl
die relativ einheitlichste wie héchste Schneeakkumula-
tion, die zur Ergidnzung des Bodenwassergehaltes dann
beitragen kann, wenn der Boden zur Zeit der Schnee-
schmelze wasseraufnahmefihig ist und der Schnee
nicht direkt verdampft. Am wenigsten trigt der
Schneefall auf ungeschiitzten Feldern zur Bodenfeuch-
tebelieferung bei.

Die Abhingigkeit des Bodenfeuchtegewinns vom
Rotationssystem und von den Abstinden zwischen den
Windschutzstreifen ist in Tab. 5 dargestellt. Die Vor-
teile der Schutzstreifen sind bei beiden Rotationssy-
stemen deutlich. Erginzend sei festgehalten, dafl auf
Weizen-Brache und Weizen-Leguminose bei gleicher
Distanz zwischen den Schutzstreifen zwar kaum Un-
terschiede beziiglich der Schneeansammlung festzustel-
len waren, dafl aber der gesamte Bodenfeuchtezuwachs
auf Weizen-Brache prozentual erheblich geringer zu
veranschlagen ist als auf Weizen-Zwischenfrucht (vgl.
Tab. 5 Zeile 1 und 6). Dies ist auf die verzdgerte In-
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Tabelle 5: Durchschnittlicher Zuwachs an Bodenfeuchte (in %, der Niederschlige der beobachteten Brachezeiten undin mm, bezogen auf das
langjahrige Mittel) auf Flichen mit und ohne Windschutzstreifen in Abhdngigkeit vom Fruchtfol ge-System
Mean gain in soil moisture (in 9, of precipitation during observation period, and in mm related to the long term average) on
fields with and without wind breakes as affected by different cropping systems

Fliche ohne

Fliche mit Windschutz- Fliche mit Windschutz-

Windschutzstreifen streifen in 10 m Abstand streifen in 20 m Abstand
% mm % mm % mm
Weizen-Leguminosen-Rotation
W interbrache 45 86 85 163 75 144
Niederschlige Okt.-Mirz 192 mm
(langj. Mittel)
‘Weizen-Brache-Rotation
erste Winterbrache 45 85 75
zweite Winterbrache 35 45 28
Durchschnitt 40 65 51
Sommerbrache 24 14 17
Niederschlige Apr.—Sept. 113 mm
(langj. Mittel)
Mittel der 21 monatigen Brache 32 159 40 199 34 169

filtration auf gefrorenem Boden mit hohem Wasser-
gehalt (ca. 70 bis 80% des FK-Wertes) im zweiten
Winter und der darauf folgenden Zeit der Schnee-
schmelze zuriikzufithren. Die Sommerbrache ist an-
teilig besonders auf Feldern ohne Schutzstreifen effek-
tiv, da hier der Bodenfeuchtegehalt zu Beginn des
Sommers noch vergleichsweise niedrig ist bzw. weil die
Wasseraufnahmekapazitit noch relativ grof ist. Dem-
nach erklirt sich auch der relativ geringe sommerliche
Feuchtezuwachs auf Flichen mit Schutzpflanzungen
im Abstand von 10 m aus der bereits hohen Wasser-
sattigung des Bodens zu Beginn des Sommers.

Als im Hinblick auf den Versuchszweck entscheiden-
des Resultat gilt es festzuhalten, daf} bei Weizen-Zwi-
schenfrucht-Rotation auf windgeschiitzten Flichen
mehr bzw. nur geringfiigig weniger Bodenwasser nach
einem einzigen Winter vorhanden ist als auf Flichen
mit 21monatiger Brache. Die Sommerbrache erweist
sich somit insgesamt zur Wasserkonservierung als ver-
gleichsweise uneffektiv und damit nicht zweckdienlich.

2) Der Einflu unterschiedlich terminierter Brachebe-
arbeitung auf die Bodenfeuchteevaporation.

Hinsichtlich der Méglichkeiten zur Reduzierung
der Bodenfeuchteverdunstung durch Brachebearbeitung
erzielten BENzZ et al. (1967), BLack et al. (1965), CaLL
etal. (1917), Corey et al. (1968), HILLEL et al. (1969),
SHAw (1929) und SINGH et al. (1944) z. B. in den
USA und Israel unterschiedliche bzw. widerspriichliche
Ergebnisse. Nur der Einfluf der Unkrautkontrolle
wurde einheitlich bewertet. Der Grund fiir diese wi-
derspriichlichen Ergebnisse liegt in einer willkiirlichen
Terminierung der Bodenbearbeitung, welche die drei
Stadien des Verdunstungsprozesses (HiLLEL 1968,
RoDE 1959 und WeNDT et al. 1970) nicht beriicksich-
tigt. Nur im ersten Stadium erfolgt die kapillare Was-

serbewegung zur Bodenoberfliche in fliissiger Phase
und in einem konstanten und groflen Ausmaf. In die-
sem ersten Stadium kann am meisten Verdunstungs-
wasser eingespart werden, denn im zweiten Stadium
(mit Wassertransport in abnehmendem Ausmafl von
flissiger in dampfformige Phase iibergehend) und im
dritten Stadium (mit konstantem aber geringem Aus-
gleich in dampfférmiger Phase) wirkt sich das Satti-
gungsdefizit iiber der Bodenoberfliche nur noch gering-
fiigig auf die Nachlieferung pro Zeiteinheit aus.

Das Ziel einer Versuchsreihe sollte es also sein, unter
Laborbedingungen die Einsparung an Bodenfeuchte
bei unterschiedlich terminierter Reduzierung der ka-
pillaren Nachlieferung zu quantifizieren und so den
giinstigsten Zeitpunkt fiir eine Brachebearbeitung zum
Zwecke der Erhshung der Erosionsresistenz auf Grund
optimierter Bodenfeuchtebilanzen zu ermitteln.

Zur Versuchsanordnung: 26 Zylinder (100 X 15
cm) mit gesiebtem lehmigem Sand (mittlere Rohdichte
der Siulen 1,42 g/cm3) gefiillt; bis zur FK mit Wasser
gespeist; Infrarotstrahler (insg. 130 Watt) sorgen iiber
16 Std./Tag fiir ein Verdunstungspotential an freien
Wasserflichen von 1 cm/Tag; Raumtemperatur (20 °C
+ 1) und Luftfeuchte (40% + 10) konstant.

Bodenbearbeitung (5 cm tief) mit Rechen am 1., 5.,
10. oder 20. Tag nach Versuchsbeginn (= Verdun-
stungsbeginn). Wihrend 40 Tagen Verdunstungsver-
lust tiglich iiber Gewichtsverlust bestimmt und gravi-
metrisch und mittels Tensiometer iiberpriift.

DieErgebnisse dieser 40 Tage dauernden vergleichen-
den Verdunstungsmessung werden in Abb. 4 wieder-
gegeben. Deutlich heben sich die Vorziige a) der Bra-
chebearbeitung im allgemeinen gegeniiber unbearbeite-
ter Brache und b) die Vorteile der Bearbeitung zu frii-
hen Zeitpunkten gegeniiber spiteren ab. Die Dauer des
ersten Evaporationsstadiums wird hier durch Boden-
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Abb. 4: Einflufl des Zeitpunktes der Brachebearbeitung auf die Bodenfeuchteverdunstungssumme
Cumulative soil water evaporation as affected by timing of tillage

bearbeitung am 1. oder 5. Tag nach Verdunstungsbe-
ginn besonders effektiv verkiirzt (plotzliches Abfla-
chen der Evaporationskurve). Je spiter die Bodenbe-
arbeitung einsetzt, desto geringer sind die Moglichkei-
ten der Verdunstungsreduzierung gegeniiber unbear-
beiteten Béden, zumal zumindest am 20. Tag nach
Versuchsbeginn das dritte Verdunstungsstadium lingst
eingetreten war. Fiir die Praxis erhebt sich daraus die
Forderung nach einer einmaligen Brachebearbeitung
unmittelbar beim Einsetzen des Entzuges von Boden-
feuchte (s. Tab. 3). Dies hat gegeniiber weitverbreiteter
spiterer und wiederholter Brachebearbeitung den Vor-
teil, daf} a) ein grofleres Wasserdargebot geschaffen
und damit also auch positiv das Erosionsausmafl be-
einfluffit werden kann. b) Durch wiederholte Bearbei-
tungsginge lockert sich die verdichtende Bodenober-
fliche feinkornig auf; der Erosion wird so zusitzlich
Vorschub geleistet. Dies entfillt bei einer einmaligen
Bearbeitung.

Erginzend sei an dieser Stelle auf Arbeiten von
CoREY et al. (1968) mit dhnlichen Ergebnissen und auf
ForTIER (1907) verwiesen, der eine Verdunstungsab-
nahme mit Zunahme der Bearbeitungstiefe ermittelte.
Bei Versuchen von PeeLE (1968) zur Evaporations-
reduzierung durch Brachebearbeitung ergab sich auf
der Meflbasis < 1 Tag zunichst eine kurzfristige Zu-
nahme und dann eine lingerfristige Abnahme der
Evaporationsverluste. Die Tagessummen waren jedoch
mit den hier vorgestellten Ergebnissen zu vergleichen.

Schiufbetrachtung

Abschlieflend lassen sich folgende Hauptgesichts-
punkte als Kennzeichen des Zusammenhanges von Bo-
denerosion und Bodenfeuchtehaushalt zusammenfas-
send hervorheben:

— Der eigentliche Zweck der Brache ist die Erhohung
der Bodenfeuchte um einen betrichtlichen Anteil an
den Niederschligen der Bracheperiode.

— Diesen Zweck erfiillt die Sommerbrache bei gegen-
wirtig praktizierten Bearbeitungsmethoden nur un-
geniigend; zudem wird durch die mehrmalige Bra-
chebearbeitung der Bodenerosion intensiv Vorschub
geleistet und so u.a. das mogliche Bodenfeuchte-
dargebot langfristig reduziert; mit geringer werden-
dem Bodenfeuchtegehalt aber wird die Bodenero-
sion erneut gesteigert.

Nour eine einmalige Brachebearbeitung bei Einsetzen

der kapillaren Nachlieferung fiithrt zu substantiel-

lem Feuchtegewinn.

Durch Windschutzstreifen kann der Bodenfeuchte-

gehalt zwischen Ernte und nachfolgendem Friithjahr

so erhoht werden, daf sich die Weizen-Brache-Ro-
tation eriibrigt. Dadurch wire gleichzeitig der nach-
haltigste Erosionsschutz durch stindige Bodenbe-
deckung, durch hohe Bodenfeuchte und Feuchteauf-
nahmefihigkeit sowie durch die Reduzierung der

Bewegungsgeschwindigkeit von Wind und Wasser

auf der Bodenoberfliche gewihrleistet.

Windschutzpflanzungen diirfte mithin beim Um-

pfliigen der iiberweideten und degenerierten Steppe

und beim Einsien neuer Griser eine zentrale Funk-
tion zufallen.
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ERZEUGUNG SYNTHETISCHER ABFLUSSDATEN MIT HILFE EINES
ZEIT- UND RAUMVARIANTEN MODELLS IM EINZUGSGEBIET DER LAHN

Mit 6 Textabbildungen, 1 Beilage (V) und 4 Tabellen

ULRICH STREIT

Summary: The generation of synthetic runoff data by
a time- and space-varying model for the Lahn river
catchment.

A time- and space-varying model for generation synthetic
monthly streamflow series of any length is constructed
based on a sample of drainage basins in the Lahn river
catchment. A first order autoregressive model (MARKOV-
model) including a seasonal component is used as the time
dependent generating scheme. If there exist runoff obser-
vation for the drainage basin in question, the parameters
of the MaArkov-model (monthly means, standard devia-
tions and correlation coefficients) may be computed from
this data. Otherwise a space-varying extension is needed:
Approximation of the above mentioned statistics by
Fourier-analysis results in Fourier-coefficients which are
estimated by a few regression equations using physiographic
basin characteristics (e.g. mean annual precipitation, for-
ested area) as input data. Examples are discussed to point
out qualifications and limitations of the model and to
demonstrate application of synthetic streamflow series to
design of water supply reservoirs.

Die wachsenden Anspriiche von Bevdlkerung und
Wirtschaft hinsichtlich der Versorgung mit Trink- und
Brauchwasser stellen die wasserwirtschaftliche Planung
vor die Aufgabe der bestmdglichen Nutzung aller vor-
handenen Wasservorrite; dabei kommt der Gewin-
nung von Oberflichenwasser aus den FlieRgewissern
eine wachsende Bedeutung zu. Eine optimale Nut-
zungsplanung und Bewirtschaftung der Gewisser ist
nur auf der Basis von Mefldaten austeichender Quali-
tit und Quantitit durchfiihrbar; neben Beobachtungs-
werten fiir die Wassergiite sind dabei vor allem Ab-
flufdaten zur Erfassung des natiirlichen Wasserdar-
gebotes der Fliefligewisser in zeitlicher und raumlicher
Dimension notwendig. Wihrend eine Verbesserung der
Datenqualitit vor allem durch Verfeinerung der Mef3-
und Ubertragungstechniken erreicht werden kann (dies
liegt in der Regel jedoch auflerhalb der Moglichkeiten
des mit Planungsaufgaben beschiftigten Hydrologen),

erscheint eine Steigerung der Datenquantitit zunichst
nur durch Vermehrung der Beobachtungsstationen und
Ausdehnung des Beobachtungszeitraumes moglich.

Die folgenden Ausfithrungen beschiftigen sich fiir
den Fall monatlicher Abflufhohen mit der Frage, in-
wieweit derartige Daten mit Hilfe zeit- und raum-
varianter Modelle kiinstlich erzeugt und damit theore-
tisch beliebig vermehrt werden kénnen. Solch einem
Modell wird selbstverstindlich nur dann eine prakti-
sche Bedeutung zukommen, wenn es in der Lage ist,
synthetische Daten so zu generieren, daf} sie in wich-
tigen charakteristischen Eigenschaften mit tatsichlich
gemessenen bzw. meflbaren Daten weitgehend iiber-
einstimmen. Diese notwendige Anpassung des Mo-
dells an die natiirlichen Verhiltnisse ist nur auf der
Basis existierender Meflwerte moglich, deren Infor-
mationsgehalt extrahiert und auf das Modell iiber-
tragen werden mufl. Kiinstlich erzeugte Daten solcher
Art ergeben damit keinen realen Informationsgewinn
gegeniiber den zur Modelleichung verwendeten Be-
obachtungsdaten; sie stellen im engeren Sinne auch
keine Prognose des zukiinftigen Abfluflverhaltens dar.
IThr Nutzen ergibt sich aus der Mdoglichkeit, Daten-
serien beliebiger Linge und Anzahl fiir einen gegebe-
nen Ort oder Raum zu generieren: Ist nimlich das
Verteilungsgesetz der interessierenden Variablen be-
kannt oder als Hypothese formuliert, so lassen sich
lange Datenreihen erzeugen, in deren Verlauf relative
Minima und Maxima sowie Extremwertabfolgen er-
scheinen, die wihrend der meist kurzen Beobachtungs-
periode wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit zufillig nicht aufgetreten sind. Damit eignen sich
synthetisch erzeugte Daten vorzugsweise zur Simula-
tion natiirlicher oder anthropogen gesteuerter Systeme
und der sich darin vollziehenden Prozesse. An zwel
Beispielen soll dies fiir den hier untersuchten Fall mo-
natlicher Abflufhdhen in Fliefgewissern verdeutlicht
werden.
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