BERIINER GEOGRAPHISCEHE ABHANDEUNGEN

Herausgegeben von Gerhard Stablein und Wilhelm Wohlke

Schriftleitung: Dieter Jakel

Heft 34

Kirsten Gehrenkemper

Rezenter Hangabtrag
und geookologische Faktoren
in den Montes de Toledo
Zentralspanien

39 Abbildungen, 13 Tabellen, 24 Photos, 4 Karten

1981

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitat Berlin
ISBN 3-88009-032-5



Kirsten Gehrenkemper

Rezenter Hangabtrag und geodkologische Faktoren
in den Montes de Toledo — Zentralspanien



BERLINER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von Gerhard Stidblein und Wilhelm Wohlke
Schriftleitung: Dieter Jakel

Heft 34

Kirsten Gehrenkemper

Rezenter Hangabtrag
und geookologische Faktoren
in den Montes de Toledo
Zentralspanien

39 Abbildungen, 13 Tabellen, 24 Photos, 4 Karten

1981

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitdt Berlin
ISBN 3-88009-032-5



Vorwort

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich
von Herrn Prof. Dr. G. STABLEIN, dem ich fiir die wis-
senschaftliche Betreuung und Unterstiitzung danke.

Die Felduntersuchungen wurden in sechs mehr-
wochigen Aufenthalten in den Montes de Toledo in
den Jahren 1975, 1976, 1977 und 1979 durchgefiihrt.
Neben den Geldndearbeiten war ein intensives Li-
teraturstudium und die Beschaffung von Datenma-
terial vor allem bei staatlichen Behérden notwen-
dig. Fiir die Hilfsbereitschaft, die mir in Spanien zu-
teil wurde, sei hier stellvertretend Herrn F. BA-
QUERRO vom Instituto Nacional para Conservation
de la Naturaleza (ICONA) gedankt, der mich an
zahlreichen Geldndetagen begleitete und mich
iber den Stand und die Planung der Aufforstungs-
mafBnahmen im Gebiet der Sierra de Guadalupe
informierte.

Bei den Programmierarbeiten fiir die statistische
Auswertung der Klimadaten konnte ich auf die
Hilfe von Herm G. BRAUN vom Institut fiir Physische
Geographie der FU Berlin zuriickgreifen. Die
Grundkarte fiir die Kartenbeilagen wurde von Herrn
Ing. grad. J. SCHULZ gezeichnet. Auch ihnen sei
gedankt.

Meinen besonderen Dank mochte ich meinem
Mann aussprechen, der mich nicht nur bei der
Laborarbeit und bei der Reinzeichnung der Abbil-
dungen unterstiitzte, sondern mir auch bei vielen
technischen Problemen im Geldnde tatkréftig zur
Seite stand.

In den Jahren 1975 und 1976 wurde die Arbeit
finanziell durch ein Stipendium nach dem Bundes-
Graduiertenférderungsgesetz von der Philipps-Uni-
versitat Marburg unterstiitzt.

Berlin, im April 1980 Kirsten Gehrenkemper



Inhaltsverzeichnis

Seite
Abbildungsverzeichnis . . . . .. . . . ... L e e e e e 06
Tabellenverzeichnis . . . . . . . . .. . . e e e e 07
Verzeichnis der Photos . . . . . . . . . . . . 0 i e e e e e e e e 07
1. EINFUHRUNG . . . . o ittt et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 08
1.1 Allgemeine Problemstellung und Zielsetzung . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 08
1.2 Untersuchungsmethoden . . . . . ... . . ... . . .. e 09
1.2.1 Begriff ,Bodenerosion” . ... . ... .. ... e e e 09
1.2.2 Bodenerosionsforschung . . . . . . . . . . ... L e e e 10
1.2.3 BeschreibungderMeBverfahren . . ... ... ... ... ... . ... e 11
2. DIE ARBEITSGEBIETE . . . . . . . . ittt e e et e it e e e e e 14
2.1 Abgrenzung der Arbeitsgebiete . . . . . ... L o oo Lo 14
2.2 Auswahlkriterien fiir die Arbeitsgebiete . . .. ... ... ... ... 00 0000 L. 14
221 Geologie . . .. .. . e e e e e 14
222 Hangneigung . . . . . . . . . . i e e e e e e 15
223 Niederschlag . . . . . . . . 0 it et e e e e e e 16
2.3 DasKlma . .. . . . o oot e e e e e e e e e e e 16
23.1 DieNiederschlage . . . . . . . . . . i i i it e e e e 17
232 DieTemperaturen . . . . . . . . . .o ot ittt it it e e e 19
233 DieWetterlagen . . . . .. . . . . . e e 19
2.34 Die Niederschlagsintensitat . . . . . ... ... ... .. ... . . . o e 20
2.3.5 DieTrockenheit . . . ... .. . ... . . e 22
2.3.6 Weitere Niederschlagsarten . . ... . . . .. . .. . ittt ittt e e 23
24 Die Mefireihen in der Sierrade Guadalupe . . . .. ... ... .. ... ... .. 23
241 DieMefireihe A . . . . . . . e e e e e e 24
242 DieMelfilreihe B . . . . . . . . . e e e e e e e e 26
243 DieMefireihe C . . . . . . . . e e e e e e 28
244 DieMeBreiheD . . . . . . . e e e 30
24,5 DieMeBreihe E . . . . . . .. . L e e e e e e e e 32
246 DieMeBreihe F . . . . . . . . . e e e e e e e e e 34
247 Die Mefireihe G .. ... ... .. e e e e e e e e e e e 37
24.8 DieMeflreihe H . . . . . . . . . . e e e 39
2.5 Die Mefireithenam RioGuajaraz . . . . . . . . . . . ot ittt ittt e e e e 40
251 DieMeBreihel . . . . . . . .. e e e e e e e 41
252 DieMeflrteiheJ . . . . . . . . L e 45
3. AUSWERTUNG DERMESSERGEBNISSE . . . . .. . ... .. .. ..., 46
3.1 Auswertung der AbtragungsmessSungen . . . . . . . . . .. e e e e e e e e 46
3.2 Auswertung der Parameteram Hang . . . . .. .. ... ... . ... .. e 47
3.3 Auswertung der bodenstrukturellen Eigenschaften . . .. ... ... .. .. ... ....... 48
34 Auswertung der Niederschlagsmessungen . . . . . . . . . .. oot vt v vt v v 50
3.5 Auswertung der AbfluBmessungen . . . . . .. ... L L Lo e e e e e 51



4. DIE VEGETATIONSVERTEILUNG ALS FAKTOR DER ABTRAGUNG . ... ......... 53
4.1 Die Waldformationen . . . . . ... .. . . ... e e e e 54
411 DerMonte-bajo . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e 54
4.1.2 Die staatlichen Aufforstungen . . .. .. ... ... . ... e e 55
4.2 Der Ackerbau . . . . . . . . L e e e e e e e e 58
4.2.1 Aufteilung der Wirtschaftsflache . . ... ... ... ... ... .. .. ... .. . ... 58
4.2.1.1 Die Wirtschaftsflache der Kleinbetriebe . . . . . .. . ... ... ... ... ........... 59
4.2.1.2 Die Wintschaftsflache der Grobetriebe . . . . ... ... ... ... ... ... . ........ 60
43 Areale der Abtragsgeféhrdung . . . . . . ... ... . ... L L e 61
5. ZUSAMMENFASSUNG . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e 63
6. SUMMARY . . . e e e e e e 64
7. RESUME . . . . 65
8. RESUMEN . . . . e e e e e 66
9. LITERATURVERZEICHNIS . . . . . . . . e e it e e e e e e e s i e e e 67
10. KARTENVERZEICHNIS . . . . . . . e e e e e e e e et e e e e e e 70
Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Vegetationskarte . . . ... . . ... ... . ... e Beilage
Abb. 2: Vergleich von Niederschlag und Temperatur

der Klimastationen Canamero und Navahermosa . . ... .. .. ... ............ 12
Abb. 3: Vergleich von AbfluB und Niederschlag der AbfluBstationen am Cedena und Guadaranque . 13
Abb. 4: Hangneigungskarte . ... .. .. ... ... ... .. . ... Beilage
Abb. 5: Ubersichtskarte . . . ... ... ... ... ... Beilage
Abb. 6: Schwankung der Niederschlagssummenim Juli . . ... ... ................. 19
Abb. 7: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten fiir die Klimastation Navahermosa . . . . . . 21
Abb. 8: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten fiir die Klimastation Canamero . . . . . . .. 21
Abb. 9: Karte des Arbeitsgebietes im siidlichen Vorland der Montes de Toledo . . . . ... ... .. 23
Abb. 10: Geologische Ubersichtskarte des siidlichen Vorlandes der Sierra de Guadalupe . . ... .. 24
Abb. 11: Profilder Meflreihe A . . . . . . . . . . L e e e e 25
Abb. 12: Granulogramme der Mefirethe A . . . . .. ... .. ... ... L o o o 25
Abb. 13: ProfilderMeflireihe B . . . . . . . . . . L e e e 27
Abb. 14: Granulogramme der MeBreihe B . . . . . .. ... .. ... ... ... o0 0oL, 28
Abb. 15: ProfilderMeBreihe C . . . . . . . . . . . . .. e e e e e 29
Abb. 16: Granulogramme der MeBrethe C . . . . . .. .. . ... . ... .. o . 30
Abb. 17: Profilder Mefireihe D . . . . . . . . . . . . e e e e 31
Abb. 18: Granulogramme der Mefireihe D . . . . . . . .. . . ... . ... ... e 32
Abb. 19: ProfilderMeBreihe E . . . . . . . . ... e 33
Abb. 20: Granulogramme derMefireihe E . . . . . ... ... ... L L Lo oo 33
Abb. 21: ProfilderMeBreihe F . . . . . . .. . . . . .. 35
Abb. 22: Laufzeitdiagramm und Auswertung der seismischen Messungen

im Sattel zwischen den Mefireihen Fund H . . . . . . ... ... ... .. .. .. ...... 35
Abb. 23: Maichtigkeit und Gliederung der Hangschuttdecke in der MeBreihe H . . . ... ... ... 36
Abb. 24: Gramulogramme derMefireihe F . . . . . .. ... ... L Lo 36
Abb. 25: Infiltationskurve inderMefireihe F . . . . . . . . . ... .o oo oo o 37
Abb. 26: ProfilderMeBreihe G . . . . . . . . . . . .. ... e e e e 37
Abb. 27: Granulogramme der Mefirethe G . . . . . ... . . . ... . ... ... e 38
Abb. 28: ProfilderMefireihe H . . . . . . . . . . . . ... e e e 39
Abb. 29: Granulogramme der MefSirethe H . . . .. ... .. ... ... . ... . ... ... ... 40
Abb. 30: Laufzeitdiagramm und Auswertung der Refraktionsseismik auf Granit . . ... ... ... . 41

6



Abb. 31: Karte des Arbeitsgebietesam Guajaraz . . . . . . .. .. ... ... . ... .. 42
Abb.32: Profilder MeBireihe I . . . . . . . . . . . . . e e 43
Abb. 33: Granulogramme der MeBireihe I . . . . . ... ... ... ... Lo oo 44
Abb. 34: Infiltrationskurvein derMefireithe I . . . . . . .. . ... .. ... .. o e 44
Abb. 35: Profilder Mefireihe J . . . . . . . . .. . e e 45
Abb. 36: Granulogramme derMeBreiheJ . . .. . ... ... ... .. ... . . e 46
Abb. 37: Beziehung zwischen Bodenabtrag und Hangneigung . . . . ... ... ... ... ...... 47
Abb. 38: Vergleich von Abflu8 und Niederschlag einiger Fliisse im Arbeitsgebiet . . ... ... ... 52
Abb. 39: Abtragsgefahrdungskarte . . ... ... ... ... ... . . .. . 00000, Beilage
Tabellenverzeichnis
Tab. 1: Mittlere monatliche Niederschlage . . . ... .. ... ... .. ... ..., 17
Tab. 2: Mittlere monatliche Temperaturen . . . . . . . .. . ... ... .. ..., 18
Tab. 3: Mefreihe zur Hangabtragungsmessung MR A im Valle de Alberquillas .. ... ... ... 25
Tab. 4: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR B im Valle de Alberquillas . . . . .. ... ... 27
Tab. 5: Mefreihe zur Hangabtragungsmessung MR C im Valle de Valdeazores ... .. ... ... 29
Tab. 6: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR D im Valle de Valdeazores . .. ...... .. 31
Tab. 7: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR E im Valle de Valdeazores . . . . ... ... .. 32
Tab. 8: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR F am Collado MartinBlasco . . . .. ... ... 34
Tab. 9: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR G am Collado Martin Blasco . . . .. ... ... 38
Tab. 10: MeSBreihe zur Hangabtragungsmessung MR H am Collado Martin Blasco . . . . . . ... .. 39
Tab. 11: MefBreihe zur Hangabtragungsmessung MR I am Rio Guajaraz . . . .. .. ... .. ... .. 43
Tab. 12: MeBreihe zur Hangabtragungsmessung MR J am Rio Guajaraz . ... ... ... ... ... 45
Tab. 13: Verteilungder Nutzflachen . . . .. .. ... ... .. ... .. .. ... 59
Verzeichnis der Photos
Photo 1: MeBpegelanordnung in den MeBrethen A—J . . . ... .. .. ... .. ... .. ... ... 71
Photo 2: Erosionsgeschddigter Hangim Ackerland . . . . ... ... ... ... . ........... 71
Photo 3: Brandschutzstreifen in junger Aufforstung . . . . ... ... ... ... .. .......... 71
Photo 4: EukalyptusstreifenaufdenRanas . . . . .. ... . ... ... ... .. .. 72
Photo 5: Cistus ladanifer-Bestand . . . . . . . . . ... .. .. .. e 72
Photo 6: Ringinfiltrometer . . . .. . . ... .. . ... ... e e 72
Photo 7: AbriBnischenund Hangversteilung . . . ... .. ... ... .. ... ... ... ... ... 72
Photo 8: Unterschneidungskante des Arroyo de Alberquillas . . . . . ... .............. 73
Photo 9: Oberflichenbedeckung der MeBireihe B . . . . . . ... ... ... ... ........... 73
Photo 10: Brandschneiseder MeBireihe C . . . . . . . ... .. ... . oo 73
Photo 11: Typische Rafabedeckung . . . . . . . ... ...t i v ittt in ittt e 74
Photo 12: Linienhafte Erosion inder Mefirethe C . . . . . . .. .. . ... .. ... ... ... . ... 74
Photo 13 Kanalisierter OberflachenabfluB in der Mefirethe D . . . . . .. ... ... ... ...... 75
Photo 14: Akkumulationsbereicham Untethang . ... .. ... ... ... . ... ... ... ..., 75
Photo 15: Pflanzterrassen in einer Aufforstung . . . .. .. ... ... ... ... oo 76
Photo 16: Feinerdeakkumulation und Durchfeuchtung in Pflanzfurchen . . ... ... ... ... ... 76
Photo 17: Blick von den Mefreihen F und G auf die Mefirethe H . . . . ... .. ... ... ..... 76
Photo 18: Blick vom Oberhang der MeBreihe I ins Tal des Guajaraz . . . . ... ... ... ...... 77
Photo 19: Linienhafte Erosion nach einer Felsplatte . . . . . ... ... ... ... ........... 77
Photo 20: Oberflachenbedeckung in derMefireihe J . . . . . . .. ... ... .. ............ 77
Photo 21: Massendefizit unterhalb eines Olivenbaumes . . . . .. ... ... ... ... .. ...... 77
Photo 22: Bodenprofil einer meridionalen Braunerde . . . . ... .. .. ... .. ... .. ..., 78
Photo 23: Nicht instandgehaltene Hangterrassierung . . . . . .. .. ... ... ... .. ....... 78
Photo 24: Akkumulation hinter einer Feldbegrenzungsmauer . . . . . . ... .. ... ... ... .. 78



1. Einfiihrung

1.1 Allgemeine Problemstellung
und Zielsetzung

Den Oberfldchenabtrag an Héngen in Zentral-
spanien bei unterschiedlicher Bodennutzung quan-
titativ zu erfassen, ist Ziel der Untersuchung. Dabei
werden folgende Bodennutzungsarten unter-
schieden:

— Ackerland und vegetationsfreie Brandschneisen,
— Waldland mit verschiedenen Formationen,

— Weide- und Grasland.

Der fiir den Hangabtrag in diesem Klimabereich
wesentliche FormungsprozeB ist die Materialver-
lagerung durch flieBendes Wasser. Dabei wird die
Hangoberfliche durch Denudation und Erosion
tiefer gelegt bzw. durch Akkumulation erhéht. Da
im Untersuchungsgebiet nur wenige und leichte
Froste auftreten, sind kryogene Verlagerungen
ohne Bedeutung. Die Verdnderung der Hangober-
flache wurde mit Hilfe von Mefipegeln zur Bestim-
mung des Abtrages bzw. der Akkumulation fiir ein-
zelne Standorte in verschiedenen Hangprofilen
gemessen (vgl. Kapitel 1.2.3). Als ursachliche Fak-
toren fiir den Hangabtrag werden dabei beriick-
sichtigt:
— das Klima,
— das Relief und der oberflaichennahe Untergrund,
sowie
— die Vegetation.

Der Vegetation, insbesondere dem Gegensatz von
Ackerland und Brandschneisen einerseits zur
Strauch- bzw. Monte-bajo-Formation und Wald
andererseits kommt eine groe Bedeutung zu. Diese
unterschiedlichen Nutzungsarten wurden im ein-
zelnen nach ihrem Artenbestand in den MeB-
profilen differenziert betrachtet. Mit in die Unter-
suchung einbezogen wurde die rdumliche und zeit-
liche Differenzierung der Niederschlagsverteilung
im Verhdltnis zur Wachstumsperiode der Vege-
tation (vgl. Kapitel 2.2.3).

Um die Ergebnisse der lokalen Untersuchungen in
den MeSBprofilen zu erweitern, wurden die Werte
der AbfluBmessungen in den Vorflutern ausgewer-
tet und in Beziehung gesetzt zur Gré8e und Eigenart
der Einzugsgebiete unter Beriicksichtigung der geo-
logischen Struktur und der Vegetationsverteilung
(vgl. Kapitel 3.5).
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Wichtige Kriterien bei der Auswahl der Geldnde-
ausschnitte fiir die MeBprofile und fiir die Vertei-
lung der MeBpegel in den MeBprofilen waren auier
Vegetation und Bodennutzung die Hangneigungen
als steuernder Faktor der Abspiilung, sowie das
oberflachennahe Substrat, differenziert nach Geo-
logischer Situation und Bodenart.

Die Effektivitit der jeweiligen Werte der Klima-
elemente auf den Hangabtrag hingt wesentlich von
den hygrischen Eigenschaften der oberen Boden-
schicht ab. Sie sind fiir das Verhdltmis von Infil-
tration und OberflachenabfluB entscheidend. Erste
Anhaltspunkte dafiir bietet die geologische Karte.
Die Verwitterungsdecken und die Sedimentdecken
wurden durch granulometrische Analysen einer
vergleichenden Untersuchung unterzogen, da die
Kohiésion der Bodenbestandteile und das Poren-
volumen fiir die Infiltrationsgeschwindigkeit und
die Wasserkapazitat entscheidend sind. Messungen
der Infiltrationsraten und der kf-Werte (= Wasser-
leitfahigkeitskoeffizient) ergaben weitere Anhalts-
punkte fiir die bodenphysikalischen Eigenschaften.
Diese Gro8en wurden einem Vergleich unterzogen,
um daraus Ursachen fiir das unterschiedliche Aus-
maB des Bodenabtrags ableiten zu kénnen.

Fiir die meisten Lander im Mediterranraum ist die
,~Bodenerosion”’ zum Hauptproblem bei Rekulti-
vierungsarbeiten geworden. Die geomorphologi-
schen, pflanzensoziologischen und naturrdumlichen
Gegebenheiten sowohl im nérdlichen wie auch im
siidlichen Mittelmeergebiet lassen eine Reihe ver-
wandter Merkmale erkennen. Als Ursache fiir die
Bodenerosion konnen héufig kulturgeographische
Ubereinstimmungen festgestellt werden, die z. B. in
weitflachiger Waldvernichtung und in einer 6kolo-
gisch unbedachten Wirtschaftsweise zu finden sind.
Denn ist in semiariden und auch in ariden Klima-
bereichen die natiirliche Vegetationsdecke erst ein-
mal vernichtet, dann ist dies auch immer gleich-
bedeutend mit einer fast volligen Zerstérung des
Bodens.

Weiterhin muB betont werden, daBl der Landschafts-
haushalt im Mittelmeerraum von Natur aus labiler
als in den gemaBigten Klimazonen ist. Die Winter
sind zwar mild und vielfach frostfrei, doch kommt
der Trockenheit des Sommers eine entscheidende
Bedeutung zu. Das Wasser wird in der Regel, ab-
gesehen von seltenen Hochwasserkatastrophen
(z. B. 1973 und 1979), zum Minimumfaktor fiir den



Naturhaushalt. Daher kénnen auch schon kleine
Eingriffe in den Wasserkreislauf irreversible Folgen
fiir das gesamte Okosystem haben. Besonders inten-
siv sind solche anthropogen bedingten Folge-
erscheinungen auf der Iberischen Halbinsel sicht-
bar, wo im Zusammenhang mit einer friihzeitigen
Besiedlung der ehemalige Steineichenwald und
verwandte Waldgesellschaften entweder ganz ge-
rodet oder zu immergriiner Buschvegetation ,, monte
bajo’* degradiert wurde. Dies wird fiir das Arbeits-
gebiet an der rezenten Verteilung von Ackerland,
forst- und weidewirtschaftlich genutzten Arealen
deutlich (Abb. 1: Kartenbeilage). Der haufige Holz-
einschlag, Brinde und ausgedehnte Weidewirt-
schaft haben zur weiteren Zerstorung der Vege-
tationsdecke und damit auch zu erheblichen Boden-
zerstérungen gefiihrt.

In Spanien hat der Abbau des Waldes schon mit den
Phoniziern, also etwa 1100 v. Chr., und den Kartha-
gem, ca. 500 bis 250 v. Chr., begonnen, die das Holz
zum Bau ihrer Schiffe bendtigten (LAUTENSACH
1964). Das lokale und teils auch das regionale
Klima, der Wasserhaushalt und der Boden wurden
beeintrachtigt. So kann man in Spanien heute etwa
die Halfte des Bodens als nicht mehr anbauwiirdig
bezeichnen (OLscHOwWY 1963). Der Anteil des
Waldes ist auf 10 % der Gesamtflache zusammen-
geschrumpft (WINDHORST 1978), und hierbei handelt
es sich durchaus nicht nur um Bestédnde eines mehr-
stufigen naturgeméBen Wirtschaftswaldes, sondern
zum Teil um degradierten Busch- und Niederwald.

Art und Ausmafl der Bodenerosion hauptsédchlich
durch Oberfléchenwasser stehen in ursdchlichem
Zusammenhang mit den geologisch-pedologischen
und topographischen Gegebenheiten sowie dem
Klima (vornehmlich den Niederschlagsverhalt-
nissen) und der Vegetation. Diese Faktoren beein-
flussen den Grad des rezenten Bodenabtrages.

Entscheidend bleibt jedoch auch — besonders fiir
den hier in Betracht kommenden Klimabereich —
das Verhalten des Menschen und seine Art der
Bodennutzung. Werden dabei die oben genannten
Faktoren auBler acht gelassen, so wird die Boden-
erosion ausgelost und, durch die natiirlichen Gege-
benheiten begiinstigt, kann sie schlieBlich zur Zer-
stérung weiter Landschaftsteile fiihren.

Erst in den letzten Jahrzehnten wurde man sich in
Spanien der Fehler der Vergangenheit bewufit und
umfangreiche AufforstungsmaBnahmen mit Rekul-
tivierungsleistungen von jdahrlich ca. 16 000 ha
(BARNER 1978) wurden in Angriff genommen.

Die Bodenzerstorung und Bodenerosion als Folge
von Uberweidung oder unvorsichtiger ackerbau-
licher Nutzung ist als weltweites Problem erkannt
worden und wird in den verschiedensten Landern
mit den unterschiedlichsten Methoden untersucht.
Dabei interessiert nicht nur Art und Ausma8 der
Zerstorung, sondern auch die Frage, wie durch den
Eingriff des Menschen das physiogeographische
Kréftespiel verandert worden ist und welche For-
men dadurch entstanden sind und noch entstehen.

Dieser Frage ist unter anderem auch MULLER-
HOHENSTEIN (1972) nachgegangen, indem er die
Aufforstungen im westlichen Mittelmeerraum im
Hinblick auf ihre 6kologischen Aspekte untersucht
hat. Ebenso hat sich WEITZENBERG (1973) mit der
Bodenerosion in den Landbau- und Weidegebieten
semiarider bis arider Gebiete beschéaftigt. UsLu
(1970) hat Untersuchungen iber den EinfluB des
Wald- und Olivenanbaus auf die Bodenzerstérung
im Einzugsgebiet Edremit-Giire in der Tiirkei an-
gestellt. Fiir das Gebiet der Karpaten beschreibt
FiIGuLA (1976) ein umfassendes Programm des
Erosionsschutzes, und speziell den Aufforstungs-
problemen in Spanien sind BAUER (1963, 1965) und
BERNATZKY (1961) nachgegangen.

Ubereinstimmend kann aus diesen Arbeiten fest-
gestellt werden, daB bei geplanten Erosionsschutz-
maBnahmen ein den lokalen Verhdltnissen an-
gepaBtes Bodennutzungssystem stehen muB. Denn
jede Art der Vegetationsbedeckung besitzt unter-
schiedliche hydrologische Eigenschaften, die durch
die Versickerungsraten, die Wasserkapazitat und
durch die Rauheit der Oberflache beeinfluit wer-
den. Diese Bodeneigenschaften modifizieren die
Geschwindigkeit und die Menge des Oberflachen-
abflusses.

1.2 Untersuchungsmethoden

12,1 Begriff ,,Bodenerosion’’

Zur Klarung des Begriffes ,,Bodenerosion’ soll im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr auf die mehrere
Jahre andauernde allgemeine Diskussion ein-
gegangen werden. Es sei auf BENNET (1939) hin-
gewiesen, der den durch den Menschen verursach-
ten und beschleunigten Abtrag als ,,soil erosion’’
oder auch als ,,accelerated erosion” bezeichnet. Im
deutschen Sprachgebrauch wurde zunichst noch
nicht von Bodenerosion gesprochen, sondern WEIGT
(1950) verwendete den Begriff der , Bodenzersto-
rung”, KAYSER (1952) stellte dann die ,,Boden-
verheerung” oder den ,,anthropogenen Bodenab-
trag” dem Begriff ,,Normalabtrag” gegeniiber.



MORTENSEN (1954/55) spricht von der ,,quasinatiir-
lichen Oberflidchenformung”. SCHULTZE (1952) und
RIiCHTER (1965) sprechen schlieBlich von ,,Boden-
erosion’’; RICHTER (1965) mit der Einschrénkung,
daB der Bodenabtrag stdrker sein muf als die
Regeneration des Bodens.

In dieser Arbeit werden die Begriffe ,,Boden-
erosion”, ,Bodenzerstérung”, ,Hangabtrag” und
JHangabspiilung" synonym gebraucht und bezie-
hen sich auf die gemessenen Materialumlagerungen
der oberflaichennahen Schicht, ungeachtet der Tat-
sache, ob es sich dabei um einen Boden, eine Verwit-
terungsdecke oder eine Hangschuttauflage handelt.

1.2.2 Bodenerosionsforschung

Die Bodenerosionsforschung hat in den letzten
dreiBig Jahren ein verstidrktes Interesse innerhalb
der Geographie erlangt. Fiir Mitteleuropa sollen
kurz stellvertretend fiir eine Vielzahl von Unter-
suchungen einige grundlegende Arbeiten genannt
werden.

So hat sich BARGON (1962) mit der raumlichen Ver-
breitung von Erosionsschdden, Erkennungsmerk-
malen und ihre kartographische Darstellung be-
schaftigt. Ebenso mit der Kartierung von Boden-
erosion befassen sich die Arbeiten von GROSSE
(1950, 1970). Uber Bodenumlagerungsprozesse an
Knicklandschaften in Schleswig-Holstein liegen
zwei ausfiihrliche Arbeiten von HASSENPFLUG (1968,
1969) vor. HEMPEL (1951, 1966, 1968, 1971) hat
sowohl zahlreiche Untersuchungen zur MefBbarkeit
wie auch zur Kartierung von Bodenerosion vor-
gelegt, die sich nicht nur regional auf Nordwest-
deutschland und Siiddeutschland beschrdanken, son-
dern allgemein auch die Entwicklung einer ,,an-
thropogen bedingten Reliefformung in den Acker-
landereien Europas' aufzeigen. ILLNER (1955, 1957)
stellt neben der Frage der MeBbarkeit von Bodenab-
trag vor allem dessen landwirtschaftliche Bedeu-
tung und den EinfluB der Vegetation in den Vorder-
grund. Bodenerosion und ihre Bekampfung ist
Hauptgegenstand der Arbeiten von JUNG (1955,
1960). Die Erodierbarkeit verschiedener Béden, die
Umwandlung im Nahrstoffprofil und Beobachtun-
gen von Schiden nach Unwettern beschreibt KURON
(1953, 1956 a, b) in seinen Aufsatzen. Als grund-
legend und zusammenfassend kann dann in diesem
Zeitraum fiir Mitteleuropa die Arbeit von RICHTER
(1965) angesehen werden. Er setzt sich zundchst mit
dem Begriff Bodenerosion auseinander, beschreibt
ihren Vorgang und ihre Formen, untersucht die Fak-
toren, die diese Prozesse steuern und gibt Methoden
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ihrer Darstellung an. In einem regionalen Teil
werden dann in gefdhrdeten Gebieten der Bundesre-
publik Deutschland die Auswirkungen der
Bodenerosion auf die Landwirtschaft geschildert.
In all diesen Arbeiten geht es fast ausschlieBlich um
Untersuchungen zur Bodenerosion auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen. Lediglich WANDEL
(1949), MORTENSEN (1964) und TOLDRIAN (1974)
stellen vergleichende Untersuchungen iiber den
WasserabfluB und Bodenabtrag an bewaldeten
Hangflachen an.

Eine fiir diese Arbeit im Ansatz aufgegriffene Unter-
suchung liegt von BARTHEL u. a. (1973) aus dem Ein-
zugsgebiet der Floha im Erzgebirge vor. Hier
werden Flachen gleicher AbfluBbereitschaft bei
sommerlichen Starkregen ausgewiesen, wobei ent-
sprechend den in der Landschaftsokologie bewahr-
ten Methoden die Komplexgrifle Abflubereitschaft
durch die mehr oder weniger stabilen HaupteinfluB-
groBen Bodennutzung, Hangneigungen und Béden
definiert wird. Bei der Bodennutzung werden neben
den Siedlungsflachen die Hauptnutzungsformen
Wald, Acker und Griinland ausgewiesen. Bei den
Hangneigungen wird in diesem Aufsatz auf die ein-
schldgige Literatur zuriickgegriffen (z. B. KUGLER
1965) und vier Hangneigungsklassen ausgeschie-
den, die vomehmlich unter dem landbaulichen
Aspekt im Mittelgebirgstaum gewonnen wurden.
Die Boden wurden vorwiegend auf ihre Kornung
sowie die Ausbildung und Maéchtigkeit der Locker-
materialdecken untersucht. Die Bildung von Kombi-
nationstypen aus diesen vorliegenden Befunden
von Bodennutzung, Hangneigung und Bodenform
stellt somit methodisch die Ausscheidung von Kar-
tierungseinheiten mit funktional definierter Poten-
tialeigenschaft (AbfluBverhalten bei sommerlichen
Starkregen) dar.

Speziell mit der Bodenerosion in Spanien haben
sich bislang nur recht wenige Arbeiten beschéftigt.
BENNET (1960) berichtet iiber agrartechnische MaB-
nahmen zur Bekdmpfung des Bodenabtrages und
deren Probleme durch Kleinparzellierung der Nutz-
flache. HEMPEL (1971) hat Messungen unter medi-
terranem Wald durchgefiihrt, indem er AbfluB und
Schuttanfall in gemauerten Wasserbassins auf-
gefangen hat. Der Gesamtabtrag, den er dabei
messen konnte, lag bei durchschnittlich 3 mm 1957
und bei 3,7 mm 1959. Einzelniederschldge hatten
einen durchschnittlichen Abtrag von 0,1 mm. Alle
diese Aussagen beziehen sich auf ein Gebiet von
10 km® GroBe. Leider wurden keine weiteren An-
gaben zur Beschaffenheit der Hange gemacht.
Trotzdem konnten diese Ergebnisse zum Vergleich
herangezogen werden (vgl. Kapitel 3.1).



Weitere Abtragsmessungen hat HEMPEL (1978) auf
Fuerte Ventura durchgefiihrt. Im Zusammenhang
mit Abtragsvorgangen von Schuttdecken und der
Bildung bzw. Zerstérung von Kalkkrusten wurden
dort die hydrographischen Zustdnde in landschaft-
lich typischen Gebieten der Insel untersucht. Die
Ergebnisse zeigten, daB bei durchschnittlich
100 mm Jahresniederschlag die Abflu- und Ver-
sickerungsraten vom Porenvolumen der Verwitte-
rungsdecke abhdngig sind. Es ergab sich eine Ab-
folge vom hochdurchldssigen Basaltgrus iiber
Lehme des Basalts bis zum Ton und Lehm der Rot-
erde auf Kalkstein.

Weitere quantitative Arbeiten aus diesem Raum
sind zur Zeit nicht bekannt, doch sei an dieser Stelle
noch einmal auf die 6kologischen und forstwirt-
schaftlichen Arbeiten von BERNATZKY (1961), BAUER
(1963, 1965), GIESSNER (1971) und MULLER-HOHEN-
STEIN (1972) hingewiesen.

123 Beschreibung der MeBverfahren

Um die typischen Umlagerungsprozesse auf
Héangen im Bereich der Montes de Toledo nach
Form und Intensitédt quantitativ erfassen zu konnen,
wurde der Versuch unternommen, an fiir das Ar-
beitsgebiet charakteristischen MeBprofilen die fiir
den Bodenabtrag wichtigsten Charakteristika des
Hanges, namlich Hangneigung, Hangldnge, Boden-
art, Vegetationshedeckung und Niederschlags-
intensitdt zu ermitteln und regionale Unterschiede
herauszuarbeiten.

Als direkte MeBanordnung wurden an den Hédngen
unter verschiedenen Bedingungen, d. h. auf unter-
schiedlichen Ausgangsgesteinen (Granit, Quarzit,
Ranadecken) in verschiedenen Expositionen (W, E)
und unter unterschiedlichen Bodennutzungsarten
(Wald, Monte bajo und Freiland) Kantholzer von
3 x 3 cm Kantenldnge und 35 amn Gesamtlange als
MeBpegel der Oberflaichendnderung eingeschla-
gen, eine Methode, die auch in der Wald- und Forst-
wirtschaft (BARNER 1978: 61) iiblich ist (vgl. auch
ScHUMM 1967; Novak 1971; LEoPOLD & EMMETT
1972; KIRKBY & KIRKBY 1974 und BuNzA & PORZELT
1977) (Photo 1). Um das umliegende Bodengefiige
moglichst zu erhalten, wurde zundchst mit dem
Piirckhauer-Bohrstock ein entsprechendes Loch vor-
gebohrt. Die MeBpegel wurden in eingemessenem
Abstand den ganzen Hang hinunter eingesetzt.

Die MeBreihen wurden im Friithjahr 1975 angelegt
und vor den Herbstregen im September 1975 und
nach den winterlichen Starkregen im Friihjahr 1976

ein erstes und ein zweites Mal abgelesen. Die
dritten und vierten Messungen erfolgten im Friih-
jahr und im Sommer 1977, die fiinften Messungen
im Sommer 1979. Das MeBverfahren ist nach der Art
eines Pegels angelegt. Die Verdnderung der Boden-
oberflache kann durch Messen des Abstandes von
einer Markierung des Pegels bis zur Bodenober-
flache abgelesen werden. Abtrag und Ablagerung
sind so in beliebigen Zeitintervallen feststellbar
(Photo 1).

Die Vegetation wirkt auf das AbfluBverhalten und
auch auf die oberflichliche Abspiilung entschei-
dend ein. Einmal ist die Vegetation durch ihre
groBere Oberflache in der Lage, einen Teil der
Niederschidge in Form von Interzeption zu spei-
chern und wieder zu verdunsten, zum anderen wirkt
die Vegetation schiitzend fiir den Boden, da die
Prallenergie (splash-Wirkung) der einzelnen
Regentropfen abgeschwéacht wird. Die Vegetation
verbessert durch ihre Wurzelaktivitaten die Infiltra-
tionskapazitdt. Die Vegetation als EinfluBgré8e fiir
den Bodenabtrag genauer quantitativ zu erfassen,
war im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, da
nicht nur die oberflachliche Vegetationsbedeckung,
sondern auch Lange und Dichte des Wurzelwerkes
von entscheidender Bedeutung sind. So konnten
fiir die Vegetation nur Relativwerte angegeben
werden. Es wurden dabei drei Klassen unter-
schieden:

— Freiland mit vegetationslosem, ungebundenem
Oberboden. Als Mefhange wurden dafiir Ackerland
und Brandschneisen ausgewdhit (MR: C, D, F, H;
Photo 2 und 3).

— lichter Bestand mit liickenhaft bedecktem Ober-
boden. Hierunter wurden die Formationen ein-
geordnet, die zum grofien Teil Monokulturen oder
Degradationsformen darstellen und keine natiirli-
chen Vergesellschaftungen aufweisen (MR: A, I, J;
Photo 4).

— dichter Bestand mit geschlossener Oberboden-
bedeckung. Dazu wurden die natiirlichen Busch-
und Niederwaldformationen (Monte bajo, Matorall)
wie auch die Aufforstungen mit zum Teil dichter
Erica- und Hartgrasvegetation gerechnet. Dabei
kann man noch zwischen den stark iiberweideten,
degradierten Bestdnden und den noch quasi-
natiirlichen Bestanden unterscheiden (MR: B, E, G;
Photo 5).

11



STATION: CANRMERD

500

400

300

200

100

NIEDERSCHLRG (MN)

TEMPERARTUR (C)

I 40
I 20

0 Llll.,n. ChilH «MMJPM%\L )

1966 |

1967 1968] 1968] 1970] 1971] 1872] 1973 ]

1974 ] 1975] 1976 1977)

STATION: NAVAHERMOSA

s
EMPERATUR (C)

3
a

500
£ 400
2 so0
-
x
@ 200
o
(V7]
=z
0 | - din S BN ! : g n
1966 | 1967 1968 ] 1969] 1970] 1971 ] 1972 1973] 19741 1975] 1976 1977 ]

Abb, 2: Vergleich von Niederschlag und Temperatur der Klimastationen Canamero und Navahermosa (Skalierung nach
WALTHER & LIETH 1960, Daten nach Angaben des Meteorologischen Instituts der Univ. Madrid). Es treten deutlich Nieder-
schlagsmaxima in den Wintermonaten auf, die Sommermonate sind arid.

Zur Erfassung des Klimas als auslosender Faktor des
Abtrages standen fiir das Arbeitsgebiet Daten von
20 KlimameBstationen zur Verfiigung, an denen mo-
natlich der Gesamtniederschlag, das Nieder-
schlagsmaximum in 24 Stunden mit Datum und die
Anzahl der Gewitterregentage registriert wurden.
An 10 Stationen wurde auBerdem die Temperatur
gemessen, wobei das monatliche Mittel, das abso-
lute Maximum und das absolute Minimum (jeweils
mit Datumsangabe) angegeben wurde (Abb. 2, 7, 8).

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Untersuchung
des flachenhaften Abtrages an Héngen ist die Infil-
tration fiir das Lockermaterial und das darunter be-
findliche Gestein. Es wurde die Wasserfiihrung in
den Vorflutern untersucht und in Beziehung zur
GroBe des Einzugsgebietes, der geologischen Struk-
tur und der Vegetation gesetzt. Hierzu standen Ab-
fluBmessungen der Haupteinzugsgebiete des Tajo
und des Guadiana zur Verfiigung. An diesen Sta-
tionen werden die tédglichen Wasserstinde in
Metern und die tiglichen AbfluBmengen (@ in m%s)
registriert (Abb. 3).
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Messungen der Infiltrationsrate der oberflachen-
nahen Schichten wurde mit einem Uberstauinfiltro-
meter durchgefiihrt. Es wurde dabei der Typ des
Doppelringinfiltrometers verwendet (BRECHTEL
1974). Es besteht aus zwei Metallringen, einem
kleineren Innenring und einem gréBeren AuBenring
(Photo 6). Diese beiden Ringe werden 5 bis 10 cm in
den Boden eingelassen und mit Wasser gefiillt. Ge-
messen wird die Geschwindigkeit des absinkenden
Wasserspiegels von der Oberkante des Innenringes
in cm/s. Der AuBlenring dient lediglich zur Dam-
mung der lateralen Wasserbewegung aus dem
Innenring.

Im Zusammenhang mit den Infiltrationsmessungen
wurde auch die Wasserleitfdhigkeit der Boden be-
stimmt. Dabei wurden an 100 cm® Stechzylinderpro-
ben der kf-Wert (Durchlissigkeitsbeiwert oder Was-
serleitfihigkeitskoeffizient) aus der DaRcY-Glei-
chung (KELLER 1969)
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im Labor nach der Apparatur von DE BooDT und DE
LEEHNER (HARTGE 1971) ermittelt. Dabei bedeutet Q
die DurchfluBmenge pro Zeiteinheit, den hy-
draulischen Gradienten, d. h. Druckhéhendifferenz
pro Lingeneinheit in der FlieBrichtung, und F die
DurchfluBfliche. Die Messungen wurden im was-
sergesittigten Zustand durchgefiihrt.

Die Erodierbarkeit eines Bodens héngt nicht nur
von Vegetationsbedeckung und Menge und Inten-
sitdt des Niederschlags ab, sondern neben den hy-
grischen Eigenschaften (Infiltrationskapazitit) ist
auch die KorngréBenzusammensetzung (Bodenart)

des Oberbodens von Bedeutung. Grobe Komgrifen,
etwa Sandkdémer, neigen zu starker Erosions-
anfdlligkeit, sie haben eine schwache Aggregat-
bildung und somit eine geringe Gefiigestabilitét.
Dafiir ist aber aufgrund ihrer zahlreichen Grobporen
die Einsickerungsgeschwindigkeit sehr hoch, was
wiederum keinen oder nur médBigen Oberflichen-
abflul bedingen kann. Kleinere KorngréBen da-
gegen sind zunidchst gut transportierbar, doch
haften die Einzelkémer aufgrund ihrer geringeren
GroBe starker durch Kohésion zusammen un