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Zusammenfassung

Die Regenerosivitat wurde aus 17-jdhrigen Radar-Nieder-
schlagsaufzeichnungen mit 1-km?-Aufldsung fiir ganz
Deutschland neu berechnet. Bei stark verbesserter Daten-
dichte und Detailtreue zeigte sich ein dhnliches Raum-
muster wie bei der bisher verwendeten Karte. Allerdings
sind die aktuellen Werte der Erosivitdt wesentlich héher als
friiher. Dieser Anstieg wurde durch einen groen Satz von
Ombrometer-Daten seit den 1960-er Jahren bestdtigt. Die
Erosivitdt steigt mit einer Rate von 10 % in sechs Jahren an.
Aufgrund der projizierten Intensivierung und Haufung ext-
remer Niederschldge ist ein weiterer Anstieg der Erosivitdt
zu erwarten. Sie ist daher keine zeitliche Konstante mehr,
sondern muss regelmaRig aktualisiert werden. Um Planungs-
sicherheit und Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, wird vor-
geschlagen bis zur ndchsten Aktualisierung die mittlere
Erosivitat fir das Zentraljahr 2025 zu verwenden. Diese
Werte sind ca. doppelt so hoch wie bisher, und damit ver-
doppelt sich auch der prognostizierte Bodenabtrag. Die
Daten stehen sowohl mit 1-km?2-Auflésung als auch als Ge-
meindemittelwerte zur Verfligung. Auch die Jahresvertei-
lung der erosiven Niederschldge hat sich verdndert. Die
Winterperiode hat jetzt ein starkeres Gewicht als friiher.
Auch diese Daten stehen zur Verfligung. Eine Neuberech-
nung der relativen Erosionsgefahrdung der verschiedenen
Kulturen und Fruchtfolgen (C-Faktoren) basierend auf der
aktualisieren Jahresverteilung steht noch aus.

Schliisselwérter: Bodenerosion durch Wasser, Regenerosivitit,
R-Faktor, Allgemeine Bodenabtragsgleichung, Wetterradar,
Klimawandel

Summary

A 17-yr record of radar rain data with 1 km? spatial resolution
was used to derive a new map of rain erosivity for contiguous
Germany. The data showed an increase in rain erosivity due
to climate change, which was confirmed by a large data set
of ombrometer measurements since the 1960s. Due to pro-
jected intensification and increase in extreme precipitation
further increase in erosivity can be expected. As a conse-
quence, rain erosivity as defined in the USLE is not a con-
stant any more but has to be updated regularly. We propose
using the mean erosivity of a pivotal year 2025 until the

next update to assure comparability of erosion predictions.
Erosivities for this pivotal year and in consequence (predi-
cted) soil losses are about twice as high as the values that
were in use until 2019. Erosivity is available at 1 km? resolu-
tion or as community mean. Proceeding climate change
also altered the seasonal distribution of erosivity. A larger
fraction is allocated to winter months now. These data are
available as well. A recalculation of the erosion potential of
different crops and crop rotations (C factor) based on this
updated seasonal distribution is still missing.

Keywords: soil erosion by water, rain erosivity, R factor, uni-
versal soil loss equation, weather radar, climate change

1. Ubersicht

Der R-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(ABAG) quantifiziert die gebietsspezifische Erosions-
wirksamkeit des Niederschlags. Er wird aus zeitlich
hochauflosenden Niederschlagszeitreihen als langjahri-
ger (> 10 Jahre) Mittelwert ermittelt. Um zu regionalen
Aussagen zu kommen, nutzte man bisher den engen sta-
tistischen Zusammenhang zwischen dem R-Faktor und
der Hohe des Sommerniederschlags. Dieses Vorgehen ist
nicht mehr gerechtfertigt, da aktuelle Untersuchungen
zum Klimawandel in Deutschland [1, 2] eine Verdnde-
rung in der Charakteristik von Starkregen belegen.

Seit 2001 betreibt der Deutsche Wetterdienst (DWD)
17 Radar-Stationen zur flichendeckenden und kontinu-
ierlichen Niederschlagsmessung [3]. Die Daten werden
automatisiert kalibriert und stehen flichendeckend und
raumlich hochauflésend fiir ganz Deutschland zur Ver-
fligung. Sie sind eine aktuellere Grundlage, um den R-
Faktor und seinen Jahresgang zu ermitteln.

Das Verfahrens und die Ergebnisse werden im Folgen-
den dargestellt und in ihrer Konsequenz fiir die Ablei-
tung der Bodenerosion durch Wasser diskutiert. Aus-
fiihrlichere Darstellungen finden sich an anderer Stelle
4,5, 6].

2. Einleitung
2.1 Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
Im Vollzug des Bodenschutzgesetzes, in der Agrarforde-
rung und der landwirtschaftlichen Beratung istdie ABAG
zur Abschdtzung der Erosion durch Wasser als Methode
allgemein anerkannt. Urspriinglich als empirische Fak-
torengleichungin den 1950er Jahren in den USA als Uni-
versal Soil Loss Equation (USLE) entwickelt [7] wurde sie
inden 1980erJahren auf mitteleuropédische Verhdltnisse
angepasst [8]. Dort hat sich die ABAG bewdhrt, was sich
u.a. auch darin zeigt, dass sie seit 2005 als DIN vorliegt
und dort zuletzt 2017 aktualisiert wurde [9]. Die ABAG
hat folgende Form:

A=R-K-S-L-C-P
Dabei ist

der langjahrig zu erwartende mittlere Bodenabtrag, in t/(ha-a);

der Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor, in N/(h-a);

der Faktor fiir die Bodenerodierbarkeit durch Wasser, in (t-h)/(ha-N);
der Hangneigungsfaktor;

der Hangldngenfaktor;

der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor;

der Faktor zur Beriicksichtigung von Erosionsschutzmanahmen.
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Der R-Faktor ist die mittlere Jahressumme der Erosivitdt
der Einzelereignisse, die sich durch Multiplikation der
aufsummierten kinetischen Energiedichte mit der ma-
ximalen 30-miniitigen Intensitdt ergibt, wobei erosive
Ereignisse wiederum durch Schwellenwerte definiert
sind. Die Einheit des R-Faktors in Newton pro Stunde und
Jahr entsteht durch Verkniipfen und Kiirzen der Einhei-
ten der kinetischen Energiedichte (kJ/m?), der Intensitat
(mm/h) und des Jahres (a).

Entsprechend der DIN [9] ist die natiirliche Erosions-
gefahrdung (E ) das Produkt der Faktoren R, K, undSs; bei
der Erosionsgefihrdung (E) werden zusdtzlich die durch
die Flichennutzung gesteuerten Faktoren L (erosions-
wirksame Hangldnge), C (Bodenbedeckungund Bodenbe-
arbeitung) sowie P (Erosionsschutzmafinahmen) be-
riicksichtigt.

2.2 R-Faktor

Niederschlag ist der Ausloser fiir Bodenerosion durch
Wasser. Durch die kinetische Energie des auf den Boden
aufprallenden Regentropfens werden einzelne Bodenpar-
tikel von Bodenaggregaten gelost und an der Bodenober-
fliche verspritzt. Oberflachlich abfliefendes Wasser trans-
portiert diese Bodenpartikel bei ausreichendem Gefille
hangabwarts, wobei weiteres Bodenmaterial abgeschert
werden kann. Die absolute Menge des Regens und die In-
tensitdt des Niederschlags steuern diesen Prozess.

Die Auswertungvon 8.000 Parzellenmessjahren zeigte,
dass im Mittel erosionswirksame Niederschlige eine
Niederschlagsmenge von mindestens 12,7 mm (=5 Inch)
odereineNiederschlagsintensititvonmehrals12,7 mm/h
aufweisen [10]. Aus Vereinfachungsgriinden und um der
ABAG eine hohere Akzeptanz im deutschen Raum zu
verschaffen, wurde dieser Zahlenwert von Schwertmann
etal. [8] auf 10 mm bzw. 10 mm/h festgesetzt, ohne dass
es dazu weitere wissenschaftliche Untersuchungen ge-
geben hat. Dieser Wert wurde auch in der DIN [9] iiber-
nommen. In der wissenschaftlichen Literatur wird der
experimentell abgesicherte Grenzwertvon 12,7 mm bzw.
12,7 mm/h verwendet. Dieser Wert wurde auch bei fol-
genden Auswertungen verwendet.

Aus zeitlich hochauflésenden Niederschlagszeitrei-
henlasstsich die Erosionswirksamkeit von Niederschla-
gen berechnen. Dieses als Regenerosivitdt bezeichnete
Energiemaf} wird iiber das Jahr aufaddiert. Bei der Mitte-
lung mehrjdhriger Zeitreihen erhdlt man dann einen zu-
verldssigen Wert fiir die Erosionswirksamkeit des Nie-
derschlags im Betrachtungszeitraum. Diese Rechengrof3e
geht als R-Faktor in die ABAG ein. Einzelheiten der Be-
rechnung sind in Kap. 3.2 beschrieben. Mithilfe von Re-
gressionsgleichungen, die den engen Zusammenhang
zwischen der Hohe des Sommerniederschlags und dem
R-Faktor nutzen, wurden in der Vergangenheit Karten zur
regionalen Verteilung des R-Faktors abgeleitet [9, 11].

Diese Regressionsgleichungen betrachten den R-Fak-
tor abhangig von der Hohe des Sommerniederschlags.
Verschiebungen des Niederschlagsgeschehens hin zu
mehr Starkregenereignissen, bei in der Summe konstan-
ten Niederschlagsmengen, konnen dadurch erst bei
einer Uberpriifung der Regressionsgleichungen mit

Klimawandel und Bodenerosion

langjdhrigen und aktualisierten Zeitreihen abgebildet
werden.

Bei den R-Faktor-Karten, die auf diese Weise abge-
leitet wurden, entsteht eine zusdtzliche Ungenauigkeit
dadurch, dass die aus den zeitlich hochauflésenden
Niederschlagsdaten berechneten R-Faktoren fiir ein gro-
Beres Areal, z. B. ein Bundesland, gemittelt werden und
tatsdchlich vorhandene raumliche Unterschiede durch
die Regression nicht erfasst werden kdnnen. Auch eine
Zunahme erosionswirksamer Niederschldge im Winter-
halbjahr kann auf diese Weise nicht erfasst werden.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit bewirkt der Klima-
wandel insgesamt eine iiberproportionale Zunahme an
Starkregenereignissen sowohl im Sommer- als auch im
Winterhalbjahr, verglichen mit den Niederschlagssum-
men. So haben die Tage mit Starkniederschldgen in NRW
in der Klimanormalperiode 1981 bis 2010, verglichen
mitdem Zeitraum 1951 bis 1980, deutlich zugenommen
(Abbildung 1).

2.3 Einfluss des Klimawandels auf die

Niederschlagserosivitadt

Im Rahmen des Klimawandels wird eine Zunahme der

globalen Temperatur beobachtet und auch fiir die wei-

tere Zukunft projiziert. Unter einer Temperaturzunahme
verandert sich die Niederschlagscharakteristik. Wir er-
warten eine Zunahme der erosiven Niederschldge:

1. Entsprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung
steigt der Sattigungsdampfdruck mit 7 % pro Kelvin
Temperaturerh6hung. Warme Luft kann also mehr
Feuchtigkeit aufnehmen und abregnen. Aufgrund
verstarkter dynamischer Prozesse sowie einer Ver-
schiebung der Niederschlagscharakteristik von stra-
tiform zu konvektiv kann die Zunahme der Nieder-
schlagsintensitat sogar noch grofler sein und 14 %
pro Kelvin betragen. Diese Zunahmen werden in

Abbildung 1
Anderung der mitt-
leren jahrlichen An-
zahl der Starknieder-
schlagstage mit

>20 mm/d in Nord-
rhein-Westfalen in
der Klimanormal-
periode 1981-2010
im Vergleich zu
1951-1980 (Aus-
wertung: Landesamt
fiir Natur, Umwelt
und Verbraucher-
schutz Nordrhein-
Westfalen, Daten-
grundlage: DWD).

l:l k?\lg:rung
[ J>1bis2
[ >2 bis 4
- >4 bis 6

Zunahme
(Tage)
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einem Temperaturbereich von etwa 12°C bis 22°C
beobachtet [12].

2. Bei gleicher Lebensdauer der Wolken steigt mit der
Intensitdt auch die Niederschlagsmenge. Aufgrund
der verstarkten dynamischen Prozesse kann Feuch-
tigkeit aus einer grofleren Fliche eingehen, so dass
auch die Niederschlagsmenge mit mehr als 7 % pro
Kelvin ansteigen kann [12].

3. Einige Beobachtungen zeigen bereits eine Zunahme
derextremen (erosiven) Niederschlagsereignisse (Ab-
bildung 1 und [2]), und auch Klimaprojektionen
deuten auf hdufigere Tage mit hohen Niederschlags-
mengen in der Zukunft hin [13].

4. Veranderungen der globalen Temperaturverhdltnisse
haben Einfluss auf die Stabilitat der Wetterlagen. Es
gibt Hinweise darauf, dass Wetterlagen persistenter
werden und damit auch die Dauer extremer Wetter-
lagen - sowohl trockener als auch feuchter - zu-
nimmt [14].

Bei der Berechnung des R-Faktors gehen diese Aspekte

kombiniert ein und lassen daher eine starke und konti-

nuierliche Zunahme des R-Faktors erwarten.

3. Ableitung der Regenerosivitdt auf der
Grundlage von Regenradarmessungen
3.1 Die Radarklimatologie des Deutschen
Wetterdienstes
Seit 2001 betreibt der Deutsche Wetterdienst (DWD) ein
deutschlandweites Messnetzaus 17 Wetterradargeraten,
das die Intensitat der Niederschldge kontinuierlich fla-
chendeckend erfasst und damit geeignet ist, die Regen-
erosivitit ereignisbasiert abzubilden [3]. Wetterradare
senden elektromagnetische Impulseaus und messen die
anden Hydrometeoren zuriickgestreute und reflektierte
Strahlung. Diese ermoglicht unter der Annahme einer
TropfengrofBenverteilung die Abschdtzung der Nieder-
schlagsintensititim Messvolumen. Um die abgeleiteten
Werte zu quantifizieren, werden die flichenhaften In-
formationen des Radars mit den Punktmessungen der
Niederschlagsstationen verkniipft. Diese sogenannte
»Aneichung” erfolgt seitJuni 2005 im Echtzeitbetriebim
Rahmen von RADOLAN fiir den Hochwasserschutz [15].
Basierend auf dem RADOLAN-Verfahren wurde eine
Reprozessierung der radarbasierten Niederschlagsab-
schatzung fiir die Jahre 2001 bis 2017 durchgefiihrt. Die
klimatologische Nachberechnung erlaubte die Verwen-
dung zusitzlicher Stationsdaten sowie eine umfang-
reiche Fehlerkorrektur zur Optimierung der quantitati-
ven Niederschlagsabschitzung. Mit diesem RADKLIM-
Datensatz liegt nun erstmals ein deutschlandweiter, fld-
chendeckender Niederschlagsdatensatz zur Verfiigung,
dernahezu alle Starkniederschlagsereignisse beinhaltet,
auch jene kleinraumigen Ereignisse, die bei der rein sta-
tionsbasierten Messung oftmals nicht erfasst werden,
dasie kein Ombrometer treffen [3, 16]. Der Datensatz hat
eine raumliche Auflosung von 1 km x 1 km in polarste-
reographischer Projektion. Die zeitliche Auflésung be-
tragt eine Stunde fiir das angeeichte Produkt; es liegen
aber auch Niederschlagsraten in einer Auflésung von
fiinf Minuten vor.

3.2 Die Bestimmung des R-Faktors auf Basis
der Radardaten
Der RADKLIM-Datensatz ermoglicht eine flichende-
ckende Bestimmung des R-Faktors auf der Basis aktueller
Niederschlagsdaten. Die Berechnung erfolgte in Anleh-
nung an [9] bzw. [10]. Ein erosives Ereignis wurde dabei
iiber die Schwellwerte 12,7 mm fiir den Gesamtnieder-
schlagsowie 12,7 mm/h fiirdie maximale Niederschlags-
intensitatim 30-Minuten-Intervall definiert. Eine Pause
von mindestens sechs Stunden und damitzwei getrennte
Ereignisse wurde angenommen, wenn in fiinf aufeinan-
derfolgenden Stunden weniger als 0,1 mm fielen, weil
angenommen werden kann, dass in der letzten Stunde
des ersten Regens bereits die Regenpause begann und bis
in die erste Stunde des zweiten Regens dauerte.

Die kinetische Energiedichte E eines Ereignisses be-
rechnet sich aus den folgenden Formeln:

E=2E

mit E, =0 fiirl<0,05

E ={11,89+(8,73-logl )}-N - 10°fiir 0,05<1,<76,2

E =28,33-N -107firl >76,2.

E - kinetische Energie des Niederschlags im
Zeitabschnitt i, in kJ/m?

I - Intensitdt des Niederschlags im Zeitabschnitt i,
inmm/h

N, - Niederschlagshdhe im Zeitabschnitt i, in mm

n - Anzahl der Zeitschritte eines unabhangigen
Ereignisses.

und

Der betrachtete Zeitabschnitt i entspricht der minimal
verfiigbaren zeitlichen Auflésung der auf den Radarda-
ten basierenden Niederschlagszeitreihen. Der R-Faktor
eines Niederschlagsereignisses ergibt sich {iber das Pro-
duktderkinetischen Energie des Ereignisses mitder ma-
ximalen 30-Minuten-Niederschlagsintensitat:

R=E-I
] 30
mit I, - maximale 30-Minuten-Niederschlagsrate,
inmm/h
R - R-Faktor eines Regenereignisses j, in N/h.

In die Bestimmung der Niederschlagserosivitdt gingen
die Stundensummen ein, da eine bessere Qualitdt der
angeeichten Daten zu erwarten ist und die raumliche
und zeitliche Variabilitit auf Grund der mit 17 Jahren fiir
eine Extremwertanalyse noch recht kurzen Zeitreihe
hoch ist.

Um sowohl der Unterschitzung durch die Verwen-
dung einer stiindlichen Auflosung sowie der Vergleich-
barkeit zwischen den Volumenmittelwerten einer Ra-
darmessungund einer Punktmessung einer Messstation
Rechnung zu tragen, wurden Skalierungsfaktoren ent-
wickelt [4] und hier angewendet.

Der mittlere Jahres-R-Faktor R ergibt sich aus der
Summe aller Ereignis-R-Faktoren dividiert durch die An-
zahl der betrachteten Jahre:

R=(1/n,) ‘ZRl

R - mittlerer jahrlicher R-Faktor, in N/(h - a)

n, - Ldnge der Zeitreihe, in a

m - Anzahl der erosiven Niederschlagsereignisse
der Zeitreihe.

mit



Der R-Faktor ergibt sich aus dem Mittelwert der aufsum-
mierten Erosivitdten der Ereignisse der 17 Einzeljahre.
Aufgrund der kurzen Zeitreihe und der hohen raumli-
chen Auflésung ist das pixelbasierte Ergebnis stark von
extremen Ereignissen beeinflusst. Mittels Winsorisie-
ren [17] wurden daher die extremen Jahre gefiltert und
anschlieBend biaskorrigiert, um die Gebietsmittelwerte
zu erhalten. Zusatzlich wurde mittels Kriging geostatis-
tisch geglattet. Details sind in [5] dargestellt.

4. Ergebnisse und Konsequenzen

Die Regenerosivitdit kommt in der ABAG an zwei Stellen

zum Tragen:

» inihrer absoluten Grofle wird sie durch den R-Faktor
abgebildet; )

» die relative Verteilung der Regenerosivitdt iiber das
Jahr wird bei der Berechnung von C-Faktoren bertick-
sichtigt;

Beide Aspekte werden im Folgenden dargestellt.

4.1 Historische Veranderung des R-Faktors

Die bisherigen Auswertungen betrachteten den R-Faktor
als einen im zeitlichen Mittel konstanten Standortsfak-
tor, dessen Grof3e nur von der Lage in der Flache abhdn-
gig war. Nach den aktuell vorliegenden Untersuchungen
zum R-Faktor bekommt er eine zeitliche Komponente.
Die auf der Basis der RADKLIM-Daten fiir den Zeitraum
2001 bis 2017 berechneten R-Faktoren zeigen eine starke
Zunahme der Erosivitat verglichen mit dlteren Auswer-
tungen (Abbildung 2), die nahtlos anschliefit an den
Trend, der sich aus R-Faktoren von Stationsdaten ergibt.
Diese Zunahme ist nicht methodisch bedingt und erklart
sich auch nicht mit einer allgemeinen Zunahme der
Sommerniederschldge, sondern ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit das Resultat einer grundlegenden Verdn-
derung der Niederschlagscharakteristik, die ihre Ursa-
che u:a. in einer veranderten Temperaturverteilung in
der Atmosphadre hat.

Zwischen 1962 und 2009, dem Zentraljahr der RAD-
KLIM-Daten, hat sich der R-Faktor ungefdhr verdoppelt,
Aktuell steigt er jahrlich um 2 %. Versucht man, diesen
jahrlichen Anstieg um 2 % durch eine Verringerung der
Hangldnge zu kompensieren, was nach den Modellvor-
stellungen der ABAG moglich ist, miissten die Felderalle
fiinf Jahre in Gefdllrichtung um 20 % verkiirzt werden.
Das ist erheblich, zumal der Trend zu gréfleren Feldern
geht [18].

Um bei zukiinftigen Auswertungen zum Erosionsge-
schehen dieser Dynamik des R-Faktors Rechnung zu tra-
gen, muss angegeben werden, auf welches Zentraljahr
sich die R-Faktor-Auswertung und damit auch die Erosi-
onsprognose bezieht. Das Zentraljahr bezeichnet dabei
das mittlere Ursprungsjahr der Messdaten, das fiir die
Auswertung herangezogen wird. Fiir die Neuauflage
einer Erosionskulisse sollte z. B. das Zentraljahr fiir die
Berechnung der R-Faktoren so gewdhlt sein, dass es
dem Veroffentlichungsdatum der Erosionskulisse ent-
spricht.

Der Zunahme des R-Faktors muss auch bei Beratun-
gen zur Anbauplanung in der Landwirtschaft Rechnung
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Links: R-Faktoren aus Radarniederschldgen (Kreise) oder von Ombrometerstationen (Kreuze)
relativ zum mittleren R-Faktor 2001 bis 2018 in Abhangigkeit vom mittleren Ursprungsjahr

(= Zentraljahr). Die Kreuze sind Mittelwerte von mindestens 50 Stationsjahren, die Kreise sind
Mittelwerte von 452.503 Pixeln. Die schwarze Linie ist eine quadratische Regression.

Rechts: Die Abweichung der globalen Lufttemperatur vom globalen Mittelwert 1961 bis 1990.

getragen werden. Um zu vermeiden, dass sich jedes Jahr
andere Bodenabtrage ergeben, weil ein anderes Zentral-
jahr gewahlt wurde, wird vorgeschlagen, einheitlich das
Zentraljahr 2025 zu verwenden, sofern nicht wesentli-
che Griinde dagegen sprechen. Bei einem iiblichen Pro-
gnosezeitraum von 10 Jahren ergibt sich das Jahr 2025
als Zentraljahr fiir die kommende Dekade. Diese Festle-
gung vereinfacht das Verfahren und gewdhrleistet eine
Vergleichbarkeit. Die Karte des R-Faktors (Abbildung 3)

R-Faktor (N h™" a™")
Zentraljahr  Sauer-

2025 born
<80 <40
80- 95
95-110 40 - 60
110-135

135 - 160 60 - 80
160 - 200 80 - 100
200 - 235 100 - 120
>235 >120

Abbildung 3

Auf RADKLIM-Daten basierende Karte der Regenerosivitat, berechnet fiir das Zentraljahr 2025,
und zum Vergleich die bisher verwendete Karte aus Sauerborn [11], die {iberwiegend auf Daten
aus den 1960er und 1970er Jahren beruht (kleines Bild).
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aktuell

i i

0.8

0.6

R-Anteil (% d™') bzw. RBA

0.2

Abbildung 4

historisch

RBA,,

Jahresgang der Regenerosivitdt berechnet aus RADKLIM-Daten (,,aktuell”) und nach DIN [9] (,,histo-
risch”). Die Tageswerte des aktuellen Jahresgangs kénnen fiir die Berechnung von C-Faktoren als
Tabelle dem Anhang von [5] entnommen werden. Der C-Faktor ergibt sich aus der Multiplikation mit
dem Relativen Bodenabtrag RBA, der fiir Winterweizen als griine Linie eingetragen ist.

wurde daher bereits mit Hilfe des Trends aus Abbil-
dung 2 fiir das Zentraljahr 2025 umgerechnet. Diese
Werte werden auch im Planungstool ABAG interaktiv ver-
wendet [19], das deutschlandweit zur Verfiigung steht.
Das Zentraljahr 2025 sollte z. B. auch fiir die Neuauflage
einer Erosionskulisse gewdhlt werden, damit eine Ver-
gleichbarkeit zwischen Bundeslindern gewahrleistet ist,
selbst wenn die Erosionskulissen in unterschiedlichen
Jahren veroffentlich werden.

Kennung Definition

1a Bodenbearbeitung
bis Saatbett, wendend

Zeit zwischen wendender Bodenbearbeitung (Wendepfiug,
Schalpflug o. A.) und Aussaat der folgenden Frucht

1b Bodenbearbeitung Tritt an die Stelle von Periode 1a, wenn statt wendender Boden-
bis Saatbett, bearbeitung flaches Einmischen der Ernteriickstande mit Grub-
nicht wendend ber oder Frase tritt. Mindestbodenbedeckung nach Einmischen

50 %. Bei Direktsaat entfallt Periode 1 vollstandig

2 Saatbett bis 10 % Zeit von der Saatbettbereitung bis zu einer Bodenbedeckung
Bodenbedeckung von 10 % durch die Kulturpflanze

3 10 % bis 50 % Zeit von 10 % bis 50 % Bodenbedeckung
Bodenbedeckung

4 50 % bis 75 % Zeit von 50 % bis 75 % Bodenbedeckung
Bodenbedeckung

5 75 % Bodenbedeckung Zeit von 75 % Bodenbedeckung bis zur Ernte
bis Ernte

6 Ernte bis Fiir diese Periode gibt es folgende Maglichkeiten:
Bodenbearbeitung - Liegenlassen von Stoppeln und Stroh bis Bodenbearbeitung,

- flaches Einarbeiten von Stoppeln und Stroh bis Boden-
bearbeitung,

- Einarbeiten von Stoppeln und Stroh mit Grubber und
anschlieRender Griindiingung (ohne feines Saatbett).

Tabelle 1: Einteilung der Kulturperioden (DIN 19708)
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4.2 Riaumliche Variation des R-Faktors

Abbildung 3 zeigt die neue Karte des R-Faktors basierend
auf den RADKLIM-Daten [5, 6] und im Vergleich dazu die
R-Faktor-Karte von Sauerborn [11]. Die rdumliche Ver-
teilung des R-Faktors in beiden Karten ist dhnlich. Die
Strukturen spiegeln im Grofien und Ganzen die Topogra-
phie Deutschlands wider. Eine leichte relative Zunahme
ist im Bereich der deutschen Bucht zu verzeichnen. Ge-
nerell zeigt die radarbasierte Karte mehr Strukturen, was
auf die hohere rdumliche Auflésung der Daten zuriick-
zufithren ist. Schaut man sich hingegen die Absolut-
werte der R-Faktoren an, so liegen die neuen Werte im
Mittel doppelt so hoch wie die Werte nach [11].

4.3 Jahresgang des R-Faktors und C-Faktor

Der Bodenabtrag wird durch den Anbau von Kulturpflan-

zenund die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst. In der

ABAG wird dies durch den C-Faktor bertiicksichtigt.

Zwei Gesichtspunkte sind zu beachten:

» je mehr die Pflanzen den Boden bedecken, desto
besser ist der Boden gegen erosive Niederschlige ge-
schiitzt, weil die Niederschlagsenergie durch die
Pflanzendecke reduziert wird;

» die Artder Bodenbearbeitung verandert die Rauigkeit
der Bodenoberfliche und damit die Menge und Ge-
schwindigkeit des abflieffendes Wassers.

Umdie schiitzende Wirkung der Pflanzendecke abschat-

zen zu kénnen, bendtigt man phianologische Informati-

onen zur Vegetationsentwicklung und zum mittleren
Jahresgang der Erosivitdat. Abbildung 4 veranschaulicht
denrelativen Jahresgang der Erosivitdt. Auch der Jahres-
gang hat sich gegeniiber den bisher fiir die C-Faktor-

Berechnung verwendeten Daten verdndert. Ein wesent-

lich groBerer Anteil der Jahreserosivitat fallt nun in den

Monaten November bis Mdrz. Dies bedeutet gleichzeitig,

dass der Anteil der Monate Mai bis September geringer

geworden ist, da die Summe aller Monate 100 % ergeben
muss.

Umden Einfluss der Vegetation ermitteln zu konnen,
wird die Vegetationsentwicklung in unterschiedliche
Kulturperioden eingeteilt.

Diesen Kulturperioden werden Relative Bodenab-
trage fiirverschiedene Kulturpflanzen und Anbauverfah-
ren zugewiesen. Kennt man den kalendarischen Beginn
der einzelnen Kulturperioden, lassen sich regionale
C-Faktoren fiir einzelne Kulturpflanzen und fiir Frucht-
folgen berechnen, indem die Relativen Bodenabtrage fiir
die einzelnen Kulturpflanzen mit dem Jahresgang der
Regenerosivitdt verkniipft werden. Die Einzelheiten die-
ses Verfahrens sind in [9] beschrieben. Da dieses Verfah-
ren recht aufwendig ist, greift man in der Praxis hdufig
vereinfachend auf Tabellenwerte zuriick, die in den
1980er bis 1990er entwickelt worden sind. Diese Tabel-
lenwerte sollten zukiinftig angepasst werden, da

» dieinden Standardwerken (z. B. DIN [9]) verwendeten
Tabellen basieren auf [8], die im Wesentlichen auf Be-
obachtungen und Erfahrungen im bayrischen Tertiar-
hiigelland wiedergeben; die dort vorgefundenen An-
baubedingungen miissen nicht denen entsprechen,
die in anderen Regionen angetroffen werden;



» die Anbauverfahren sich weiterentwickelt haben;
> die gednderten Temperaturverhdltnisse und die da-
mitverbundenen Verschiebungen in der Vegetations-
entwicklung nicht beriicksichtigt sind;
> sichdie Verschiebungen im Jahresgang der Erosivitat
auf den C-Faktor auswirken (s. Abbildung 4.2);
Die Zunahme der Erosivitit in den Wintermonaten fithrt
bei den meisten Kulturen zu einer Zunahme des Boden-
abtrags, da viele Kulturpflanzen wahrend der Winterzeit
in einem Vegetationszustand verharren, in dem die Bo-
denoberfliche kaum durch die Vegetation abgedeckt ist
und die Bodenbedeckung somit kaum Schutz gegen Ero-
sion bietet. Dies ist in Abbildung 4 gut zu erkennen, in
der zusdtzlich zum Jahresgang der Regenerosivitdt auch
der Jahresgang der Relativen Bodenabtrage von Winter-
weizen eingetragen ist. Gerade in den Zeiten, in denen
der Relative Bodenabtrag hoch ist, die Flachen also in ei-
nem erosionsanfdlligen Zustand sind, hat der Anteil der
Regenerosivitdt gegeniiber den alten Planungsgrundla-
gen deutlich zugenommen. In der Summe fiihrt dies
dazu, dass der C-Faktor fiir Winterweizen um 122 % ho-
her ist als frither. Neben der Steigerung des C-Faktors ist
bei der Vorhersage des Bodenabtrags auch die Steigerung
des R-Faktors um den Faktor 2 zu beriicksichtigen, so
dass fiir den Winterweizen mit einer Zunahme des
Bodenabtrags auf mehr als das Vierfache des Wertes aus-
zugehen ist, verglichen mit dem Wert, der sich nach den
in den Standardwerken verdffentlichten Tabellen be-
rechnet. Das Beispiel zeigt, dass es notwendig ist, die
C-Faktoren an die sich durch den Klimawandel dndern-
den Rahmenbedingungen anzupassen. Dies beinhaltet

Klimawandel und Bodenerosion

auch eine Beriicksichtigung des Temperaturanstiegs (s.
Abbildung 2) und der damit verbundenen Verschiebung
der Kulturperioden (vgl. Tabelle 1).

5. Zusammenfassung

> Die bisherigen Ansitze, Karten zur rdumlichen Ver-
teilung des R-Faktors mithilfe von Regressionsglei-
chungen abzuleiten, kdnnen die sich dndernde Nie-
derschlagscharakteristik als Folge des Klimawandels
nur unzureichend abbilden.

» Der RADKLIM-Datensatz liefert eine neue hochauf-
geldste Grundlage fiir die Berechnung der Nieder-
schlagserosivitat.

> Stations- und radarbasierte Messungen zeigen eine
Zunahme des R-Faktors um derzeit 2 % pro Jahr. Werte
fiir zukiinftige R-Faktoren sind mit einem entspre-
chenden Faktor zu ermitteln.

» Fir die Anwendung in der Praxis wird die Verwen-
dung des Zentraljahrs 2025 empfohlen.

» DieZunahme derrelativen Erosivitatim Winter fiihrt
zu einer Erhohung des C-Faktors.

» Im Rahmen des Klimawandels wird eine weitere Zu-
nahme der Niederschlagserosivitit erwartet.

6. Glossar

» Hydrometeor bedeutet wortlich tibersetzt,in der Luft
schwebendes Wasser“. Darunter werden alle Formen
kondensierten Wassers einschliefllich Eis (z.B.
Schnee, Graupel) in der Atmosphdre verstanden.

» Die Clausius-Clapeyron-Gleichung kommt aus der
Thermodynamik und beschreibt die Abhdngigkeit

ERICH
SCHMIDT
VERLAG

Auf Wissen vertrauen

Grundziige des Umweltrechts

Herausgegeben von Prof. Dr. iur. Eckard Rehbinder, Frankfurt/Main,
und Prof. Dr. iur. Alexander Schink, Bonn

5., vollig neu bearbeitete und erweiterte Auflage 2018,
XXXVI, 1.386 Seiten, fester Einband, € (D) 174,—
ISBN 978-3-503-17721-9

Online informieren und bestellen:

[ www.ESV.info/17721

Umweltrecht systematisch:
alle Gebiete, alle Themen

Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG - Genthiner Str. 30 G- 10785 Berlin - Tel. (030) 25 00 85-265 - Fax (030) 25 00 85-275 - ESV@ESVmedien.de - www.ESV.info

4-19 Bodenschutz

141



Bodenschutz 4-19

des Sattigungsdampfdrucks von der Temperatur. Sie
sagt aus, dass Luft pro Kelvin Temperaturzunahme
7 % mehr Wasserdampf aufnehmen kann.

> Stratiforme Niederschldge entstehen durch grof-
flichige Abkiihlungsprozesse, z.B. grofirdumige He-
bungsprozesse im Bereich von Fronten. Die Nieder-
schldge sind im Allgemeinen rdumlich und zeitlich
ausgedehnt.

» Bei Konvektion steigen warme Luftmassen in der
Atmosphare auf. Durch starke Konvektion, z. B. wenn
sich die Atmosphdre oberhalb der stark aufgeheizten
bodennahen Luftschichten an einem Sommerabend
abkiihlt, konnen sich so lokal heftige Niederschldge
bilden.

» Ein Ombrometer (griechisch ombros fiir Regen)
bezeichnet ein Instrument zur Messung des Nieder-
schlags in einem bestimmten Zeitintervall. Eine
andere Bezeichnung ist ein Niederschlags- oder
Regenmesser.

» Beim Winsorisieren werden zundchst die beobachte-
ten Werte der Grof3e nach sortiert. Die Ausreifler am
Anfang und Ende der Folge werden durch weniger
extreme Werte ersetzt.

» Beim 90-prozent winsorisierten Mittelwert werden
die 5Prozent niedrigsten Datenwerte durch das
5-Prozent-Quantil und die 5 Prozent h6chsten Daten-
werte durch das 95-Prozent-Quantil ersetzt. Dadurch
wird Einfluss von Ausreiflern auf den Mittelwert
reduziert.

» Bias-Korrektur: Das Bias bezeichnet einen systemati-
schen Fehler gegeniiber der beobachteten Realitdt. Mit
Hilfe der Bias-Korrektur kdnnen z. B. statistische Maf3-
zahlen, die nur den zufdlligen Fehler ausgleichen, den
tatsdchlichen Messwerten angepasst werden.

» Kriging bezeichnet in der Geostatistik ein Interpola-
tionsverfahren, das die raumliche Varianz von Mess-
werten beriicksichtigt, um zu einer raumlichen Ver-
teilung von Werten zu gelangen. Der fehlende Wert
wird aus Messwerten in der Umgebung so abgeleitet,
dass die Schatzfehlervarianz moglichst gering ist.
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