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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der mit dem Klimawandel verbundene Anstieg der globalen Lufttemperaturen hat weit-
reichende Auswirkungen auf das regionale Klimageschehen und auf die Verfiligbarkeit von
Wasser. Durch das vermehrte Auftreten von Starkregen und Trockenheit werden negative
Auswirkungen auf den Boden und somit auch auf die Versorgungs- und Existenzsicherheit der
Landwirtschaft erwartet. Um den Boden langfristig vor den Folgen des Klimawandels zu
schiitzen, mussen nachhaltige Anpassungsstrategien entwickelt werden. Angesichts der
geringen Anzahl an Langzeitbeobachtungen des Bodenwassers und der Komplexitat von vor-
handenen Klima- und Bodenmodellen sind Kommunen und Landwirte oft nicht in der Lage,
die klimatischen Veranderungen und die Wirkungen von MalRnahmen abzuschatzen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung praktikabler Methoden und Instrumente zur Verbes-
serung des Landnutzungsmanagements mit denen eine Reduktion der Bodendegradation
unter den Bedingungen des Klimawandels ermoglicht wird. Zu diesem Zweck wurden anhand
von der Lysimeterstation Falkenberg des Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung — UFZ
bereitgestellten langjahrigen Feldversuchen an Griinlandlysimetern im Norden von Sachsen-
Anhalt die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt identifiziert. Dabei
wurde eine statistisch gesicherte Zunahme der Temperatur und der Verdunstung
nachgewiesen. Fir die Sickerwasserrate zeichnete sich eine veranderte innerjahrliche
Verteilung der monatlichen Rate ab, welche jedoch noch nicht signifikant war. Die beo-
bachteten meteorologischen Trends sowie die Anderung der Sickerwasserrate konnten von
den Ergebnissen lokal ausgewerteter Klimaprojektionen nur unzureichend wiedergegeben
werden. Daraus leitete sich ab, dass neue Klimamodelle in einer Bandbreite moglicher
zukunftiger Klimadanderungen, perspektivisch in einem groBeren Ensemble zu verwenden
sind. Die Untersuchung zeigte zudem, dass durch eine erhdhte Gefahr von Trockenheit sowie
durch die Zunahme von Niederschlagen im Juli und August, mit einem vermehrten
Oberflachenabfluss und einem damit verbundenen erhdhten Risiko von Bodenerosion zu
rechnen ist.

Um die gegenwartige und zukiinftige Bodenerosivitat praxisnah abzuschatzen und langfristige
Strategien zum Schutz des Bodens zu entwickeln, wurden vorhandene, empirische Modelle
und Verfahren weiterentwickelt und an die Bediirfnisse kommunaler Akteure angepasst. Auf-
grund von nur wenig und leicht verfligbaren Eingabedaten, die teilweise modulare Struktur
sowie einfach nachvollziehbaren Rechenoperationen sind die entwickelten Modelle fiir die
praktische Anwendung gut geeignet. Um sowohl die flaichenhafte Erosion von landwirt-
schaftlich genutzten Boden als auch die linienhafte Bachbetterosion abzuschatzen, wurde ein

Planungsinstrumentensatz entwickelt, bestehend aus den Instrumenten ero-SMINF und
I



Zusammenfassung

ABAGis, zur Berechnung von flachenhaften Bodenabtrdagen sowie BEM, zur Abschatzung des
kritischen Zustands fiir das Einsetzen von Gewasserbetterosion. Anhand von zwei, im Siiden
von Sachsen-Anhalt im Landkreis Mansfeld-Stidharz liegenden Untersuchungsgebieten wurde
die Anwendbarkeit der Planungsinstrumente geprift. Hierbei zeigte sich, dass im von flaichen-
hafter Erosion gepragten Einzugsgebiet des Vietzbaches (8,75 km?), Erosionsereignisse am
wahrscheinlichsten im Friihjahr und Sommer und an Stellen mit vorhandenen Erosionsrinnen
auftraten. Mithilfe des ABAGis konnte nachgewiesen werden, dass ausgewahlte MaRnahmen,
wie die konservierende Bodenbearbeitung, geeignet waren, die Folgen des Klimawandels auf
den Bodenabtrag zu minimieren. Im Untersuchungsgebiet des Regenbeeks (8,51 km?), in
welchem die Bachbetterosion dominierte, war mithilfe des BEM festzustellen, dass der
Hochwasserabfluss zu einer deutlichen Uberschreitung des als kritisch ermittelten Durch-
flusses flihrte. Durch das Einbringen von Storsteinen kann das Erosionspotenzial im Gewasser
jedoch gesenkt werden.

Um die klimawandelbedingten Anderungen der Bodenerosion im ABAGis zu beriicksichtigen,
wurden zwei fur die Praxis einfach gehaltene, regionale Regressionsmethoden zur Bestim-
mung des Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktors (R-Faktor) aufgestellt. Die
Regressionsgleichungen zur Abschatzung von gegenwartigen und zukiinftigen R-Faktoren
wurden am Beispiel des Landkreises Mansfeld-Sidharz validiert. Die lokal angepasste, auf
Monatswerten basierende Regressionsgleichung 1 (RG1) wies gegeniber etablierten lander-
spezifischen Gleichungen eine hhere Genauigkeit auf, unterschatzte jedoch den zukiinftigen
R-Faktor. Fiir Regressionsgleichung 2 (RG2), die auf Niederschlagsanderungen basiert, konnte
anhand von Anderungssignalen eines regionalen Klimamodellensembles eine hohe Modell-
glite nachgewiesen werden.

Aus den Ergebnissen der Dissertation wurde geschlussfolgert, dass Langzeituntersuchungen
fir die Klimafolgenforschung sowie fir die Validierung von Klimamodellen von essenzieller
Bedeutung waren und weiterhin sein werden. Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass mit-
hilfe der neu entwickelten, praxisorientierten Planungsinstrumente, unter Anwendung
flexibler Komponenten, gegenwartige und zukiinftige Bodenabtrage raumlich aufgel6st
abgeschatzt werden konnen. Sie stellen daher insbesondere fiir Akteure, wie z.B. Kommunen,
Wirtschaftsunternehmen, aber auch Landwirte, eine geeignete Alternative zu komplexeren
Erosionsmodellen dar. Durch die kombinierte Berlicksichtigung von Aussagen aus Langzeit-
beobachtungen und Klimaprojektionen sowie die Zurverfligungstellung von praxisorientieren
Planungsinstrumenten, wird eine plausible Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels

ermoglicht sowie die Entwicklung von Anpassungsmaflnahmen vereinfacht.



Summary

Summary

The increase in global air temperatures related to climate change has far-reaching effects on
the regional climate and thus on the availability of water. The increasing frequency of intense
rainfalls and droughts is expected to have a negative impact on the soil and on the security of
supply and livelihood of agriculture. In order to protect the soil from long term consequences
of climate change, sustainable adaptation strategies must be developed. Considering the low
number of long-term observations of soil water and the complexity of existing climate and soil
models, municipalities and farmers are often unable to assess climatic changes and the effects
of measures.

The aim of this thesis is to develop practicable methods and instruments to improve land use
management and to reduce soil degradation under the conditions of climate change. For this
purpose, the effects of climate change on the soil water balance were identified based on
long-term field experiments on grassland lysimeters at the Lysimeter Station Falkenberg of
the Helmholtz Centre for Environmental Research - UFZ in the north of Saxony-Anhalt. A
significant increase in temperature and evaporation was detected. For seepage water rate, a
change in the distribution of the monthly rate within the year became apparent, which was
not yet significant. The observed meteorological trends as well as the change in the seepage
water rate could only be inadequately represented by the results of the climate projections.
This led to the conclusion that in further investigations new climate models should be used in
a range of possible future climate changes, i.e. in an ensemble. The study also showed that an
increased risk of drought as well as an increase in precipitation in July and August will lead to
an increased surface runoff and an associated increased risk of soil erosion.

In order to estimate current and future soil erosivity in a practical way and to develop long-
term strategies for soil protection, existing empirical models and approaches were enhanced
and adapted to the needs of municipal stakeholders. Due to the small amount of easily
available input data, the partly modular structure as well as easily comprehensible calculation
operations, the developed models are suitable for practical application. In order to estimate
both the sheet erosion of agricultural soils and the linear streambed erosion, a set of planning
instruments was developed, consisting of the tools ero-SMINF and ABAGis, to calculate sheet
erosion, and BEM, to estimate the beginning of streambed erosion. The applicability of the
planning tools was tested in two study areas in the Mansfeld-Siidharz district in southern
Saxony-Anhalt. It was shown that in the catchment area of the Vietzbach (8.75 sq. km), which
is characterised by sheet erosion, erosion events occurred most likely in spring and summer

and in places with existing erosion channels. With the help of ABAGis, it was proven that
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Summary

selected measures, such as conservation tillage, were suitable for reducing the effects of
climate change on soil erosion. In the study area of the Regenbeek (8.51 sg. km), in which
streambed erosion dominated, it was determined with the help of the BEM that the discharge
led to a significant exceedance of the critical flow rate. However, the potential for erosion in
the watercourse can be reduced by the insertion of stones.

To consider changes in soil erosion caused by climate change in the ABAGis, two regional
regression methods were established for the determination of rainfall and the runoff factor
(R-factor), which were kept simple for practical use. The regression equations for estimating
present and future R-factors were validated using the Mansfeld-Sidharz district. The locally
adjusted regression equation 1 (RG1) based on monthly values showed a higher accuracy for
the current R-factors than established country-specific equations, but underestimated the
future R-factor. For regression equation 2 (RG2), which is based on changes in precipitation, a
high model quality could be demonstrated using change signals from a regional climate model
ensemble.

From the results of the dissertation, it was concluded that long-term investigations were and
will be of essential importance for climate impact research as well as for the validation of
climate models. Furthermore, it was demonstrated that current and future soil loss can be
estimated spatially with the help of the newly developed, practice-oriented planning tools,
using flexible components. They are therefore a suitable alternative to more complex erosion
models, especially for stakeholders such as municipalities and commercial businesses, as well
as for farmers. Through the combined consideration of statements from long-term
observations and climate studies as well as the provision of practice-oriented planning
instruments, a robust assessment of the effects of climate change is enabled and therefore

allows a simplified development of adaptation measures.
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Kapitel 1 1.1 Klimawandel und Folgen fir Boden und Landwirtschaft

1. Einleitung

1.1. Klimawandel und Folgen fiir Boden und Landwirtschaft

Die gegenwartige, durch den Menschen verursachte globale Erwarmung beeinflusst das Klima,
die Atmosphare sowie die Wasser- und Stoffkreislaufe in erheblichen MaRe (IPCC, 2021). Die
von diesen Kreislaufen abhangigen Bereiche, wie die Land- und Forstwirtschaft, sind durch die
Folgen des Klimawandels besonders betroffen. In hohem MaRe vulnerabel ist das Bundesland
Sachsen-Anhalt, in dem die Agrar- und Ernahrungswirtschaft aufgrund der ertragreichen

Boden einen hohen 6konomischen Stellenwert fiir ganz Deutschland einnimmt.

Die Folgen des Klimawandels sind schon heute im gesamten Bundesland zu beobachten. So
sind die bodennahen Lufttemperaturen, nach Aussagen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), seit Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881 signifikant um 1,5 K angestiegen
(MULE, 2020). Sie liegen damit Gber dem globalen Mittel, das vom Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) mit 1,1 Kangegeben wird (IPCC, 2021, KASPAR et al., 2020). Im Fokus
allgemeiner Aufmerksamkeit standen besonders die vergangenen, Uberdurchschnittlich
warmen Jahre seit 2018, welche um ca. 3 K warmer waren im Vergleich zum langjahrigen
Durchschnitt (1961-1990) (MULE, 2020). Gleichzeitig steigt aufgrund der Erwarmung der
Anteil an Wasserdampf in der Atmosphéare. Dies erhoht die Haufigkeit von Starkregen-
ereignissen und daraus resultierende Hochwisser mit Uberschwemmungen (BECKER, 2019;
BLOSCHL et al., 2019; IPCC, 2019). Erste Hinweise fiir eine Zunahme der Starkregenereignisse
in Deutschland liefern mehr als 20-Jahrige flachendeckende Regenradardaten des DWD, die
allerdings aufgrund der noch zu kurzen Datenreihe nicht als statistisch gesichert betrachtet

werden koénnen (DKK, 2021).

Die global steigenden Temperaturen, die zunehmenden Extremwetterlagen sowie die erhéhte
Konzentration von Spurengasen in der Atmosphdre, wirken sich auf den Boden im Land-
Okosystem aus. Dabei steht der Boden in einer Wechselwirkung mit dem Klima, d.h.
Veranderungen der Temperatur und der Wasserverfiigbarkeit wirken sich auf die Boden-

prozesse aus, die wiederum das Klima beeinflussen (Rickkopplungseffekt) (BREVIK, 2013).

Temperatur und Niederschlags wirken auf alle im Boden stattfindenden Prozesse, wie den
Bodenwasser-, Kohlenstoff- und Nahrstoffhaushalt, den Humusgehalt und die Biodiversitat.
Physikalische, chemische und biologische Prozesse sowie Transformations- und
Translokationsprozesse werden durch den Temperaturanstieg zumeist beschleunigt

(HERRMANN, 2018). Dies fiihrt zu einer verstarkten Mineralisierung und zum Abbau
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organische Bodensubstanz und somit zu einer erhdhten Freisetzung der im Boden
gebundenen Gase — unter der Voraussetzung einer ausreichenden Wasserversorgung
(SCHRUMPF & TRUMBORE, 2011). Dies wiederum wirkt sich auf die Bodenfruchtbarkeit und
andere Bodenfunktionen aus, sowie auf das Wachstum, den Ertrag und die Qualitat von
pflanzlichen Produkten sowie die Vegetationsperiode, d.h. Aussaat und Erntezeitpunkte
(WARNER, 2017). Je nach geografischer Lage kann sich eine Temperaturerhohung auch positiv
z.B. auf die Ertragsbedingungen auf staunassen Bdoden oder auf den Weinanbau auswirken
(VAN LEEUWEN et al.,, 2019; KAUR et al.,, 2020; SANTOS et al., 2020; DROULIA &
CHARALAMPOPOQULQS, 2021) oder zur ErschlieBung noérdlicher borealer, bisher landwirt-
schaftlicher suboptimaler Regionen betragen (EVANS& & BROWN, 2017; KING et al., 2018;
CORDEIRO et al., 2019). Deutliche Auswirkungen auf den Boden haben jedoch vor allem
Temperaturextreme und Trockenphasen. Bei langanhalten Trockenphasen (meteorologische
Dirre) tritt eine Verringerung der Bodenfeuchte (landwirtschaftliche Diirre) ein, welche zu
Trockenstress bei Pflanzen fuhrt (BERG & SHEFFIELD, 2018). Das Risiko fiir Dirren nimmt
weltweit durch die globale Erwarmung und der damit verbundenen Zunahme der
Verdunstung aus dem Boden zu, dies zeigen auch Modellrechnungen (BATHIANY ET AL., 2021).
Dariiber hinaus waren in den vergangenen Jahren weltweit auffdllig haufig Dirren zu
beobachten, wie in Ostafrika 2011 und 2012, in Kalifornien von 2012 bis 2015, in Mittel- und
Osteuropa 2015 und in Europa von 2018-2020 und in vielen Teilen der Welt im Jahr 2022
(BATHIANY ET AL., 2021; HAUG, 2022).

Auch in Deutschland sind die Auswirkungen der steigenden Temperaturen bereits zu
beobachten. Seit dem Jahr 2018 war Sachsen-Anhalt durch eine ausgepragte Trockenperiode
gepragt (RINKE et al., 2021). Bereits im Jahr 2018 kam es zu einer groRflachigen, zum Teil
auBergewohnlichen Diirre, in der 25% weniger Niederschlag fiel als in der Referenzperiode
von 1961 bis 1990 und von der mehr als 50% des Ackerlands betroffen war (HARI et al., 2020).
In den Folgejahren fielen ca. 7% (2019) bzw. 10% (2020) weniger Niederschlag (UBA, 2021).
Auch das Jahr 2022 war bisher deutlich zu trocken. Das Frithjahr 2022 zahlt zu den drei nieder-
schlagsarmsten seit Beginn der Aufzeichnung, wobei der Marz 2022 als der der trockenste
Uberhaupt gilt (LAU, 2022). In den vergangenen Jahren waren haufig die fur das Pflanzen-
wachstum entscheidenden Monate April bis September zu trocken. Besonders in den
Bereichen Mittel- und Ostdeutschlands fuhrte die anhaltende Trockenheit zu einer vermin-
derten Bodenfeuchte und verursachte Trockenstress bis in die tieferen Bodenschichten.
Infolgedessen waren regionale ErtragseinbulRen zu beobachten. Im Jahr 2018 lagen die Ertrage

fiir Getreide unter dem Mittel, wobei u.a. Sachsen-Anhalt (-26%) besonders stark betroffen
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war (BMEL, 2018). Zudem war auch eine Abnahme der Sickerwasserrate und der Grund-
wasserstande zu beobachten. In Sachsen-Anhalt haben sich die Grundwasserstande bis zum

Jahr 2022 nicht vollstandig erholt (LFU, 2022).

Im Gegensatz dazu zeichnet sich weltweit eine Zunahme der Niederschlagsvariabilitat ab mit
einer Intensivierung von Starkniederschlagen (DORE, 2005; FISCHER & KNUTTI, 2016), die mit
zunehmender Wasserverfiigbarkeit von trockenen zu feuchten Regionen steigen (TABARI,
2020). Die Veranderung von Haufigkeit, Grofle und Intensitdat von Ereignissen erhoht das
Risiko fiir Infrastrukturschdden und Uberschwemmungen (NISSEN & ULBRICH, 2017). Auch in
Deutschland ist vor allem in den Sommermonaten eine Zunahme der Intensitdt und der
Haufigkeit von Extremniederschldagen zu beobachten (WARNER, 2017). Der hauptsachlich
oberflachlich abflieBende Niederschlag versickert nicht ausreichend und kann zu Uber-
flutungen und Hochwasser sowie zu Bodenerosion und Erdrutschen fiihren. Besonders in
landwirtschaftlich genutzten Hanglagen kommt es vermehrt zu Bodenerosion durch Wasser.
Dabei fiihrt schon die Energie der aufprallenden Regentropfen zu einer Ablosung von Boden-
bestandteilen (splash erosion). Durch die Scherkrafte des Oberflachenabflusses werden die
Bodenpartikel in FlieRrichtung transportiert. Dabei kénnen sich je nach Abflussmenge und
Relief auch linienformige Vertiefungen im Boden bilden, wobei je nach Tiefe zwischen Rillen-,
Rinnen- und Grabenerosion unterschieden wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
Begiinstigt wird die Bodenerosion durch eine geringe Bodenbedeckung, groRe Hanglangen
ohne Barrieren und erosionsanfallige, schluffige und lehmige Béden. Schwerpunktgebiete in
Sachsen-Anhalt sind die Berg- und Higellander im Siden und Sudwesten, ackerbaulich
genutzte Flachen des Unterharzes sowie die LoRbdden des 6stlichen und nérdlichen Harz-
vorlandes (DEUMELANDT et al., 2014). Schon heute sind 11% der Gesamtflache von Sachsen-
Anhalt als erosionsgefiahrdet ausgewiesen (FRITSCHE & SCHRODTER, 2016). Es ist damit zu
rechnen, dass die Haufigkeit von Extremwetterlagen und von Erosionsereignissen klima-
wandelbedingt noch weiter steigen werden. Die Folgen der Bodenerosion sind der Abtrag von
fruchtbarem Oberboden, was eine langfristige Verringerung der Produktivitdt, Schaden am
Pflanzenbestand, Verlust von Saat und Diingematerial nach sich ziehen wird, sowie eine
Verlagerung von im Boden vorhandenen Nahr- und Schadstoffen in Gewasser sowie lokale
Uberschwemmungen verursacht (DEUMELANDT et al., 2014). Die Erosivitidt wird zudem durch
verdanderte Bodennutzung, in Folge der Anpassung an den Klimawandel, zunehmende
Trockenheit und Verdnderungen der phanologischen Jahreszeiten mit einem immer friher
beginnenden Friihling und immer spateren Herbst und dadurch verdanderte Aussaat- und

Erntezeitpunkte, beeinflusst.
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Der Klimawandel wirkt sich auf die globalen Stoffkreislaufe, insbesondere auf die Kohlenstoff-
(C) und Stickstoffkreislaufe (N). Diese stellen einen integralen Bestandteil der Béden dar, da
sie zum einen die Nahrstoffversorgung (BRADY & WEIL, 2008), sowie auch den AusstoR von
langlebigen Treibhausgasen beeinflussen (HANSEN et al., 2007). Hierbei wird insbesondere
der organischen Bodensubstanz als Kohlenstoffsenke sowie dem Bodenmikrobiom und die
von ihm erbrachte Okosystemleistung eine besondere Bedeutung zugesprochen (BREVIK,
2013; JANSSON & HOFMOCKEL, 2020; NAYLOR et al., 2020; BEILLOUIN et al.; 2022). Zudem
tragt die organische Bodensubstanz zur Verfligbarkeit von Nahstoffen, zur Wasser-
speicherung, Pufferung und Filterung von Schadstoffen, zur Bodenstabilitdt sowie zur
Diversitat von Bodenorganismen bei (HAGEDORN et al., 2018). Studien deuten infolge der
steigenden Temperaturen auf einen globalen Rickgang der mikrobiellen Bodenbiomasse und
der Kohlenstoffvorrate hin, insbesondere in nordlichen Gebieten, was eine Ausgasung sowie
eine Verlagerung von Nahrstoffen in tiefere Bodenschichten nach sich zieht (PATOINE et al.,
2022). Der Abbau ist jedoch auch in hohem Malie von der Wasserverfligbarkeit abhangig
(BRASSEUR et al., 2017). Untersuchungen in Deutschland zeigten fiir den Grof3teil der acker-
baulich genutzten Standorte keine signifikanten Veranderungen der organischen Boden-
substanz. Verluste waren tendenziell auf sandgepragten, grundwasserfernen Boden zu
beobachten (BMEL, 2019). Veranderungen der organischen Bodensubstanz sind hierzulande
vor allem auf Landnutzungs- und Bewirtschaftungsveranderungen zurtickzufiihren (JACOBS et

al., 2018).

Die Entwicklung und Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden und die Landwirtschaft
verdeutlichen die Vulnerabilitat der Agrarproduktion. Unter Berlicksichtigung der bisherigen
Klimaschutzpolitik wird bis zum Ende des Jahrhunderts eine Erwarmung von ca. 3,2 K
projiziert. Um das politisch festgelegte Ziel von 2 K bzw. 1,5 K bis zum Jahr 2100 zu erreichen,
ist eine drastische Reduktion der Treibhausgasemissionen notwendig (RANDALLS, 2010). Aus
diesem Grund missen zum einen Klimaschutzziele definiert werden. Zum anderen missen
sich Lander mit ihren Kommunen sowie Unternehmen und Privatpersonen an die schon
existierenden und zukiinftigen unvermeidlichen Folgen des Klimawandels anpassen. Im Jahr
2008 wurde daher die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS, 2008) beschlossen, mit dem Ziel,
die Anfalligkeit Deutschlands gegeniiber den Auswirkungen der Klimadnderung zu senken,
indem Gefahren und Risiken benannt, Entscheidungsgrundlagen fir Akteure bereitgestellt

und Handlungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.
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Um den Boden nachhaltig vor den Folgen des Klimawandels zu schiitzen und die Versorgungs-
sicherheit und Biodiversitat zu sichern, ist eine nachhaltige, standortangepasste Boden-
nutzung und eine gute landwirtschaftliche Praxis sowie deren Einhaltungs- und Erfolgs-
kontrolle von Bedeutung. Geeignete MaRnahmen sind humusbewahrende und -bildende
Prozesse, wie beispielsweise die Zugabe von organischem Material, angepasste Bewdsserung
und Optimierung des pH-Wertes des Bodens. Zum Schutz vor Bodenerosion und Bodenver-
dichtung werden Malnahmen wie eine dauerhaft pfluglose, konservierende Boden-
bearbeitung, eine ganzjahrige Bodenbedeckung, der Anbau von Zwischenfriichten und Unter-
saaten sowie die Einarbeitung von Ernte- und Zwischenfruchtrickstanden empfohlen (BMEL,
2020). Die sich dadurch aufbauende, organische Bodensubstanz fungiert nicht nur zur
Stabilisierung des Bodengefliges, sondern auch als Infiltrations- und Speichermedium fur
langere Dirrephasen (BFN, 2021). Frihere Studien deuteten darauf hin, dass die
konservierende Bodenbearbeitung zu einer geringeren COz-Emissionen und einer starkeren
C-Sequestrierung im Boden fihrt (LOKUPITIYA & PAUSTIAN, 2006). Neuere Studien zeigten
jedoch, dass der Kohlenstoffvorrat nur in den obersten Horizonten ansteigt, im Gesamtprofil
jedoch auf den meisten Standorten mit keiner erhohten C-Speicherung zu rechnen ist
(HAGEDORN et al., 2018). Des Weiteren ermoglicht eine klimasensible Sorten- und
Artenauswahl, wie zum Beispiel die Wahl von Fruchtarten mit hoher Wassernutzungseffizienz
wie Soja, Hirse, Sonnenblumen und Hartweizen, mit angepassten Fruchtfolgen und Aussaat-

terminen, die Anpassung an die zukilinftigen Klimabedingungen (HEIDT, 2010).

1.2. Klimamodelle und Modelle zur Simulation des Bodenabtrags

Um geeignete AnpassungsmaBnahmen vornehmen zu kénnen, missen die wahrschein-
lichsten Entwicklungen des kiinftigen Klimas ermittelt werden. Grundlage hierfiir sind
Klimaszenarien, welche verschiedene Varianten zukiinftiger Emissionen in Abhangigkeit von
okonomischen, sozialen und politischen Entwicklungen darstellen, die wiederum Grundlage
fir Projektionen des zukiinftigen Klimas bilden. Entsprechende Szenarien sind im vierten,
flinften und sechsten Sachstandsbericht (Assessment Report, AR) des IPCC definiert (IPCC,
2007; IPCC, 2014; RIAHI et al., 2017; IPCC, 2021). Klimamodelle — komplexe, physikalische
Computermodelle, die den natiirlichen und menschlichen Einfluss auf das Klimasystem
mithilfe physikalisch-numerischer Gleichungen auf Grundlage von Massen-, Impuls- und
Energieerhaltungssatzen darstellen — werden eingesetzt, um mithilfe der zuvor genannten
Szenarien Projektionen des Klimas zu bestimmen. Dabei unterscheidet man zwischen
Globalen Klimamodellen (GCM, General Circulation Model bzw. Global Climate Model) und

Regionalen Klimamodelle (RCM, Regional Climate Model) (KASANG, 2016; NKGCF, 2010). Die
5
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Ergebnisse der Klimamodelle unterliegen Ungenauigkeiten, bedingt durch die begrenzte
Systemkenntnis von physikalischen und chemischen Prozessen der Ozean-Land-Atmosphare-
Kopplung, die begrenzte Verfligbarkeit von Daten und Rechenkapazitdat sowie existenten
Unsicherheiten hinsichtlich der nur schwer vorhersehbaren sozio6komischen Entwicklung.
Dariber hinaus steigt die Unsicherheit der Klimaprojektionen je weiter in die Zukunft simuliert
wird. Um diese Unsicherheiten zu erfassen, werden die Ergebnisse der Projektionen in der
Regel in einer groReren Anzahl von Klimamodellergebnissen (Ensemble) als Spann- oder

Bandbreiten angegeben.

Flr die Erarbeitung von standort- und nutzungsspezifischen KlimaanpassungsmaRnahmen
werden praxisnahe Erosionsprognosemodelle zur Beurteilung der potenziellen Erosivitat und
der Effektivitat von MaBnahmen gegen die Erosion in Hinsicht auf den Klimawandel benétigt
(LABO, 2010). Erosionsmodelle stellen die Prozesse der Bodenablosung, des Sediment-
transportes und der Deposition in vereinfachter Form dar. Die Komplexitdt des Modells und
der damit abgebildeten Einzelprozesse sowie die zeitliche und raumliche Auflésung ist je nach
Zweck des Einsatzes und seiner Zielstellung verschieden. So werden Modelle zu Forschungs-
zwecken, zur Einschatzung des Erosionsrisikos fiir einzelne Niederschlagsereignisse oder der
langjahrigen mittleren Erosionsgefahrdung, zur Abschatzung der Auswirkung von Land-
nutzungsanderungen bis hin zur Vorhersage zukinftiger Entwicklungen verwendet.
Grundsatzlich werden dabei zwischen empirisch-statistischen und physikalisch basierten

Modellen unterschieden.

Empirische Modelle (,,Black Box Modelle“) basieren auf statistischen Zusammenhéangen, die
aus Beobachtung, Messung oder experimentellen Analysen generiert wurden. Die Kom-
plexitat dieser Modelle, hinsichtlich Eingangsdaten, Parametrisierung und Rechenzeit ist
vergleichsweise gering. Ein Nachteil ist jedoch die meist geringe zeitliche und raumliche
Auflésung. In der Regel handelt es sich hierbei um Langzeit- oder Jahresdurchschnittsmodelle,
die zudem mit einer schlechten Ubertragbarkeit auf andere Gebiete einhergehen (MERRITT et
al., 2003). Eines der bekanntesten empirischen Erosionsmodelle ist die im deutschsprachigen
Raum etablierte Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG). Die urspriinglich von
WISCHMEIER & SMITH (1978) entwickelte Universal Soil Loss Equation (USLE) wurde auf Basis
von statistischen Messungen am Hang entwickelt und berechnet auf Grundlage von sechs
Hauptfaktoren zur Charakterisierung des Regens, der Eigenschaften des Bodens, der
Hanglange und -neigung, der Bedeckung und Bearbeitung des Bodens sowie Art der
ErosionsschutzmaBnahmen, den mittleren jahrlichen Bodenabtrag an einem Hang.

SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ (1990) passten die Gleichung auf bayrische Verhéltnisse an.
6
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Die Vorteile der ABAG liegen vor allem in der einfachen Anwendbarkeit. Aufgrund der Fille an
Anwendungen und Messdaten, ist die Gleichung das am besten abgesicherte Boden-
erosionsmodell (MARKER, 2001). Zur Erhéhung der rdumlichen Auflésung kann die
Berechnung des Bodenabtrags mit der ABAG in eine GIS(Geographische Informations-
systeme)-Umgebung integriert werden, was die Darstellung von Karten des Erosionsrisikos
ermoglicht (KOTZI, 2012; TSEGAYE et al., 2019; MAZIGH et al.; 2022). Die einzelnen Faktoren
beruhen auf simplen Algorithmen, die wenig Expertise und keine aufwandig zu ermittelnden
Eingangsdaten bendétigen. Weiterhin kdnnen die Faktoren entsprechend ihrer Funktion
schnell angepasst werden um so z.B. mithilfe des Regen- und Oberflachenabflussfaktor (R-
Faktor) die Folgen eines verdnderten Niederschlagsregimes oder mithilfe des Boden-
bedeckungs- und -bearbeitungsfaktor (C-Faktor) die Auswirkungen von Landnutzungs- oder
Bodenbearbeitungsanderungen zu Uberpriifen. Dabei werden die ABAG sowie ihre Faktoren
standig weiterentwickelt und angepasst. So wurde die USLE zur Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) verfeinert, welche eine verbesserte Bewertung der Bewirtschaftungs-
richtung sowie eine Berlicksichtigung von Rinnen- und Grabenerosion sowie des Sattigungs-
verhaltens von Boden erméglicht (GHOSAL & DAS BHATTACHARYA, 2020; LOPEZ-VICENTE et
al., 2021). Um die Akkumulationsmengen und -flachen besser identifizieren zu kénnen, wurde
mithilfe der Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE87) eine rasterbasierte Verarbeitung
der Daten eingefiihrt. Dies ermoglicht die Bericksichtigung einer komplexeren Topographie
und eine erhohte Genauigkeit bei der Berechnung von Abflussmengen und FlieRlangen
(MEIER, 2010). Zudem wird der R-Faktor durch zeitlich genauere Spitzenabflisse ersetzt, was
mit dem Gesamtabfluss eine ereignisbasierte Berechnung ermoglicht (DJOUKBALA et al.,
2018). Aufgrund der flexiblen und einfachen Anwendbarkeit und diverser Weiterent-
wicklungen gehort die ABAG bzw. USLE zu einer der am weitesten verbreiteten Methoden zur

Quantifizierung der Bodenerosion.

Physikalisch basierte, deterministische (oder auch prozessbasierte) Modelle beschreiben das
Verhalten von Erosionsprozessen anhand von physikalischen und mathematischen Grund-
funktionen. Anders als beim empirischen Modell kénnen hier naturnahe Zusammenhange
dargestellt und erforscht werden. Die Modelle sind aufgrund der wesentlich héheren Anzahl
an Eingangsdaten und dem erh6hten Parametrisierungsaufwand wesentlich komplexer und
werden bisher nicht flaichendeckend eingesetzt. Jedoch sind die Modelle in der Lage,
raumliche und zeitliche Prozesse genauer zu beschreiben und simulieren somit die
dynamischen Bedingungen der Erosionsprozesse sowohl hang- als auch einzugsgebiets-
bezogen sowie als ereignisbezogene oder kontinuierliche Modelle. So beriicksichtigen
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hydrologisch basierte Modelle, wie das Areal Nonpoint Source Watershed Environmental
Response Simulation (ANSWERS) auch diffuse Sediment- und Schadstoffeintrage und zeigen
so die Folgen der Bodenerosion fiir angrenzende Gewaisser auf (MARKER, 2001). Das
urspringlich auf europaischen Verhaltnissen und lokalen Forschungen basierende EUROpean
Soil Erosion Model (EUROSEM) berechnet sowohl den Gesamtabfluss und -bodenverlust als
auch den Abfluss innerhalb und zwischen den Rinnsalen und beriicksichtigt u.a. die
Auswirkung von Pflanzenbedeckung auf die Regenadsorption und Infiltration (MORGAN et al.,
1998). Mithilfe des erosion-productivity impact calculator model (EPIC) kann das Verhaltnis
von Bodenerosion und Bodenproduktivitdt bestimmt werden (WILLIAMS, 1985). Die mittels
umfangreicher Feldversuche validierten, ereignisbezogenen Modelle Erosion-2D und Erosion-
3D werden in Deutschland und Sachsen vor allem im Rahmen von gutachterlichen Boden- und
Gewadsserschutzuntersuchungen angewendet. Diese und weitere hadufig eingesetzte

Erosionsmodelle sind in Tabelle 1 aufgefiihrt:

Tabelle 1: Ubersicht tiber ausgewahlte Bodenerosionsmodelle (nach MARKER, 2001; MEIER, 2010)

Modell Name Referenz Raumliche Skala  Zeitliche Skala
Empirisch-statistische Ansiitze
USLE Universal Soil Loss Equation ~ Wischmeier & Smith 1978 Einzelhang Langzeitbasiert
(ungegliedert)
ABAG Allgemeine Schwertmann, Vogl & Kainz ~ Einzelhang Langzeitbasiert
Bodenabtragsgleichung (1990) (ungegliedert)
MUSLE87 Modified USLE Hensel & Bork 1988 Einzugsgebiet Ereignisbasiert
RUSLE Revised USLE Renard et al. 1991 Einzelhang Langzeitbasiert
(ungegliedert)
Physikalisch begriindete Ansdtze
ANSWERS Areal Nonpoint Source Beasley & Huggins 1980 Einzugsgebiet Ereignisbasiert
Watershed Environmental
Response Simulation
EPIC Erosion Productivity Williams et al. 1985 Einzelhang Langzeitbasiert
Impact Calculator (ungegliedert)
MIKE-SHE Systéme Hydrologique Abott et al. 1986 Einzugsgebiet Ereignisbasiert
Européen - Soil Erosion
Model
EROSION 2D 2D Rainfall Erosion Model Schmidt 1991 Einzelhang Ereignisbasiert
(gegliedert)
EROSION 3D 3D Erosion Model Von Werner & Schmidt 1997  Einzugsgebiet Ereignisbasiert
EUROSEM EUROpean Soil Erosion Morgan et al. 1998 Parzelle, Ereignisbasiert
Model Einzugsgebiet
LISEM Limburg Soil Erosion Model ~ De Roo et al. 1996 Einzugsgebiet Ereignisbasiert
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1.3. Zielsetzung und Uberblick

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Béden und die Notwendigkeit von Anpassungs-
malnahmen stellen Entscheidungstrager, wie Lander und Kommunen aber auch landwirt-
schaftliche Betriebe vor grofle Herausforderungen. Besonders Sachsen-Anhalt, als ackerbau-
lich bedeutsamste Region Deutschlands, ist aufgrund vergleichsweise geringer Niederschlage,
leicht erodierbarer Béden und aufgrund des mittelgebirgsgepragten Stidens vulnerabel gegen-
Uber den Folgen des Klimawandels, wie Dirren, Extremniederschlagen und dadurch verur-
sachte Bodenabtrdage (KROPP & ROITHMEIER et al., 2009). Das Land ist aus diesem Grund auf
Langzeitbeobachtungen und Zukunftsprojektionen zur Abschatzung der Veranderungen des
Bodenwasserhaushaltes sowie auf die Entwicklung und Beurteilung von Anpassungs-

malnahmen angewiesen.

Langzeitmessungen des Bodenwassers ermoéglichen es, die Wirkungen des sich andernden
Klimas auf den Boden nachzuweisen und zu quantifizieren. Beobachtungen des Bodenwassers
werden jedoch selten Uber einen langeren Zeitraum vorgenommen, sodass im Vergleich
weniger Langzeitdaten als bei klimatischen GrofRen vorliegen. Flr die Beobachtung der lokalen
Bodenfeuchte werden z.B. Tensiometer, Bodenfeuchtesensoren und Lysimeter eingesetzt. Fir
die flachenhafte Beobachtung finden Verfahren wie Fernerkundungsmethoden mittels
Gammastrahlung, Infrarotstrahlung oder Mikrowellen Anwendung. Insbesondere Lysimeter,
nach oben offene mit einem Bodenkern gefiillte Messsysteme zur Bestimmung verschiedener
GroRen des Wasserkreislaufes, ermoglichen die Erfassung von Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare, Pflanzen und Boden unter nahezu natirlichen Randbedingungen (MIEGEL,
2016). Alternativ zur Langzeitmessung ermoglichen hydrologische Modelle, wie der UFZ-
Diirremonitor, die Beobachtung der Bodenfeuchte im Landschaftsmal3stab. Die aus Langzeit-
versuchen gewonnenen Daten kdnnen jedoch immer nur einen aktuellen bzw. vergangenen
Zeitraum darstellen. Fir die Darstellung des zukiinftigen Klimas und den daraus abgeleiteten

Parametern des Wasserkreislaufes sind Klimaprojektionen notwendig.

Um die derzeitigen und zukiinftigen Gefahrdungen, insbesondere die zunehmende Trocken-
heit und den Abtrag von Boden, zu reduzieren, werden geeignete Planungsinstrumente zur
Abschatzung der Wirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt sowie zur
Entwicklung von Anpassungsstrategien bendotigt. Diese sollten auf die Bedirfnisse der lokalen
Akteure angepasst, d.h. praxisorientiert und nutzerfreundlich sein, wenig Eingangsdaten
erfordern, Variantenrechnungen ermoglichen sowie in der Lage sein, Klimaprojektionen

einfach einzubinden. Prozessorientierte Modelle sind aufgrund ihrer Komplexitdt und
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notwendigen Expertise fir die Verwendung durch die Akteure nur bedingt geeignet. Zudem
sind diese haufig nicht frei verfligbar, was fir die Akteure ein Hindernis darstellt. Um die
Anforderungen praxisnaher Erosionsprognosemodelle zur Beurteilung der potenziellen
Erosivitat und der Effektivitat von KlimaanpassungsmalRnahmen zu erfiillen, bietet die vielfach
verwendete ABAG-Gleichung Vorteile hinsichtlich der Nutzerfreundlichkeit und der flexibel
anwendbaren Faktoren. Jedoch weist die Gleichung in Bezug auf die Berlicksichtigung des
Klimawandels noch Defizite auf und muss dahingehend angepasst und erweitert werden. Ziel
dieser Arbeit ist es daher, die langfristigen Verdanderungen des Bodenwasserhaushaltes zu
guantifizieren und Planungsinstrumente zur Abschatzung der gegenwartigen und zukiinftigen
Bodenerosion und somit Hilfestellung fir die Entwicklung von Anpassungsstrategien zu
schaffen. Vor diesem Hintergrund werden in der Arbeit folgende Forschungsfragen

untersucht:

i) Welche Veranderungen und Trends des Klimas, der Sickerwasserrate und der
Regenerosivitat sind anhand von Langzeitmessungen nachweisbar? Entsprechen
die Beobachtungen den mittels Klima- und Bodenmodelle simulierten Ergebnissen
der Klimaprojektionen des AR4 bzw. AR5?

i) Lassen sich mit fir die Akteure entwickelten, praxisorientierten Planungs-
instrumenten die flachen- und linienhafte Erosion zuverlassig abschatzen?

iii) Wie kann die projizierte Anderung des Niederschlagsverhaltens in einem
Erosionsmodell beriicksichtigt werden? Ergeben sich durch die Verwendung eines
klimaangepassten Regenerosivitatsfaktors Vorteile fir die Erstellung von

Anpassungsmalinahmen?

Im Anschluss an die Einleitung und die Darstellung der Ziele in Kapitel 1, werden im Kapitel 2
langfristige Trends des Klimas und des Sickerwassers ausgewertet. Dies erfolgt auf Grundlage
einer mehr als 30-jahrigen Messzeitreihe von zwei Griinlandlysimetern der Lysimeterstation
Falkenberg des Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ im Norden von Sachsen-
Anhalt. Die ermittelten Anderungen werden mit Auswertungen des SRES-A1B-Szenarios der
Klimamodelle REMO und WETTREG verglichen. Somit kdnnen Aussagen Uber die Robustheit

der AR4-Klimaprojektionen vorgenommen werden.

Um die Wirkung von AnpassungsmaBnahmen gegen die Folgen der Bodenerosion zu

analysieren, wird im Kapitel 3 ein Planungsinstrumentensatz zur Bestimmung der flachen-
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haften und linienhaften Erosion vorgestellt. Die Anwendbarkeit und Aussagekraft des praxis-
orientierten, nutzerfreundlichen Instrumentensatzes, die eine Alternative zu den komplexen
Modellen darstellt, wird am Beispiel von zwei Einzugsgebieten im &stlichen Harzvorland in

Sachsen-Anhalt nachgewiesen.

In Kapitel 4 werden zwei Regressionsgleichungen zur Schatzung des gegenwadrtigen und
zukunftigen Regenerosivitatsfaktors aufgezeigt, mit dem Ziel, die Robustheit bei der
Berechnung der zukilnftigen Erosivitat mit der ABAG zu verbessern. Zur Kalibrierung und
Validierung der Regressionsgleichungen werden die aus Niederschlagsstationen geschatzten
gegenwartigen R-Faktoren und die aus Klimaprojektionen erhaltenen R-Faktoren des

Landkreises Mansfeld-Stidharz im Siiden von Sachsen-Anhalt ausgewertet.

Eine Schlussfolgerung mit Ausblick wird in Kapitel 5 vorgenommen, wobei die in Kapitel 1

aufgestellten Fragestellungen beantwortet werden.
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2. Effekte des Klimawandels auf die Sickerwasserrate - Ein
Vergleich von Ergebnissen aus Klimamodellrechnungen

mit langjahrigen Messungen an Griinlandlysimetern

Dieses Kapitel basiert auf dem veroffentlichten Artikel: Kéhn, J., Meifsner, R., Rupp, H.,
Reinstorf, F. (2020): Effekte des Klimawandels auf die Sickerwasserrate — Ein Vergleich von
Ergebnissen aus Klimamodellrechnungen mit langjdhrigen Messungen an Griinlandlysimetern.

Hydrologie & Wasserbewirtschaftung, 64, (1), 23-36. DOI: 10.5675/HyWa_2020.1_2

2.1. Zusammenfassung

Um langfristige, klimatisch bedingte Veranderungen des Sickerwasseranfalls zu quantifizieren,
wird hauptsachlich auf Computermodelle unter Nutzung der Ergebnisse von Klimamodellen
zurlickgegriffen. Diese liefern jedoch nur dann verldssliche Ergebnisse, wenn Modellan-
passungen durchgefiihrt werden kénnen und ausreichende Messzeitreihen vorliegen. Mithilfe
der Analyse von 33-jahrigen Messzeitreihen aus zwei Grinlandlysimetern der Lysimeter-
station Falkenberg des Helmholtz-Zentrums fir Umweltforschung - UFZ im nérdlichen
Sachsen-Anhalt konnte das Langzeitverhalten der Sickerwasserrate unter realen Bedingungen
ausgewertet werden. Um die lokale Entwicklung des Klimas und die Wirkung der Klima-
anderungen auf das Bodenwasser zu quantifizieren, wurden zudem meteorologische
Messreihen einbezogen. Der Vergleich mit Projektionen aus regionalen SRES-Klimamodellen
(nach: "Special Report on Emissions Scenarios") fiir Sachsen-Anhalt, generiert aus lber-
arbeiteten Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), zeigte generell
nur geringe Ubereinstimmungen. Insbesondere fiir Niederschlagsdnderungen wurden erheb-
liche Differenzen festgestellt, so dass Abweichungen zwischen simulierter und bisher
beobachteter Grundwasserneubildung auftraten. Fir die Messzeitreihen der UFZ-Lysimeter-
station Falkenberg waren bei signifikant steigenden Temperaturen und Verdunstungsraten
bisher keine signifikanten Trends hinsichtlich der Sickerwasserrate nachweisbar. Jedoch
wurde eine Tendenz zu sinkenden Sickerwasserraten im Frihjahr deutlich, welche

Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum und somit auf den Ertrag haben.
2.2. Einleitung

Der Bodenwasserhaushalt ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Landwirtschaft. Dabei ist
vor allem die Speicherfunktion der Béden zu nennen. Das in den oberen Bodenschichten

gespeicherte Wasser tragt wesentlich zur Versorgung der Nutzpflanzen bei und wirkt bei
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Verdunstung abkihlend auf den Boden. Bodenwasser, das in tiefere Schichten versickert, be-
einflusst das verfligbare Grundwasservolumen. Zudem nimmt der Boden aufgrund seiner
Filterwirkung eine Schlisselposition in der Bereitstellung von qualitativ hochwertigem
Trinkwasser ein. Der Bodenwasserhaushalt hat zudem einen entscheidenden Einfluss auf die
ober- und unterirdischen Abflussbildungsprozesse. So hangt die Entstehung von Oberflachen-
wasserabfluss und die daraus resultierende Bodenerosion ebenso wie die Bildung von
Hochwasser vom Bodenwassergehalt vor einem Niederschlagsereignis ab. Gleichzeitig fiillen
Niederschlage den Bodenspeicher auf und tragen zur Grundwasserneubildung bei. Zudem ist
das Bodenwasser ein aktives Bindeglied im kontinentalen Wasseraustausch und beeinflusst
das Klimasystem (GUSEV & NOVAK, 2007). Langjahrige Beobachtungen und Analysen von
Sickerwasseraustragen, besonders in Hinsicht auf Veranderungen und Trends, sind aus diesem
Grund ein wichtiges Aufgabenfeld in der Bodenhydrologie. Vor allem die durch die globale
Erwarmung zu erwartenden Veranderungen des Wasserhaushaltes nehmen dabei einen
besonderen Stellenwert ein. Derzeit werden die Effekte des Klimawandels auf den
Bodenwasserhaushalt zum Grofteil Gber Computermodelle unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse von Szenariosimulationen der Klimamodelle untersucht (ECKHARDT & ULBRICH,
2003; HERRERA-PANTOJA et al., 2006; PFUTZNER et al., 2012; PAUL et al., 2014). Da der
Bodenwasserhaushalt wesentlich von Niederschlag und Verdunstung bestimmt wird, hat eine
Anderung dieser klimatischen GréBen unmittelbar Einfluss auf diesen. Besondere Bedeutung
hat dabei die Anderung der Temperatur, welche die Verdunstung aber auch iber Extrem-
niederschldage in hohem Mal3e beeinflusst (LEHMANN et al., 2015). Nach aktuellem Kenntnis-
stand des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat die Temperatur im globalen
Mittel gegeniiber dem vorindustriellen Niveau um etwa 1,0 Kzugenommen und wird zwischen
2030 und 2052 wahrscheinlich eine Zunahme von 1,5 K erreichen (IPCC, 2018). In diesem
Zusammenhang wurden auch Trends zur Zunahme von Intensitdt und Haufigkeit mancher
Klima- und Wetterextreme, wie z. B. bei Starkniederschlagen und Hitze- und Diirreperioden
projiziert. Dies hat eine erhohte Belastung der Landdkosysteme zu Folge und birgt Risiken fir
die Erndhrungssicherheit. Um die Auswirkung menschlicher Aktivitat auf das Klima
guantifizieren zu koénnen, wurden vom IPCC Emission-Szenarien entwickelt, welche
unterschiedliche Annahmen fiir die Entwicklung von Treibhausgasemissionen treffen (IPCC,
2000). Zur Projektion der aus den Emissions-Szenarien folgenden Klimaszenarien werden
Globale Klimamodelle (GCM — aus dem engl. Global Circulation Models) genutzt, welche
wiederum den Antrieb fiir verschiedene Regionale Klimamodelle (RCM — aus dem engl.

Regional Climate Models) darstellen. RCM sollen, aufgrund ihrer hoheren Auflosung, das Klima
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in regionalen MaRstében, z. B. fiir ein Bundesland, wiedergeben. Um den Ubergang der groR-
raumigen Informationen der GCM auf einen lokalen Malstab zu ermdglichen, werden
entweder numerisch-dynamische Klimamodelle verwendet, welche in einem dreidimen-
sionalen atmospharischen Zirkulationsmodell die Prozesse in der Atmosphare mithilfe der
Vorgaben des GCM simulieren, oder Empirisch-Statistische Downscaling Methoden (ESD),
welche basierend auf beobachteten Daten empirisch-statistische Zusammenhange herstellen.
Derzeit kommen 35 dynamische Simulationen und 16 statistische Simulationen fiir Deutsch-

land zur Anwendung (HUBENER et al., 2017).

Sogenannte "Ensemble" aus verschiedenen Global-/Regionalmodell-Kombinationen,
mehreren Realisierungen einer Klimasimulation und Emissionsszenarien erzeugen eine hohe
Bandbreite von Klimaprojektionen. Die Breite dieses Spektrums ist zudem auch von der
natirlichen Klimavariabilitdt und den Modelluntersicherheiten abhangig. Da die Ergebnisse
der Modellketten Grundlage fiir die Modellierung weitergehender hydrologischer Prozesse,
wie den Abfluss, das Grundwasser oder den Bodenwasserhaushalt sind, ist es wichtig, die
Bandbreite der Klimamodelle einzubeziehen. Gleichzeitig ist es jedoch auch notwendig, die
Simulationsergebnisse von Bodenwasserhaushaltsmodellen durch langjahrige Messungen zu
verifizieren. Langzeitbeobachtungen der Sickerwasserrate bzw. Grundwasserneubildung sind
jedoch kaum vorhanden, sodass Grundwassertrends haufig nur abgeschatzt werden.
BRUTSAERT (2008) ermittelte beispielsweise den Langzeittrend des Grundwasservolumens
aus Abfllissen in einem Gerinne, indem er den Basisabfluss berechnete. SHAMSUDDUHA et al.
(2009) untersuchten den Trend von Grundwasserstanden in Bangladesch. Beides stellen
jedoch keine direkten Messungen der Sickerwasserrate dar. CHENG et al. (2015) nutzten einen
Langzeitdatensatz des Bodenfeuchtemessnetzes in Ostasien. Hierbei konnte ein Trend zu
einer verminderten Bodenfeuchte mit ausgepragter Trockenheit im Boden ermittelt werden.
Auch in Europa nimmt das Thema Trockenheit und Diirre nach den Hitzeperioden der Jahre
2003, 2015, 2017 und 2018 einen immer groRer werdenden Stellenwert ein (HOY et al., 2017;
IMBERY et al., 2018). In diesem Zusammenhang untersuchten SCHMIDT et al. (2018) die
Grundwasserneubildungsrate in Karstgrundwasserleitern im 0stlichen Mittelmeerraum,
welche zur Trinkwasserversorgung eingesetzt werden. SENEVIRATNE et al. (2012) analysierten
schwerpunktmaRig das Trockenjahr 2003 und versuchten, die Auswirkungen anhand von
Langzeitlysimetermessungen und Durchflussmessungen im FlieRgewadsser zu ermitteln. Die
Notwendigkeit von regionalen Messnetzen sowohl fiir klimatische als auch bodenwasserhaus-
haltsbezogene Beobachtungen wurde bereits erkannt und z. B. im Projekt TERENO (TERrestrial

ENviromental Observatoria) umgesetzt (ZACHARIAS, 2011). Hier wurden Beobachtungs-
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plattformen in verschiedenen terrestrischen Regionen geschaffen. Eine Uberwachung des
Bodenwasserhaushaltes konnte vor allem in Zukunft zentrale Entscheidungen der Landwirte
erleichtern, wie zum Beispiel die Menge und den Zeitpunkt des Einsatzes von Diingemitteln,
Beregnungswassermengen, den Anbau von Zwischenfriichten oder auch die Bestimmung des
Zeitpunktes der Befahrung und Bearbeitung von Ackerschlagen (RIPPEL, 2002). Zudem
unterstitzen Langzeitdaten die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes und tragen
entscheidend zum Verstandnis von Ursache-Wirkung zahlreicher Prozesse bei. Aus diesem
Grund ist eine Uberwachung der Bodenfeuchte und der Sickerwasserrate bzw. Grundwasser-
neubildung durch Lysimetermessanlagen oder ein Monitoring in regionalen MaRstdaben in

Zukunft erforderlich.

An der vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ betriebenen Lysimeterstation am
Standort Falkenberg, im Folgenden als Lysimeterstation Falkenberg bezeichnet, werden seit
Uber 30 Jahren Experimente an Griinlandlysimetern durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchung
ist es zum einen festzustellen, ob fir die langjahrigen Messreihen Tendenzen veranderter
Sickerwasserraten zu erkennen sind und ob diese auf klimatische Anderungen zuriickgefiihrt
werden konnen. Ein zweiter Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich mit Ergebnissen aus
Klimamodellsimulationen fiir Sachsen-Anhalt. Hierbei soll Gberpriift werden, ob die an der
Lysimeterstation Falkenberg gemessenen langfristigen Entwicklungen der klimatischen
GroBen und der Sickerwasserrate durch die derzeitigen Simulationsergebnisse der Klima-
modelle "WETTerlagen-basierte REGionalisierungsmethode" (WETTREG) und dem "Regional-
Modell" (REMO) wiedergegeben werden kénnen (KREIENKAMP et al.,, 2012). Die zwei
Klimamodelle eines Emissionspfades (A1B) geben zwar nicht die gesamte Bandbreite der
moglichen Klimadanderungen wieder, jedoch sollten sie den generellen Trend der
beobachteten Daten widerspiegeln kénnen. Die hier vorliegenden Untersuchungen und
Ergebnisse stellen dabei einen Einstieg in eine weitergehende, modellgestiitzte Untersuchung
mit aktuelleren Klimaszenarien dar. Dabei soll insbesondere auf die Unterschiede von

Szenarien und Projektionen eingegangen werden.
2.3. Folgen des Klimawandels fiir Sachsen-Anhalt

Bedingt durch den Klimawandel ist von einer Verdnderung der meteorologischen Grofen,
insbesondere der Temperatur und der Niederschlagsverteilung auszugehen. In seinem fiinften
Sachstandsbericht stellt der Weltklimarat (IPCC) fest, dass sich die Atmosphare infolge der
Zunahme der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphdre im Vergleich zum vor-

industriellen Zeitalter erwdarmt hat und die Durchschnittstemperatur der Erde seit dem Jahr
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1881 um 0,85 K gestiegen (IPCC, 2014) ist. Diese Temperaturdanderungen kénnen auch im
Bundesland Sachsen-Anhalt beobachtet werden. Nach Berichten des Landesamtes fiir
Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) kann fir alle mit der Temperatur verknipften GroRen
eine trendhafte Entwicklung festgestellt werden (SPEKAT, 2015). Seit 1881 war eine Erhéhung
der Lufttemperatur von 1,3 K zu beobachten (LAU, 2017). Beim Niederschlag sind die
beobachteten Trendentwicklungen raumlich indifferent. An einigen Stationen sind Anzeichen
von Frihjahrstrockenheit zu erkennen. Grundsatzlich nehmen Sommerniederschlage ab,
wahrend die Winterniederschlage tUberwiegend zunehmen. Um die weiteren zuklinftigen
Entwicklungstrends abschatzen zu konnen, wurden vom LAU Untersuchungen zu den Folgen
des Klimawandels fir Sachsen-Anhalt in Auftrag gegeben (KREIENKAMP et al., 2012). Hier
wurden die Veranderungen der Temperatur, des Niederschlags und weiterer meteoro-
logischer GréRen mithilfe von Klimamodellen bis zum Jahr 2100 simuliert. Grundlage bildeten
die GCM-RCM Modellketten ECHAM5-WETTREG2010 und ECHAMS5-REMO mit dem SRES
(Special Report on Emissions Scenarios)-Szenario A1B. SRES spezifizieren dabei den
menschlichen Einfluss in der Zukunft, z. B. sozio-6konomische Aspekte wie das Bevoélkerungs-
wachstum, die Energienutzung, die Entwicklung der Industrie und Landwirtschaft sowie das

Umweltbewusstsein und wurden im 4. IPCC-Sachstandsbericht (IPCC, 2007) vorgestellt.

A1B stellt ein Szenario mit einem hohen Wirtschaftswachstum, einer kulminierenden und
danach ricklaufigen Weltbevolkerung, einer raschen Einfihrung neuer und effizienterer
Technologien und einer ausgeglichenen Nutzung verschiedener Energiequellen dar (IPCC,
2007). Der Emissionspfad des A1B Szenarios ergibt folgende Anderungen zum Referenz-

zeitraum 1971 bis 2000 (KREIENKAMP et al., 2012):

e WETTREG (ECHAMS5, A1B):
— Zunahme der mittleren Jahrestemperatur bis 2100 um ca. 2,3°C
— Anstieg der Tagesmaximumtemperatur im Sommer (+4,7°C) und Winter (+5,0°C)
starker als im Friihling (+2,9°C) und Herbst (+3,0°C) bis 2100
— Zunahme an heillen Tagen (230°C) um durchschnittlich 28 Tage bis 2100
— Abnahme der klimatischen Wasserbilanz um ca. 200 mm bis 2100

— Sinkende Jahresniederschlage (-10% bis -30%) bis 2100
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e REMO (ECHAMS, A1B):
— Zunahme der mittleren Jahrestemperatur bis 2100 um ca. 3,0°C
— Anstieg Tagesmaximumtemperatur im Frihling (+1,5°C), Sommer (+2,7°C), Herbst
(+3,2°C) und am starksten im Winter (+4,6°C) bis 2100
— Zunahme von heiRen Tagen (230°C) um durchschnittlich 10 Tage bis 2100
— Steigende Jahresniederschlage (ca. +10%) bis 2100

Dargestellt sind weiterhin die Anderungssignale der aus der Simulation ermittelten meteoro-
logischen GroRen Lufttemperatur, Niederschlag und relative Luftfeuchte fiir die "Nahe
Zukunft" 2011 bis 2040 fiir Sachsen-Anhalt (Tab. 2).

Tabelle 2: Differenz der Temperatur sowie Anderung des Niederschlags und der relativen Luftfeuchte fir

WETTREG2010 und REMO fir die Zeitscheibe ,Nahe Zukunft’ (2011 bis 2040) gegeniiber der Zeitscheibe ,Referenz’
(1971 bis 2000) als Mittelwert fur Sachsen-Anhalt (KREIENKAMP, 2012)

WETTREG (ECHAMS, A1B) REMO (ECHAMS, A1B)
ol Mool e | Teb Nedersclag Lufoche
Hydrologisches Jahr +0,9K -1,5% -0,7% +0,6K +3,1% +0,0%
SommerH] (MJJASO) +0,8 K -3,5% -1,2% +0,7 K +0,4% +0,1%
WinterH] (NDJFMA) +1,1K +0,9% -0,2% +0,5 K +8,9% -0,1%
Frithjahr (MAM) +0,4K +1,8% +0,0% 04K +103% +2,3%
Sommer (JJA) +1,0K -3,6% -1,5% +0,6K 40,2% +0,3%
Herbst (SON) +0,8 K -3,9% -1,0% +0,0K 7.7% -0,6%
Winter (DJF) +1,5K +0,3% -0,3% 12K -3.6% -2,1%

J - Januar; F - Februar; M - Mérz, A - April, M - Mai; ] - Juni; J - Juli; A - August; S - September; O - Oktober; N - November; D - Dezember

KREIENKAMP et al. (2012) gehen in ihrer Studie davon aus, dass steigende Temperaturen, eine
erhohte Verdunstung und ein moglicher Riickgang des Niederschlags die Griinde fiir eine
verringerte klimatische Wasserbilanz (KWB, Differenz aus Niederschlag und Referenz-
verdunstung) sind. Vor allem WETTREG projiziert einen deutlichen Riickgang der jahrlichen
KWB in der nahen Zukunft von bis zu 200 mm (Abb. 1, unten). Die Simulationen des REMO-
Modells deuten auf eine hohere KWB am Anfang des Jahres, besonders im Friihjahr (Tage
70 — 110) und eine geringere KWB in Sommer hin (Abb. 1, oben rechts). Infolge der
abnehmenden KWB ist fiir die Zukunft eine Abnahme der Grundwasserneubildungsrate
(GWN) wahrscheinlich. Ein Rlickgang ist vor allem im Sommer zu erwarten, wahrend im Winter
von einer zeitweise ansteigenden GWN ausgegangen wird. Phasen im Winter, in der eine GWN

stattfindet, werden dabei jedoch als kiirzer projiziert.
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Abbildung 1: Oben: Jahresverlauf der taglichen Klimatischen Wasserbilanz fir das Szenario A1B in den
Zeitrdumen 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 fur die Klimamodelle WETTREG (links) und
REMO (rechts) (KREIENKAMP 2012); Unten: Darstellung der Klimatischen Wasserbilanz in Sachsen-Anhalt —
Gegeniberstellung von Simulationen der Zeithorizonte 1971-2000 (20C) und 2011-2041 (2011)
(WETTREG2010) (KREIENKAMP, 2012)

KREIENKAMP et al. (2012) untersuchten weiterhin die Auswirkungen des projizierten Klimas
auf das Wasserdargebot in Sachsen-Anhalt mithilfe des 6kohydrologischen Modells SWIM
(Soil and Water Integrated Model) und den Klimamodellen WETTREG (ECHAMS5, A1B) und
REMO (ECHAMS5, A1B) als meteorologische Eingangsdaten. Hierzu wurden Simulationen des
Wasserhaushaltes in kleinrdumlichen Malstaben durchgefiihrt. Das WETTREG-Modell
deutete in der "Nahen Zukunft" landesweit auf eine sinkende GWN (-20 bis -40 mm/Jahr) hin,
mit Ausnahme des Harzes und in der nordwestlichen Altmark, wo geringe Zunahmen simuliert
wurden. Das REMO-Modell zeigte bis zum Jahr 2040 Gberwiegend eine Zunahme von bis zu
20 mm. In einigen Regionen ist jedoch auch eine Abnahme der Grundwasserneubildung von
bis zu 20 mm projiziert worden, wie auch beispielsweise am Standort der Lysimeterstation

Falkenberg (Abb. 2).
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Falkenberg

Anderung der GWNB im mm Anderung der GWNB in mm
pro Jahr (A1B P1) pro Jahr (A1B P1)
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Abbildung 2: Simulierte Verdnderung der Grundwasserneubildung [mm] fir den Zeitraum 2011-2040
gegeniber 1961-1990 nach dem Modell WETTREG (links) und REMO (rechts) unter dem Szenario A1B (PIK
2009) (KREIENKAMP, 2012)

Weiterhin untersuchten PFUTZNER et al. (2012) mithilfe der Simulationsergebnisse des
okohydrologischen ArcGIS-Einzugs-GebietsMQOdell Sachsen-Anhalt ArcEGMO-ST den Einfluss
von Landnutzung und Bodenart. Hierbei wurden u. a. semiterrestrische Boden, wie sie auch in
der Umgebung der Lysimeterstation Falkenberg vorkommen, bericksichtigt. Fir Grinland
wurde von der "Nahen Zukunft" zur "Fernen Zukunft" eine kontinuierlich abnehmende jahr-
liche und monatliche GWN projiziert. Weiterhin wurde festgestellt, dass in der "Mittleren
Zukunft" (2041 bis 2070) aufgrund eines deutlichen Wasserdefizits in der Hauptwachstums-

periode (Juni) Ertragseinbuflen auftreten kénnen.
2.4. Material und Methoden

Fiir die Langzeituntersuchungen wurden die Messungen von zwei Griinlandlysimetern aus der
Lysimeterstation Falkenberg verwendet (Bundesland Sachsen-Anhalt; 52°51'33"N,
11°48'44"E). Hierbei handelt es sich um zwei nicht wagbare Lysimeter (Oberfliche = 1 m?;
Tiefe = 1,25 m) (Tab. 2 & Abb. 3). Das Bodenmaterial stammt aus der Region Bretsch-Lickstedt
(Sachsen-Anhalt, Altmark).
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Tabelle 3: Bodeneigenschaften der Lysimeter nach ACKERMANN (2016)

Horizont-  Tiefenlage  Dichte Sand Schluff Ton Corg
C/N pH

bezeichnung (cmuGOK) (gcm-3) (%) (%) (%) (%)
Ah bzw. Ap 0-30 1,48 73,6 14,3 12,1 1,5 11,6 6,6
C 30-100 1,84 75,2 17,4 7,4 0,45 11,3 5,6

Corg - Anteil an organischen Kohlenstoff, C/N - Verhiltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N)

**f ** **'%‘PML
o

Oberboden

b

Unterboden

Sammelbehalter

Abbildung 3: Links: Aufnahme der Lysimeter an der Lysimeterstation Falkenberg (Lysimeter 1&2 befinden
sich links vorn); Rechts: Schema der verwendeten Griinlandlysimeters (GODLINSKI, 2005)

Es wurde jeweils nach Ober- und Unterboden getrennt, schichtweise manuell in die
LysimetergefdBe eingebaut (GODLINSKI, 2005). Beide Lysimeter werden als echte
Wiederholung mit Dauergriinland bewirtschaftet. Erntezeitpunkte, Bodenbearbeitung, Art,
Menge und Zeitpunkt der Diingung sowie die Griinschnittertrage und Nahrstoffentzlige wurden
kontinuierlich erfasst (MEISSNER et al., 2010). Die Ernte erfolgte zwei Mal im Jahr (2-schnittig),
der I. Schnitt gewohnlich im Juni, der Il. Schnitt Ublicherweise im Oktober. Eine Beregnung
erfolgte nurim Notfall zur Sicherung der Bestdnde, sodass irreversible Diirreschdaden verhindert
werden. Die Bewdsserungsmenge ist dabei so gering, dass sie fir die Sickerwasserbildung
vernachldssigt werden kann. Das aus den Lysimetern am GefdaBboden austretende Sickerwasser
wurde in Sammelbehaltern aufgefangen, in einem monatlichen Turnus beprobt und chemisch
analysiert. Messungen zur Menge und Beschaffenheit des Sickerwassers wurden seit dem Jahr
1982 dokumentiert. Aufgrund der Bodenkonsolidierung in den ersten beiden Jahren nach der
Befullung wurde die Auswertung fur den Zeitraum von 1984/85 bis 2016/17 vorgenommen. Die
hier aufgefihrten Jahre fir die Sickerwasserrate stellen Lysimeterjahre dar, die sich jeweils von

Mai eines Jahres bis April des Folgejahres erstrecken.
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Parallel zu den Daten aus der Lysimeterstation Falkenberg wurden ergdnzend die meteoro-
logischen Daten aus der ca. 6,6 km nordwestlich liegenden Wetterstation Seehausen
(Altmark) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) herangezogen. Zur Verfliigung standen die
Parameter Niederschlag, Luft- und Bodentemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer als Tageswerte von 1977 bis 2017. Aufgrund
der systematischen Messfehler wurden die Niederschlagshohen von der Wetterstation
Seehausen (Altmark) nach dem Verfahren von RICHTER (1995) bzw. nach ATV-DVWK-M 504
korrigiert (Annahme einer leicht geschiitzten Lage). Die potenzielle Verdunstung wurde als

FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo) gemalR ATVDVWK-M 504 berechnet.

Zur Ermittlung von Trends in den MessgroBen wurde der Mann—Kendall Signifikanztest
verwendet. Dabei wurden die jahrlichen, halbjahrlichen und monatlichen Lysimeterdaten und
die meteorologischen Messreihen untersucht. Um die Ergebnisse saisonal differenzieren zu
kénnen, wurde die Trenduntersuchung separat flr jeden Monat durchgefiihrt. Zur Ermittlung
der Signifikanz wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit a von 0,05 gewahlt. Die Ergebnisse
wurden in Signifikanzbereiche unterteilt: Eine berechnete Uberschreitungswahrscheinlichkeit
p 2 0,05 wurde mit "nicht signifikant", 0,05 > p > 0,01 mit "signifikant", 0,01 > p > 0,001 mit
"hoch signifikant" und p < 0,001 mit "hochst signifikant" bezeichnet (nach KROPP &
ROITHMEIER et al., 2009). Weiterhin wurde fir den Vergleich der Lysimeter 1 und 2 der
zweiseitige Student-Test (t-Test) mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von p > 0,05

verwendet.

Tabelle 4: Definition der Zeitspannen fir die Klimamodelle und die gemessenen Klimaparameter

Klimamodelle Klimatische Parameter
WETTREG & REMO Wetterstation Seehausen (Altmark)
Name der Zeitspanne von-bis Name der Zeitspanne von-bis
Referenz 1971—-2000 Vergangenheit 1977—2000
Nahe Zukunft 2011—-2040 Gegenwart 2001—2017

Um die Veranderung der klimatischen Parameter zu erfassen, wurden jeweils zwei
Zeitspannen gebildet und miteinander verglichen. Die Differenz der Mittelwerte aus zwei
Zeitspannen ist als Anderung bzw. Anderungssignal definiert. Aufgrund der unterschiedlichen
Messzeitraume der Klimamodelle und der gemessenen Klimaparameter sind die jeweiligen
Zeitspannen verschieden definiert. Die in Tabelle 4 beschrieben Zeitspannen werden im
Gliederungspunkt 2.5.2 fiir einen Vergleich zwischen Klimaprojektion und Beobachtung

verwendet.
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2.5. Untersuchungsergebnisse
2.5.1. Beobachtete meteorologische Trends

Um mogliche Veranderungen in den Langzeitmessreihen der Lysimeter interpretieren zu
kénnen, wurden zunachst die meteorologischen Messdaten aus der Wetterstation Seehausen
(Altmark) auf klimatische Trends ausgewertet (Tab. 5). Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde die Trendanalyse im Zeitraum von 1984/85 bis 2016/17

durchgefiihrt.

Tabelle 5: Mittelwerte und Trends ausgewahlter Klimaparameter an der Wetterstation Seehausen (Altmark)
(tagliche Zeitreihe von 1984/85 bis 2016/17)

Wetterstation Seehausen (Altmark) (1984/85 bis 2016/17)

Mittelwert Summe Mittelwert Mittelwert Summe
Luft- korrigierter Rel. Luft- Sonnen- Gras-Referenz
temperatur Niederschlag feuchte scheindauer Verdunstung ET,
[C] [mm] (%] [h] [mm]
Hydrologisches Jahr 9,3 (+++) 641 (+) 78,7 (-) 45 (+) 577 (++)
SommerH] (MJJASO) 14,9 (++++) 351 (+) 74,2 (-) 6,2 (+) 447 (++)
WinterH] (NDJFMA) 3,7 (+) 290 (-) 83,1 (+/) 2,8 (+) 130 (+)
Frithjahr (MAM) 8,9 (++) 135 (-) 73,5 (-) 5,8 (+) 176 (+)
Sommer (JJA) 17,6 (++++) 196 (+) 71,1 (-) 7,0 (+) 285 (+)
Herbst (SON) 9,4 (+++) 154 (+) 83,9 (+) 3,5(+) 84 (+)
Winter (DJF) 1,4 (+) 157 (+/) 86,3 (+) 1,8 (+/) 32(+/)
- (nicht signifikant) sinkend + (nicht signifikant) steigend
-- signifikant sinkend ++ signifikant steigend
--- hoch signifikant sinkend 4 hoch signifikant steigend
-—-- héchst signifikant sinkend ot héchst signifikant steigend

Flr die mittlere Jahrestemperatur (9,3 °C) wurde ein hoch signifikant ansteigender Trend
festgestellt. Im Vergleich zum Jahr 1984 waren die Temperaturen im Jahr 2016 im Mittel um
1,5 °Choher (bzw. 0,5 °C pro Dekade — Steigung der linearen Regressionsgerade; Abb. 4, links).
Die Temperaturzunahme war fiir fast alle untersuchten Zeitspannen signifikant. Besonders
deutlich war ein Anstieg im Sommerhalbjahr bzw. in den Sommermonaten zu beobachten,

wobei im Monat Juni die groRte Zunahme der Temperatur ermittelt wurde (nicht dargestellt).

Im Gegensatz dazu konnten fiir den Jahresniederschlag (unkorrigiert im Mittel 562 mm,
korrigiert im Mittel 641 mm) keine signifikanten Trends festgestellt werden. In der Tendenz
stieg die Niederschlagsmenge im Jahresmittel und Sommerhalbjahresmittel an, in den
Frihjahrsmonaten war hingegen ein Rickgang zu verzeichnen (vgl. Tab. 5). Die relative

Luftfeuchte, die im Mittel 78,7 % betrug, zeigte eine sinkende Tendenz, jedoch keinen
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signifikanten Trend. Die Sonnenscheindauer nahm in fast allen Zeitraumen leicht zu.
Temperatur, relative Luftfeuchte und Sonnenscheindauer haben einen groRen Einfluss auf die
Verdunstung. Um diesen quantifizieren zu kdnnen, wurde aus den taglichen Messreihen die
monatliche ETO berechnet. Die Auswertung zeigte, dass auch ETO deutlichen Veranderungen
unterliegt. Die Jahres- und Sommerhalbjahresverdunstung erhdhte sich signifikant; auch in

den anderen Zeitraumen war eine Zunahme zu beobachten.

Jéahrliche und halbjéahrliche Jéahrlicher und halbjahrlicher Jahrliche und halbjéhrliche
Temperaturen mit Trendgerade Niederschlag mit Trendgerade ETP mit Trendgerade
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Abbildung 4: Jahrliche und halbjahrliche Temperaturen (links) und potenzielle Verdunstung (ETP) (rechts) mit
Trendgeraden und jahrlicher Niederschlag (als Summe aus Sommer- und Winterhalbjahresniederschlag)
(mitte) mit Trendgerade

2.5.2. Vergleich der meteorologischen Trends mit Klimamodellprojektionen

In Tabelle 6 sind die Anderungen der gemessenen klimatischen Parameter zwischen den Zeit-
spannen "Gegenwart" und "Vergangenheit" der Wetterstation Seehausen (Altmark)
dargestellt. Die Ergebnisse wurden im Folgenden mit den Anderungen der Klimamodelle
zwischen den Zeitspannen "Naher Zukunft" und "Referenz" verglichen (vgl. Tab. 2). Zwar
wichen bei den Klimamodellen die Zeitspannen "Nahe Zukunft" (2011 bis 2040) von der
"Gegenwart" (2001 bis 2017) ab. Jedoch wird davon ausgegangen, dass die

Anderungstendenzen vergleichbar sind.

Sowohl bei den Messungen als auch bei den Klimamodellen war eine generelle Erhéhung der
Temperaturen zu beobachten. Allerdings projizierten die beiden eingesetzten Modelle
WETTREG und REMO vor allem im Winter eine verstarkte Zunahme, welche derzeit noch nicht
in den Messreihen ersichtlich war. Weiterhin waren die gemessenen Temperaturdanderungen
in jedem Zeitraum — mit Ausnahme des Winters — hoher als die projizierten Anderungen,

obwohl der Zeitraum der "Nahen Zukunft" noch nicht erreicht war.
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Tabelle 6: Absolute Anderung der Lufttemperatur und relative Anderung des Niederschlags und der relativen
Luftfeuchte zwischen den Zeitspannen ‘Gegenwart’ (2001 bis 2017) und ‘Vergangenheit’ (1977 bis 2000)

Wetterstation Seehausen (Altmark)

Abs. Anderung Rel. Anderung Rel. Anderung

Lufttemperatur korrigierter Niederschlag Rel. Luftfeuchte
Hydrologisches Jahr +1,1K +6,8% 0,0%
SommerH] (MJJASO) +1,1K +13,3% 0,1%
WinterHJ (NDJFMA) +1,0K -0,7% 0,0%
Frithjahr (MAM) +1,1K -7,1% -1,4%
Sommer (JJA) +1,4K +14,5% -1,2%
Herbst (SON) +1,0K +12,8% -1,4%
Winter (DJF) +0,8 K +4,4% +0,7%

Das WETTREG-Modell projizierte grundsatzlich einen Rickgang des Niederschlags mit einer
Zunahme im Frihjahr und Winter sowie eine Abnahme im Sommer und Herbst. Das REMO-
Modell wies in den meisten Fallen, ausgenommen die Wintermonate, steigende Nieder-
schldge aus. Demgegeniiber waren an der Wetterstation Seehausen (Altmark) zunehmende
Niederschlage im Winter und eine Abnahme im Frihjahr zu beobachten. Die projizierten
Trends des WETTREG-Modells korrespondieren nicht mit den Messergebnissen, da die
Trendrichtungen entgegengesetzt sind. Das REMO-Modell wies analog zur Messung einen
Anstieg des Niederschlags auf; im Vergleich waren jedoch deutliche Differenzen in der
jahrlichen Verteilung der Anderungen zu erkennen. Das REMO-Modell projizierte die stérkste
Erhohung des Niederschlags im Friuhjahr (+10,3 %), wahrend im Winter von einem
Niederschlagsriickgang ausgegangen wurde (-3,6 %). Gemessen wurde hingegen ein sinkender
Frihjahrsniederschlag (-7,1 %), wahrend die groRte Zunahme des Niederschlags im Sommer

zu beobachten (+14,5 %) war.

Fir die relative Luftfeuchte wurden nur sehr geringe relative Anderungen projiziert und
gemessen. Generell gab das REMO-Modell die Anderungen im Jahr und in den Halbjahren am
besten wieder, jedoch waren in den Jahreszeiten starke Differenzen zu erkennen. Hierbei wies
das WETTREG Modell, insbesondere im Sommer und Herbst, bessere Ubereinstimmungen mit

den Messwerten auf.
2.5.3. Langjahrige Entwicklung der Sickerwasserrate

Im jahrlichen Mittel wurde eine Sickerwasserrate von 85,2 mm (Lysimeter 1) bzw. 96,8 mm
(Lysimeter 2) gemessen (Tab. 7). Unterschiede zwischen den gleich bewirtschafteten

Lysimetern koénnen beispielsweise durch praferenzielle FlieBwege oder ungleiches
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Graswachstum entstehen (MEISSNER et al., 2010). Es konnte zwischen den Sickerwasser-
messungen der Lysimeter 1 und 2 jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Daher wurde im Folgenden der Mittelwert der Sickerwasserrate aus beiden Lysimetern

verwendet.

Tabelle 7: Mittelwerte und Trends der Sickerwasserrate der Lysimeter 1 und 2 im Zeitraum 1984/85 bis
2016/17

Lysimeterstation Falkenberg

- ] - nicht signifikant sinkend (Trend)
Sickerwasser  Sickerwasser

L1 L2 -- signifikant sinkend
[mm] [mm]
--- hoch signifikant sinkend
Lysimeterjahr 85,2 (+) 96,8 (+)
---- hochst signifikant sinkend
SommerH] (MJJASO) 2,5(+/-) 4,0 (+/-)
WinterHJ (NDJFMA) 82,8 (+) 92,8 (+) ] o ]
nicht signifikant steigend (Trend)
Friihling (MAM) 36,8 (-) 39,0 (-)
++ signifikant steigend
Sommer (JJA) 0,9 (+/-) 1,3 (+/-)
+++ hoch signifikant steigend
Herbst (SON) 2,7 (+/-) 4,5 (+)
. ++++ héchst signifikant steigend
Winter (DJF) 44,8 (+) 52,1 (+)
Halbjahrliche Sickerwasserrate mit jahrlicher Trendgeraden Sickerwasserrate im April mit Trendgeraden
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Abbildung 5: Jahrliche Sickerwasserrate (als Summe aus Sommer- und Winterhalbjahreswert) mit
Trendgeraden (links) und monatliche Sickerwasserrate im April mit Trendgeraden (rechts)

Grundsatzlich war die Sickerwasserrate im Winterhalbjahr am hochsten (Tab. 7 & Abb. 5),
monatlich betrachtet fand die Sickerwasserbildung von Januar bis April (Abb. 6, oben) statt.
Dagegen konnten im Sommerhalbjahr aufgrund der hohen Verdunstung nur geringe Sicker-
wasserraten gemessen werden, in den Monaten Juli und September blieb die Sickerwasser-
bildung sogar aus. Die klimatische Wasserbilanz (KWB), wies einen dhnlichen saisonalen
Verlauf wie die Sickerwasserrate auf (Abb. 6, oben). Jedoch war aufgrund der Speichereffekte

im Boden der Verlauf der Sickerwasserrate um etwa 2 Monate verschoben.
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Mittlere monatliche Sickerwasserrate im Vergleich zur mittleren taglichen Wasserbilanz (P-ETO0)
mm Sickerwasserrate  ——Wasserbilanz
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Anderung der monatlichen Sickerwasserrate im Vergleich zur Anderung der monatlichen Wasserbilanz (P-ET0)
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Abbildung 6: Mittlere monatliche Sickerwasserrate im Vergleich zur taglichen KWB sowie Anderung der
mittleren monatlichen Sickerwasserrate im Vergleich zur Anderung der mittleren monatlichen KWB (Anderung
zwischen ,Vergangenheit SW* (1984/85 bis 1999/2000) und ,Gegenwart SW* (2000/01 bis 2016/17))

Die ermittelten Trends der Sickerwasserrate im jahrlichen, halbjahrlichen und saisonalen
Mittel waren nicht signifikant (Tab. 7). In der Tendenz war die Sickerwasserrate im jahrlichen
Mittel leicht zunehmend (Abb. 5, links). Auch konnten in den einzelnen Monaten keine
signifikanten Veranderungen der Sickerwasserrate festgestellt werden; im April war der

starkste Riickgang der Sickerwasserrate zu beobachten (Abb. 5, rechts).

Zur nadheren Analyse wurde die Differenz der monatlichen Sickerwasserrate zwischen
"Gegenwart SW" (2000/01 bis 2016/17) und "Vergangenheit SW" (1984/85 bis 1999/00)
untersucht (Abb. 6, unten). Vergleichend dazu wurde die Differenz der KWB dargestellt. So
konnte (berpriift werden, ob Anderungen der Sickerwasserrate auf Verinderungen der
klimatischen GroRen Niederschlag und potenzieller Verdunstung zuriickzufiihren waren.
Grundsatzlich war fur die Wintermonate, d. h. von November bis Februar, meist eine Zunahme
der Sickerwasserrate festzustellen. Deutlich abnehmend war die Rate dagegen im April, hier
konnte ein Riickgang von 5,6 mm/Monat beobachtet werden (entspricht 36 %). Dies ist wahr-

scheinlich auf den Riickgang der KWB in den Monaten Marz und April zuriickzufihren. In den
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Sommermonaten war keine deutliche Anderungstendenz zu erkennen. Hinsichtlich der KWB
waren mit steigender/sinkender KWB auch &quivalente Anderungen der Sickerwasserrate
verbunden. Dies galt hauptsachlich in den Monaten des Winterhalbjahres (November, Januar)
und fur das Frihjahr (Marz, April). In den Sommermonaten (Mai, Juli, August, Oktober) konnte

trotz Zunahme der KWB keine Auswirkung auf die Sickerwasserrate beobachtet werden.

Verteilung der monatlichen Sickerwasserrate (links), des Niederschlags (mitte) und der Verdunstung (rechts) fiir die
Zeitspannen Vergangenheit und Gegenwart
m Vergangenheit = Gegenwart mVergangenheit 1 Gegenwart 1Vergangenheit Gegenwart
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Abbildung 7: Anteil der Monate in verschiedenen Sickerwasserratenklassen (links) und Anteil der Monate in

verschiedenen Niederschlagsklassen (mitte) und Verdunstungsklassen (ETo) (rechts) fur die Zeitspannen

,Vergangenheit SW*” (1984/85 bis 1999/2000) und , Gegenwart SW* (2000/01 bis 2016/17)
Weiterhin wurde die Verteilung der monatlichen Sickerwasserrate innerhalb der Zeitspannen
"Vergangenheit SW" und "Gegenwart SW" untersucht und anschlieBend miteinander
verglichen (Abb. 7, links). Grundsatzlich ist zu erkennen, dass im GroRteil aller Monate kein
Sickerwasser vorhanden war (in ca. 65 % aller Monate). Hohere Sickerwasserraten (> 60
mm/M) traten nur selten auf (in ca. 2 % aller Monate). Vergleicht man beide Zeitspannen, so
fallt auf, dass der Anteil der Monate mit 0 mm bis zur "Gegenwart SW" abnehmend war (um
ca. 3 %). Monatlich betrachtet, war dies vor allem in den Winter- und Friihjahrsmonaten zu
erkennen, im Juni nahm die Anzahl der Tage mit 0 mm hingegen zu (nicht dargestellt). Monate
mit Sickerwasserraten zwischen 10 und 20 mm nahmen um ca. 2 % zu, dies deutete sich vor
allem im Februar an (nicht dargestellt). Im Vergleich dazu ist die Verteilung des monatlichen
Niederschlags und der potenziellen Verdunstung dargestellt (Abb. 7, mittig und rechts). Der
Niederschlag lag haufig in einem Bereich zwischen 25-50 mm (ca. 35 % aller Monate). Im
Vergleich zwischen "Vergangenheit SW" und "Gegenwart SW" war der Anteil der Monate mit
0-25 mm und 75-100 mm abnehmend, der Anteil der Monate im Bereich zwischen 50-75 mm,

aber auch in extremen Bereichen ab 100 mm ansteigend. Hohe Niederschlagssummen mit
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mehr als 100 mm je Monat fielen in der "Gegenwart SW" vermehrt in den Monaten Juli,
August und November (nicht dargestellt). Monate, in denen es weniger als 25 mm
Niederschlag gab, traten in der "Gegenwart SW" gehauft in den Monaten Marz und April auf.
So konnte in den Jahren 2006 und 2008 nur knapp 3 mm Niederschlag im April gemessen
werden, obwohl das Monatsmittel ca. 36 mm betrug. Die monatliche Verdunstung lag am
haufigsten in einem Bereich mit weniger als 25 mm (39 % aller Monate), welche vor allem in
den Wintermonaten sowie im Ubergang zum Winter vorkommen. Eine monatliche
Verdunstung von mehr als 100 mm trat am haufigsten in den Sommermonaten auf (ca. 10 %
aller Monate). Im Winter hat der Anteil der Monate mit einer Verdunstung zwischen 0-25 mm
um ca. 3 % zugenommen, im Sommer war der Anteil mit 100 — 125 mm um ca. 5 % gestiegen.

In den mittleren Bereichen war die Anzahl dagegen leicht sinkend.
2.5.4. Auswirkung der verinderten Sickerwasserrate auf den Bewuchs

Um zu prifen, welche Auswirkung eine verringerte Sickerwasserrate, insbesondere im
Frihjahr, auf den Pflanzenertrag hat, wurden im Folgenden die Trockensubstanz(TS)-Ertrage
des I. und Il. Schnittes analysiert (Abb. 8). Mithilfe des t-Tests konnten fir die TS-Ertrage
zwischen Lysimeter 1 und 2 keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Bei den hier

aufgefihrten TS-Ertragen handelt es sich daher um Mittelwerte der Lysimeter 1 und 2.

Trockensubstanz-Ertrag
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Abbildung 8: Trockensubstanz-Ertrag des I. und Il. Schnittes von 1984 bis 2017, lineare Trendgerade des I. und
II. Schnittes sowie Menge der Notberegnung
Grundsatzlich wurde fir den I. Schnitt ein héherer TS-Ertrag erzielt als fur den Il. Schnitt.
Hinsichtlich des Trendverhaltens unterschieden sich beide Schnitte stark voneinander. So

wurde fiir den I. Schnitt ein hoch signifikant riickgangiger Trend ermittelt. Fir den II. Schnitt
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konnte kein signifikanter Trend bestimmt werden, in der Tendenz war dieser liber die unter-

suchten Jahre etwa gleichbleibend.

Anhand der Notberegnungen zur Bestandssicherung konnen qualitative Rickschlisse auf
Trockenheit im Boden abgeleitet werden. Innerhalb der untersuchten 33 Jahre wurde nur 4
Mal eine solche Notberegnung durchgefiihrt. Sie erfolgte jeweils im Mai (2007, 2015), Juni
(2017) und August (1989) mit 5 bis 10 mm. Aufféllig bezlglich einer zunehmenden Tendenz
zur Trockenheit ist, dass innerhalb der letzten 10 Jahre drei der vier Notberegnungen
durchgefiihrt werden mussten. Fir eine statistische Analyse oder quantitative Auswertung ist

diese Feststellung jedoch nicht ausreichend.

2.5.5. Vergleich der Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz und der

Sickerwasserrate mit den Ergebnissen der Klimaprojektionen

Vergleicht man die tagliche KWB des WETTREG und des REMO (Abb. 1, oben) mit der
beobachteten KWB (Abb. 6, oben), so erkennt man grundsatzliche einen dhnlichen inner-
jahrlichen Verlauf. In der Anderungstendenz kénnen jedoch Abweichungen erkannt werden.
Nach WETTREG ist die KWB in der "Nahen Zukunft" im Bereich der Lysimeterstation
Falkenberg stark rickgangig (vgl. Abb. 1, unten). Beobachtet wurde eine Zunahme der
jahrlichen Wasserbilanz von ca. 15 mm (Differenz der Zeitspannen "Vergangenheit SW" und
"Gegenwart SW"). Jedoch schwankt die KWB jahrlich stark und ist zudem saisonal sehr
unterschiedlich ausgepragt. Die Anderungen der tiglichen KWB zur "Nahen Zukunft" sind bei
WETTREG nicht zu erkennen; tendenziell ist die tagliche KWB im Sommer riickgangig (Abb. 1,
oben). REMO projiziert in den Friihjahrsmonaten eine Zunahme, in den Sommermonaten eine
deutliche Abnahme. Im Vergleich sind die Veranderungen der monatlichen KWB (Abb. 6), die
analog zu denen der taglichen KWB sind, abweichend. So sind ein Riickgang der KWB im
Frihjahr und im Juni sowie eine Zunahme im Sommer und Winter zu erkennen. Weder

WETTREG noch REMO kénnen diese Veranderungen wiedergeben.

Fir einen Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen von PFUTZNER et al. (2012) zur
GWN und den Sickerwasserraten der Lysimeterstation Falkenberg werden die genannten
beiden GréBen aus Griinden der Vereinfachung gleichgesetzt, auch wenn die Sickerwasserrate
— im Gegensatz zur GWN — keine Zehrung d. h. kapillaren Aufstieg von Bodenwasser
berlicksichtigt. Diese Vereinfachung findet sich auch in der Literatur, wie aktuelle Arbeiten von

PAUL et al. (2014) und FLECK et al. (2016) belegen.

KREIENKAMP et al. (2012) deuteten in ihrer Studie an, dass aufgrund einer zunehmenden

Verdunstung und einer riickgangigen Niederschlagsmenge in Zukunft mit einer abnehmenden
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GWN gerechnet werden muss. Obgleich die Verdunstung im Untersuchungszeitraum zu-
nehmend war, wurde bisher an der Lysimeterstation Falkenberg kein Riickgang der
Sickerwasserrate nachgewiesen. Saisonal konnte, wie KREIENKAMP et al. (2012) vermuteten,
eine Zunahme der Sickerwasserrate im Winterhalbjahr beobachtet werden (Tab. 7).
Gleichzeitig war die Sickerwasserrate im Frihjahr abnehmend, wodurch sich eine

Verschiebung der Sickerwasserbildung vom Friihjahr in den Winter angedeutet hat.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Ergebnisse des 6kohydrologischen Modells SWIM
(KREIENKAMP et al., 2012) nur annahernd mit den Messdaten aus der Lysimeterstation
Falkenberg vergleichbar sind. Die Klimamodelle REMO und WETTREG projizierten fir die
"Nahe Zukunft" eine gleichbleibende bzw. abnehmende jahrlichen GWN (ca. 0-20 mm). Die
Trendauswertung der Sickerwasserrate zeigte eine leicht steigende Sickerwasserrate, mit
einem Anstieg von 3,7 mm pro Dekade. Weiterhin wies die weiterfiihrende Studie von
PFUTZNER et al. (2012) fiir die Region der Altmark im Zeitraum der "Nahen Zukunft" auf einen
Rickgang der monatlichen Sickerwasserrate bei einer Griinlandnutzung in jedem Monat —
auBer im April —hin. Zwar konnten auch bei den beobachteten Trends an der Lysimeterstation
Falkenberg fiir einige Monate Abnahmen der Sickerwasserrate verzeichnet werden (Abb. 6),
jedoch gaben die Klimamodelle den Anstieg im Winter nicht wieder. Die Annahmen von
KREIENKAMP et al. (2012) entsprechen damit mehr den bisher zu beobachtenden

Veranderungen als den durch die Simulation mit Klimamodellen projizierten Ergebnissen.
2.6. Diskussion

Grundsatzlich korrespondierten die jahrlich und monatlich signifikant steigenden Luft-
temperaturen an der Wetterstation Seehausen (Altmark) mit den global und lokal in Sachsen-
Anhalt beobachteten Trends (SPEKAT, 2015; LAU, 2017). Es konnten fiir einige meteoro-
logische GroRen, insbesondere im Sommerhalbjahr, statistisch gesicherte Verdnderungen
nachgewiesen werden. Die signifikant steigenden Temperaturen und Verdunstungsraten
sowie auch die innerjadhrliche Umverteilung der Niederschlage mit einem trockeneren
Frihjahr lassen die Vermutung zu, dass die Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt vor

allem innerhalb des Jahreszyklus (saisonal) stattgefunden haben.

Generell konnte fiir die Sickerwasserrate ein leicht ansteigender, jedoch nicht signifikanter
Trend festgestellt werden. Dennoch fielen Tendenzen in einigen Monaten auf: So zeichnete
sich ein starker Riickgang wahrend des Frihjahrs, besonders im April, ab. In den Winter-
monaten, vor allem im November und Dezember, nahm die Sickerwasserrate dagegen zu
(Abb. 6). Diese Tendenzen konnten eindeutig auf die Verdnderung der meteorologischen
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Parameter, genauer der klimatischen Wasserbilanz (KWB), zuriickgefihrt werden. Hierbei
konnte man erkennen, dass im Winterhalbjahr hauptsachlich Veranderungen in den
Niederschlagen trendbestimmend auf die Sickerwasserrate wirkten, wahrend im Sommer-
halbjahr die Hohe der Verdunstung den gréRten Einfluss hatte. Die Betrachtung der KWB (Abb.
6) zeigte, dass dieser Zusammenhang jedoch nicht immer eindeutig war. So waren Monate zu
beobachten, in denen nachweislich keine Niederschlagszunahme verzeichnet wurde und
trotzdem ein Anstieg der Sickerwasserrate nachgewiesen werden konnte (u. a. Februar,
Dezember). Das spricht dafiir, dass weitere Faktoren, wie beispielsweise die Bodenfeuchte aus

dem Vormonat, ebenfalls einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben.

Grundsatzlich kann auch fir die Verteilung des Sickerwassers eine Verschiebung beobachtet
werden. Hierbei konnten eine Abnahme der Monate mit 0 mm und vermehrte Sickwasser-
austrige in der Klasse mit 10 — 20 mm beobachtet werden. Die Anderung dieser Verteilung ist
auf eine Zunahme von Monaten mit hoheren Niederschlagen zuriickzufiihren sowie auch auf
einen Riickgang der Verdunstung in den Wintermonaten. Generell deutet sich eine Zunahme

der Anzahl der Monate mit hoheren Niederschlagen und steigenden Verdunstungsraten an.

Grundsatzlich ist die saisonale Entwicklung der Sickerwasserrate in Zukunft nur schwer
abzuschatzen, da die Projektionen des Niederschlags und der Verdunstung in den Klima-
modellen noch mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Der Beobachtung der saisonalen
Entwicklungen kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Insbesondere die Sickerwasser-
raten im Frihjahr haben Einfluss auf den Pflanzenertrag, da dieser durch eine verringerte
Bodenfeuchte gehemmt wird. Bei den bisherigen Beobachtungen konnte ein signifikanter
Rickgang der TS-Ertrdage im I. Schnitt beobachtet werden (Abb. 8). Des Weiteren wirken sich
die Anderungen der Bodenfeuchte auf weitere GréRen des Bodenwasserhaushaltes aus.
Verringerte Raten bedeuten sinkende Grundwasserneubildung, dadurch sinken potentiell der

Grundwasserstand und die Verdunstung.

Des Weiteren zeigte der Vergleich der Messergebnisse mit den Klimamodellen WETTREG und
REMO, dass Letztere nur bedingt reprasentativ flr den untersuchten Standort waren. Die
damit erzielten Simulationsergebnisse wiesen bei einigen meteorologischen GréBen und in
bestimmten Zeitabschnitten zum Teil widersprichliche Ergebnisse gegenliber den
Beobachtungen auf. Es konnte jedoch sowohl fir die Messreihen als auch fir die Klima-
modelle ein enger Zusammenhang zwischen Anderungen des Niederschlags und dessen
Auswirkung auf die Sickerwasserbildung festgestellt werden. Auch fiir die auf den Klima-

modellen basierenden Ergebnisse der GWN wurde nur eine geringe Ubereinstimmung mit den
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gemessenen Sickerwasserraten festgestellt. Besonders die innerjahrliche Verschiebung der
Sickerwasserrate wurde durch die Modelle nur unzureichend dargestellt. Jedoch konnten die
Einschatzungen von KREIENKAMP et al. (2012), die eine Zunahme der Sickerwasserrate im
Winterhalbjahr und eine verkiirzte Phase der Sickerwasserbildung postulierten, mithilfe der

Trenduntersuchungen an den Lysimetern bestatigt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Vergleich zwischen beobachteten Daten und
Klimamodellen aufgrund der unterschiedlichen Zeithorizonte wenig robust ist. Trotzdem ist
der gegensatzliche Charakter der saisonalen Veranderungen kritisch zu bewerten. Weiterhin
ist zu bericksichtigen, dass die Auswertung von lediglich zwei Klimamodellen nicht die
gesamte Varianz einer Ensemble-Simulation darstellen kann. Zwar kann man hier auch
anfihren, dass die ausgewerteten A1B-Szenarien durch die im 5. Sachstandsbericht des IPCC
(2014) vorgestellten "Reprasentative Konzentrationspfade" (Representative Concentration
Pathways — RCPs) abgel6dst wurden, Ergebnisse des ReKliEs-De-Projektes zeigen jedoch, dass
die Ergebnisse des RCP8.5-Ensembles prinzipiell dhnliche Verdanderungen projizieren
(HUBENER et al., 2017). Da jedoch auch die Modellgenauigkeit der GCM und RCM gestiegen
ist, ist es anzustreben, fir die Untersuchungen der zukiinftigen Sickerwasserrate die neueren

Szenarien zu verwenden.
2.7. Schlussfolgerung und Ausblick

Mithilfe von Trendanalysen wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Sicker-
wasserrate untersucht. Trotz signifikant zunehmender Temperatur und Verdunstung waren
fir die Sickerwasserrate bisher keine signifikanten Differenzierungen zu erkennen. Vielmehr
war die verdnderte Verteilung des Niederschlags ausschlaggebend fiir die Anderung der inner-
jahrlichen Verteilung der Sickerwasserrate. So zeichnete sich vor allem im Frihjahr, besonders
im April, ein deutlicher Riickgang ab. Dies ist ein Hinweis auf eine erhéhte Gefahr von Trocken-
heit im Boden und wirkt sich negativ auf das Pflanzenwachstum aus. Es konnte der Nachweis
erbracht werden, dass die Anderung der klimatischen GréRen, insbesondere der Niederschlag,

einen direkten Einfluss auf die Sickerwasserrate hat, vor allem im Winter und Frihjahr.

Ein Vergleich mit den Klimamodellergebnissen aus den angewendeten Modellen WETTREG
und REMO hat gezeigt, dass die aktuellen Trends nur ungeniigend wiedergegeben werden
konnten. Sie waren somit flr kurzfriste Prognosen, z. B. zur Abschatzung der zukiinftigen

GWN, nur bedingt aussagefahig.

Es ist vorgesehen, zukiinftig ein grolReres Modellensemble mit aktuelleren Klimamodell-

projektionen zu nutzen. Des Weiteren soll ein Bodenwasserhaushaltsmodell (z. B. HYDRUS) in
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die Auswertungen integriert werden, um den Wasser- und Stofffluss in der ungesattigten Zone
zu untersuchen. Ziel ist es hierbei, die Auswirkungen des kapillaren Aufstiegs, speziell der
Zehrung, im Sommer besser zu erfassen. Weiterhin sollen auch Messergebnisse von anderen
langjahrig betriebenen Lysimetern ausgewertet werden, um den Einfluss von Bodenart, Land-

nutzung, Diingung und Bewdsserung auf Sickerwasserrate und Stoffaustrag zu untersuchen.
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Kapitel 3 3.1 Zusammenfassung

3. Planungsinstrumente fiir die Minderung der lokalen
Bodenerosion durch Wasser infolge der Auswirkungen

des kiinftigen Klimawandels

Dieses Kapitel basiert auf dem veroffentlichten Artikel: Kéhn, J., Meifsner, R., Rupp, H.,
Reinstorf, F. (2021): Tools for Planning Local Mitigation of Water-Driven Soil Erosion Resulting
from Impacts of Future Climate Change. Clean — Soil, Air, Water 2021, 2000385.
https.//doi.org/10.1002/clen.202000385 (CC BY-NC-ND 4.0)

3.1. Zusammenfassung

Angesichts der Folgen des Klimawandels missen kommunale Planer und Kommunen in der
Lage sein, langfristige Strategien zum Schutz des Bodens zu entwickeln. Zu diesem Zweck
werden praktikable und frei verfiigbare Planungsinstrumente bendtigt, die es erlauben, die
Erosivitat von Niederschlagen und Abfliissen unter Beriicksichtigung der Auswirkungen von

Landnutzungsdanderungen und Klimawandelfolgen abzuschatzen.

In dieser Arbeit wird eine schrittweise Abschatzung der Wassererosivitat auf landwirt-
schaftlichen Flachen sowie an FlieRgewdssern mit einem neu entwickelten, praxistauglichen
Planungsinstrumentes des Stufenmodells der Infiltration mit Berechnung von Direktabfluss
und Bodenerosion (ero-SMINF), mit der deutschen allgemeinen Bodenabtragsgleichung,
integriert in ein geographisches Informationssystem (ABAGis), und mit dem Bachbetterosions-
modell (BEM) vorgenommen. Die entwickelten Planungsinstrumente werden an zwei
deutschen, mittelgebirgsgepragten Einzugsgebieten, Vietzbach und Regenbeek, getestet. Die
Ergebnisse flir das Einzugsgebiet des Vietzbaches, das hauptsachlich von Flachenerosion
betroffen ist, zeigen, dass die meisten Erosionsereignisse im Sommer auftreten. Die wahr-
scheinlichste Verdanderung der Bodenerosion infolge des Klimawandels (RCP8.5-Klima-
modellensemble) zeigt eine zunehmende Erosion von bis zu 16 % im Vergleich zum derzeitigen
Zustand. Im Einzugsgebiet des Regenbeek, wo die Bachbetterosion dominierend ist, wiesen
Berechnungen mit dem BEM nach, dass die Erosion hauptsachlich durch eine Veranderung

des Bachbetts verringert werden kann.

3.2. Einleitung

Bodenverluste durch Wassererosion sind ein weltweit auftretendes Problem, das vor allem in
Regionen mit intensiver Landwirtschaft vorkommt. Uberschwemmungen, die durch hohe

Niederschlagsmengen verursacht werden, erhéhen die Erosivitdt in diesen Regionen. Sich
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andernde Vorschriften - wie die deutsche Diingeverordnung und die neue, verschéarfte Diinge-
verordnung auf Basis der EU-Richtlinie 91/676/EWG (Nitratrichtlinie), aber auch die EU-
Richtlinie 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie) fir Grund- und Oberflachengewdsser -
stellen die Landwirtschaft und die Entscheidungstrager vor immer neue Herausforderungen
(RL (EU) 91/676/EWG, RL (EU) 2000/60/EC). Zudem erhéhen extreme Wetterereignisse, wie
die Trockenjahre 2018 und 2019 und Niederschlagsereignisse mit hohen Intensitdten das
Erosionsrisiko der Béden. Durch den globalen Temperaturanstieg und die damit verbundene
Zunahme der latenten Energie in der oberen Atmosphare, steigt das Risiko von Trockenheit,
Extremniederschldgen, Stirmen und Uberschwemmungen (IPCC, 2012). Fir einen
nachhaltigen Schutz des Bodens und seiner Funktionen als Wasser- und Nahrstoffspeicher ist
es wichtig, unter Berilicksichtigung der zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels

langfristige Strategien gegen Bodenerosion zu entwickeln.

Um Informationen lber die aktuelle und kiinftige Bodenerosion zu erhalten, werden Modelle
zur Simulation der Bodenerosion durch Wasser eingesetzt. Die ersten Bodenerosionsmodelle
stellten die Prozesse in einer vereinfachten Form dar. Exemplarisch kénnen in diesem
Zusammenhang die empirisch basierten Modelle USLE, RUSLE und EPIC genannt werden, die
auf der Grundlage von Messungen am Hang statistische Zusammenhange herstellen
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; RENARD et al., 1991; COOLEY & WILLIAMS, 1985). Durch die
Zunahme der Rechenleistung und den Einsatz von geographischen Informationssystemen
(GIS) wurden physikalisch basierte, raumbezogene Einzugsgebietsmodelle entwickelt, die die
Abfluss- und Erosionsdynamik von Einzugsgebieten simulieren, wie z.B. LISEM, EROSION 3D,
ANSWERS, TOPMODEL und MIKE-SHE (DE ROO et al., 1996; SCHMIDT et al., 1999; BEASLEY et
al., 1980; BEVEN & FREER, 2001; STORM & REFSGAARD, 1990). Der Verwendungszweck von
Erosionsmodellen ist stark abhangig von den Anforderungen der Nutzer, den Zielen und der
Verfligbarkeit von Daten. Physikalisch basierte Modelle werden hauptsachlich fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen verwendet, da sie Informationen auf zeitlichen und rdumlichen
Skalen bereitstellen, welche Zeitpunkt und Verhalten der Sedimentbewegung widerspiegeln
(MERRITT et al., 2003). Allerdings erfordern die Modelle aufgrund der Parametrisierung und
der Eingabedaten, die in vielen Fallen schwer zu beschaffen sind, ein hohes MaR an
Fachwissen sowie eine ausreichende Datenmenge. Darliber hinaus erzielen komplexere,
physikalisch basierte Modelle nicht unbedingt bessere Ergebnisse als einfache, empirische
Modelle, vor allem, weil die Eingabefehler mit zunehmender Modellkomplexitat steigen. Dies
zeigt sich in Studien, die simulierte Erosionsmuster mit beobachteten Erosionsmustern

vergleichen (JETTEN et al., 2003). In Anbetracht dessen sind empirische Modelle aufgrund von
35



Kapitel 3 3.2 Einleitung

wenigen notwendigen Eingabedaten und Formeln fiir die praktische Anwendung ebenfalls gut

geeignet.

Im Landkreis Mansfeld-Stidharz (Deutschland, Bundesland Sachsen-Anhalt, mit 63.000 Hektar
intensiv genutzter LOB- und Schwarzerdebdden, Abb. 10) sind zwei Arten der Erosion, die
durch intensive Niederschldage verursacht werden, vorherrschend: die Flachenerosion auf
landwirtschaftlichen Flachen und die Erosion im Bachbett. Bei der flaichenhaften Erosion
handelt es sich um eine Form der Erosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, bei der die
Sedimente durch eine diinne und gleichmaRige Wasserschicht Gber eine grofle Flache bewegt
werden. Die Bachbetterosion beschreibt einen Erosionsprozess, der in einem flieRenden
Gewasser stattfindet, bei dem das Sediment des Bachbettes abgetragen wird, was zu einer
Eintiefung fihrt. Aufgrund regelmaRig auftretender Erosionsereignisse wurden im Landkreis
Mansfeld-Stdharz bereits seit den 1970er Jahren Untersuchungen durchgefiihrt (THOMAS,
1980, 1983; SEILS, 2000; OLLESCH et al., 2006; SCHMIDT, 2010, 2011). Auch im
Zusammenhang mit dem Klimawandel wurden Untersuchungen in dieser Region
durchgefiihrt, wobei WURBS & STEINIGER, 2011 eine Zunahme des mittleren potenziellen
Bodenverlustes bis zum Jahr 2100 projizierten. Aus diesem Grund wurden im Projekt
"Bodenerosionsminderung in Bergregionen am Beispiel des Landkreises Mansfeld-Stdharz"

(BebeR) (HEILMANN et al., 2020) praxisnahe Modelle fiir Planer und Behorden entwickelt.

Teilergebnisse dieses Projektes werden im Folgenden vorgestellt. Im Rahmen des Projekts
wurden zwei Einzugsgebiete im Landkreis Mansfeld-Siidharz untersucht, die von den oben
genannten Erosionsarten betroffen sind: Das Einzugsgebiet des Vietzbaches mit flaichenhafter
Erosion und das Einzugsgebiet des Regenbeeks mit Bachbetterosion. Basierend auf den
Bediirfnissen der lokalen Akteure und den Erfahrungen in den Untersuchungsgebieten
wurden drei Planungsinstrumente der Erosion vorgestellt, ero-SMINF fiir die ereignisbasierte,
flachenhafte Erosion an einem Hang, ABAGis fir die langjahrige, mittlere Flachenerosion eines
grofReren Gebietes und BEM fiir die Erosion in einem Bachbett auf der Basis einzelner Abflisse.
Sie wurden so konzipiert, dass sie leicht anzuwenden sind, auf einfachen Ansatzen beruhen

und nur eine geringe Menge an Eingabedaten erfordern.

Ziel dieser Studie war es, aufzuzeigen, dass langfristige Strategien zur Minderung der
Bodenerosion auf der Grundlage praktikabler Erosionsmodelle erstellt werden koénnen.
Zunachst werden die Planungsinstrumente ero-SMINF, ABAGis und BEM mit ihren
theoretischen Grundlagen vorgestellt. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Planungs-

instrumente am Beispiel der Untersuchungsgebiete Vietzbach und Regenbeek dargestellt.
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Dabei wird die aktuelle Erosivitat mit der zukiinftigen Entwicklung verglichen und die Wirkung
von Malnahmen zur Abschwachung der Auswirkungen des Klimawandels quantifiziert.
AbschlieBend wird die Eignung der Modelle fiir die Entwicklung von langfristigen Strategien

gegen die Auswirkungen des Klimawandels diskutiert.

3.3. Material und Methoden
3.3.1. Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete Vietzbach und Regenbeek liegen im Landkreis Mansfeld-Siidharz,
welcher sich im 6stlichen Harzvorland im Sudwesten des Bundeslandes Sachsen-Anhalt
befindet (Abb. 9). Aufgrund der Lage im Regenschatten des Harzes liegen die durchschnitt-
lichen Jahresniederschlage im Untersuchungsgebiet mit etwa 560 mm unter dem deutschen
Durchschnitt (820 mm). Die mittlere Niederschlagsintensitat (R-Faktor) im Landkreis betrug
im Untersuchungszeitraum 78,8 N h*-aX. Im Durchschnitt traten pro Jahr zwischen 5 und 38
(Mittelwert 18) erosive Niederschlagsereignisse mit einer maximalen 30-minutigen Intensitat
von bis zu 106 mm-h! und einer Dauer der Ereignisse von durchschnittlich 200 min (bzw.

zwischen 10 und 1200 min) auf (HELBIG et al., 2010).

Hettstedt .~

Land ei§ \
Mansfeld-Siidharz

N ‘\_‘___,. e

" 4km

RN

Abbildung 9: Einzugsgebiete von Vietzbach und Regebeek im Landkreis Mansfeld-Stidharz, Deutschland;
Quelle: QGIS, OSM Humanitarian Date Model, Stamen Watercolor/OSM

Das Einzugsgebiet des Vietzbaches (Untersuchungsgebiet fiir die flaichenhafte Erosion) hat
eine GroRe von 8,75 km? und wird intensiv landwirtschaftlich genutzt (ca. 63 % der

Gesamtflache) (Abb. 10b). Auf etwa 61 % der Gesamtflache wird Getreide angebaut (Tab. 8)
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(STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 2018). Aufgrund der Hangneigung von bis zu
35° (bzw. mehr als 12% der Flache weisen eine Neigung von >10° auf) und der lehmig-
schluffigen Bodenart (Cambisol (CM)) (Abb. 10c) ist das Gebiet sehr erosionsanfallig. Durch
den hohen Oberflachenabfluss nach Starkregenereignissen kam es vor allem im zentralen
Bereich des Vietzbacheinzugsgebietes zu Vertiefungen im Gelande (Abflussrinnen) und zu
Hangrutschungen am Flussufer. Der erodierte Boden, der in den Vietzbach gelangt, sammelte
sich in einem kleinen Speicherbecken, das unterhalb des Vietzbaches liegt. Aufgrund der
unterlassenen Unterhaltung war das vorgelagerte Verlandungsbecken und die Halfte des

Hauptbeckens verschlammt.

i_1Einzugsgebiet Vietzbach — Héhenkontur DHM - Héhe [m)]
— Bach Vietzbach 127 VR 430

Landnutzung / Bodenbedeckung

¥ Siedlung 1 Wasser [ Grinland M Wald
B Brachflache Ackerland [ Geholz

/,v“'-'"" K ‘

o Rt
Bodenstruktur

| Lehmiger Sand [ Schiuflehm [ Tonschluff k.A.
"] Sandiger Lenm B Lehmiger Schiuff Il Schiuffiger Ton

Abbildung 10: Einzugsgebiet des Vietzbaches: (a) Hoéhenkarte,
(b) Landnutzungskarte, (c) Bodenkarte; Quelle: LLG, LAU, LAGB
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Direkte Regenwasserzufliisse aus stadtischen Gebieten in den Bach waren lokal begrenzt,

sodass bei Starkregenereignissen maRige Abflussspitzen auftreten. Im Vergleich zur Flachen-

und Rillenerosion war die Sohlenerosion im Vietzbach nur von untergeordneter Bedeutung.

Tabelle 8: Charakteristische Werte des Vietzbach-

und des Regenbeek-Einzugsgebietes

Daten zum Einzugsgebiet und Bach Vietzbach:

Koordinaten (Ursprung):

51°32'40"N, 11°28'3"E

EinzugsgebietsgroRe: 8,75 km?
Mittlerer Jahresniederschlag: 563 mm
Mittlere Temperatur: 8,2 °C
Mittlere Gefille: 6,44 °
Hauptfruchtart: 61% Getreide
FlieRgewdsserlinge: 8.012 m

Daten zum Einzugsgebiet und Bach Regenbeek:

Koordinaten (Ursprung):

51°34'60"N, 11°29'33"E

EinzugsgebietsgroRe: 8,51

km?

Mittlerer Jahresniederschlag: 558 mm
Mittlere Temperatur: 8,2 °C
FlieBgewdsserldnge: 5.682 m
FlieRgewdssergefille: 0,014 m/m
Gewdssersediment: Lehm-Sand
Strickl?r Rauhigkeit - m's/s
Gewidsserbett: 30-80
Ufer: 1580 ™'/
Basisabfluss: 0,02 m3/s
Regenwasserabfluss?: 3,68 m3/s

a) Ableitung von Regenwasser aus Klostermansfeld nach
einem Niederschlagsereignis von 15 Minuten, das zweimal im

Jahr auftritt

Der Bach Regenbeek (Untersuchungsabschnitt
fir die Sohlenerosion) entspringt in der
Gemeinde Klostermansfeld und hat eine
Gesamtlange von etwa 5.700 m (Tab. 8). Der
Bach flieBt von Klostermansfeld bis zur Stadt
Hettstedt und miindet dort in die Wipper.
Aufgrund von GewadasserausbaumaBnahmen in
den 1970er Jahren weist der Bach Regenbeek
eine lineare Struktur mit einem hohen
Sohlgefille von durchschnittlich 0,014 m-m™
auf. Nach Messungen im Bach Regenbeek
wurde der Basisabfluss auf 0,02 m3s?
geschatzt. Nach Starkregenereignissen traten
Abfliisse von 3,68 m3s! und mehr auf, da das
in Klostermansfeld gesammelte Regenwasser
direkt in diesen Bach ableitet wurde. Die
Erosion des Bachufers und des Bachbettes war
ein bekanntes Problem und wurde bereits seit
35 Jahren beobachtet. Aufgrund der Erosion
wurde eine StralRe in der Stadt Hettstedt nach
starken mit

Regenfillen regelmaRig

Sedimenten Gberschwemmt. Eine lokale Studie

kam zu dem Schluss, dass die Ufer- und Tiefenerosion sowie die daraus resultierende

Sedimentation in Hettstedt durch anthropogene Aktivititen verursacht wurden (KOHN &

REINSTORF, 2016). Durch die Begradigung in den 1970er Jahren und die Ableitung des

Regenwassers aus Klostermansfeld entstanden hohe FlieRgeschwindigkeiten, die die

Erosionstendenz des Baches Regenbeek stark erhéhten.
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3.3.2. Herkunft der Eingangsdaten

Die fiir die Erosionsmodelle benétigten Eingangsdaten wie Hohen-, Landnutzungs-, Boden-
und Klimadaten sowie FlieBgewdsserdaten zur Berechnung der Erosionsgefahrdung stammten

fur den Landkreis Mansfeld-Stidharz aus folgenden Quellen:

Das Digitale Hohenmodell (DEM) wurde von der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Garten-
bau Sachsen-Anhalt (LLG) mit einer rdumlichen Auflésung von 5x5m (Laserscanning aus der
Luft, mit Vertikalfehler £0,35 m) bereitgestellt (Abb. 10a). Um Informationen Uber die Land-
nutzung zu erhalten, wurde eine Karte der Biotoptypen und Landnutzungstypen (BTNT) vom
Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) verwendet. Die Karte klassifiziert sieben
Landnutzungstypen, die in mehrere Unterkategorien unterteilt sind (Abb. 10b). Zusatzlich zum
BTNT wurden Berichte des Statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalt tber die Menge der
angebauten Kulturen sowie die Aussagen des ortlichen Bauernverbandes zur Boden-
bearbeitung einbezogen. Um die Auswirkungen von Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung zu
veranschaulichen, wurden verschiedene Landnutzungsszenarien entwickelt. Diese Szenarien
basierten auf einem Beratungsleitfaden fiir Bodenerosion (DEUMELANDT et al., 2014). Der
Unterschied zwischen den Bodenbearbeitungsarten liegt in der Bodenbedeckung (konven-
tionelle Bodenbearbeitung: <30% Bodenbedeckung; minimale Bodenbearbeitung: 30 % oder
mehr Bodenbedeckung; Direktsaat: 50 % oder mehr Bodenbedeckung, da die Bodenober-

flache von der Ernte bis zur Bepflanzung ungestort bleibt).

Informationen zu den Bodentypen mit spezifischen Kennwerten (wie z.B. Bodentextur, Korn-
groRe, gesattigte Wasserleitfahigkeit, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, effektive
Porositat, Saugspannung in der Feuchtefront) wurden vom Landesamt fiir Geologie und
Bergbau Sachsen-Anhalt (LAGB) in Form einer vorlaufigen Bodenkarte im Mafstab 1:50.000
(VBK50) zur Verfigung gestellt (Abb. 10c).

FlieBgewasserdaten, wie die Geometrie des Gerinnes und Manning-Strickler-Werte, wurden
aus eigenen Vermessung und Auswertung des DGM1 erhalten. Die Abflussdaten des
Regenbeeks wurden anhand des Regenwasserkanalsystems berechnet und durch Druck-

sondenmessungen validiert.

Gemessene Niederschlagsdaten wurden vom Klimadatenzentrum auf dem offentlich
zuganglichen Open Data Server (URL: https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/)
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfligung gestellt. Die Daten basierten auf punk-
tuellen Beobachtungen von 20 Wetterstationen an Standorten innerhalb (und auch

aullerhalb) des Landkreises Mansfeld-Stidharz (Abb. 11) und wurden zur Bestimmung des R-
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Faktors des Landkreises mit der Originalmethode nach WISCHMEIER & SMITH (1978)
verwendet. Fir alle Stationen standen Niederschlagsdaten mit einem Intervall von 10 min fur
maximal 23 Jahre, seit 1996, zur Verfligung. Fir 14 Stationen lagen Niederschlagsdaten von
2006 bis 2018 vor. Fir die Berechnung der flachenhaften Erosion im Vietzbacheinzugsgebiet
mit dem ero-SMINF wurden die Niederschlagsdaten der Wetterstation Mansfeld-Annarode

verwendet (ebenfalls mit einer zeitlichen Auflésung von 10 min, 2006-2018).
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Abbildung 11: Lage der untersuchten Wetterstationen und mittlerer Jahresniederschlag im Landkreis
Mansfeld-Stdharz; Quelle: DWD

Tabelle 9. Uberblick iiber die in dieser Studie verwendeten global-regionalen Klimaketten (RCP8.5)

GCM RCM Name Datenlinge
CNRM-CM5 CCLM-4-8-17 CNRM_CCLM 1970-2100
CNRM-CM5 RCA4 CNRM_RCA4 1970-2100
EC-EARTH CCLM-4-8-17 ECE_CCLM 1970-2100
EC-EARTH HIRHAM5 ECE_HIRHAM5 1951-2100
EC-EARTH RACMO22E ECE_RACMO22E 1951-2100
EC-EARTH RCA4 ECE_RCA4 1970-2100
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 MPI_CCLM 1951-2100
MPI-ESM-LR RCA4 MPI_RCA4 1970-2100
MPI-ESM-LR REMO (1) MPI_REMO1 1951-2100
MPI-ESM-LR REMO (2)¥ MPI_REMO2 1951-2100
HadGEM2-ES RACMO22E HadGEM2_RACMO22E 1970-2099
HadGEM2-ES RCA4 HadGEM2_RCA4 1970-2099
IPSL-CM5A-MR RCA4 IPSL_RCA4 1970-2100
IPSL-CM5A-MR CCLM-4-8-17 IPSL_CCLM 1971-2100

a) Verschiedene REMO Liufe
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Zusatzlich zu diesen Punktstationsdaten wurden vom DWD veroéffentlichte Niederschlags-
raster verwendet. Dabei handelt es sich um mehrjahrig gemittelte, raumliche Niederschlags-
daten (1981-2010) mit einer Auflésung von 1000 x 1000 m, die als Jahres- und Monatsraster
vorliegen. Die Klimamodelldaten, basierend auf einem Klima-Ensemble aus Globalen (GCM)
und Regionalen Klimamodellen (RCM) der EURO-CORDEX-Datenbank, wurden vom
Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN)
zur Verfliigung gestellt (JACOB et al, 2014). Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hochwasserabfliisse in Niedersachsen und im Harz zu untersuchen, wurden die Modelldaten
im Rahmen des KliBiW-Projekts bias-adjustiert und auf ein 10x10 km-Gitter interpoliert
(HOLSCHER et al., 2017). Die in dieser Studie verwendeten dynamischen global-regionalen
Modelle basierten auf dem "Weiter wie bisher"-Szenario RCP8.5 (reprdsentativer
Konzentrationspfad mit einem Strahlungsantriebswert von 8,5 W/m? im Jahr 2100),
entsprechend dem RCP-Szenario des 5. IPCC-Sachstandsberichts (Tab. 9). Zur Abschatzung der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenerosion wurden monatliche Niederschlags-
summen aus Klimamodellprojektionen ausgewertet. Dazu wurde aus den Klimamodellen die
prozentuale Veranderung von der projizierten "Vergangenheit" zur "nahen" bzw. "fernen
Zukunft" berechnet (Anderungssignale). Diese monatlichen Anderungsfaktoren wurden mit
den monatlichen Niederschlagsrastern des DWD verrechnet, um neue Raster mit projizierten

Niederschlagsdaten zu erstellen.
3.3.3. Planungsinstrumente der Erosion und erforderliche Eingabedaten

Die Flachenerosion von landwirtschaftlichen Flachen kann mit den Planungsinstrumenten ero-
SMINF und ABAGis abgeschatzt werden (Abb. 12). ero-SMINF ist ein Planungsinstrument zur
Berechnung des direkten Abflusses und zur Abschatzung der Erosionstendenz fiir ein
bestimmtes Niederschlagsereignis. Das Planungsinstrument basiert auf dem Stufenmodell der
Infiltration SMINF (PESCHKE & KUTILEK, 1982) nach dem Ansatz von GREEN & AMPT (1911).
SMINF berechnet die Infiltration in den Boden Uber die Zeit auf Grundlage eines
Niederschlagsereignisses mithilfe einer Bodensattigungskurve. In einem zweistufigen Ansatz
wird zunadchst die Sattigungskurve (bis zu dem Punkt, an dem der Boden gesattigt ist)
bestimmt. Die Infiltrationsfunktion f(t) (bis zum Zeitpunkt der Sattigung) entspricht der
Niederschlagsintensitat PI(t):

f(®) = PI(t)
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Niederschlagsereignis Ereignisbasierter, Direktabfluss
(zeitl. Auflésung: 1 min ... 1d) flachenhafter Bodenabtrag (Summe, Maximum)
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oreakarie it sk = ABAG|S —_— (langfristiger, mittlerer

Hohenkarte (LS-Faktor & P-Faktor) — jahrlicher Bodenabtrag)

ABAG + QGIS

Landnutzung (C-Faktor) —

Korngroge Bachbetterosion

Manning-Strickler Rauheit = BEM Krit. FlieBgeschw.

= —_— Krit. Abfluss
Sefle Zanke und Hoffmann & Verheij Krit. Wasserstand
Querschnittsgeometrie — i=noine

Abbildung 12: Schema der Planungsinstrumente ero-SMINF, ABAGis und BEM mit erforderlichen
Eingabedaten, Zweck der Planungsinstrumente und erzeugten Ausgabedaten
Die Regressionskurve der Infiltration (reduzierter Bodenwasserfluss) f.(t) wird wie folgt

bestimmt:

1

Ks|. 1(A? )\ 2
fm(t):7 1+E T+AB+FS (A+ZB)

und B=F+2:6,-%¥
wobei Fs die Infiltrationsrate bis zur Sattigungszeit ts ist (PESCHKE & KUTILEK, 1982).

Durch die Implementierung des SMINF in der Skriptsprache Visual Basic for Applications (VBA)
von Microsoft Excel wurde die Anwendung durch die Reduzierung auf vier Eingabeparameter
vereinfacht. Diese Parameter waren der Niederschlag in einem definierten Intervall, die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit K, die effektive Porositdt 8e und die Saugspannung in der
Feuchtefront W. Als Hilfestellung bei der Eingabe der Bodenparameter kann der Anwender
aus elf Bodentypen wahlen, die auf entsprechenden Literaturwerten basieren. Das Ergebnis
des ero-SMINF ist die effektive Niederschlagsmenge PEF, die in etwa der Menge des direkten
Abflusses entspricht. Um die Erosionsgefahr an einem Hang abzuschatzen, wird die
FlieBgeschwindigkeit mit der Kontinuitatsgleichung berechnet. Dazu muss der Benutzer eine
Hanglange und eine Hangneigung eingeben. Die sich ndherungsweise ergebende
FlieBgeschwindigkeit wird mit einer kritischen FlieBgeschwindigkeit verglichen, die auf den

Formeln nach ZANKE (1982) (fur nicht-bindige) oder nach HOFFMANS & VERHELI (1997) (flr
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bindige Sedimente) beruht. Liegt die berechnete Geschwindigkeit tber der kritischen
FlieRgeschwindigkeit, ist ein Abtrag rechnerisch moglich. Als Ergebnis des ero-SMINF werden
der kumulierte Direktabfluss und der maximale Direktabfluss innerhalb eines Intervalls sowie

eine von drei Stufen der Erosionsbewertung angegeben:

1) Flachenhafte Erosion ist unwahrscheinlich
2) Flachenhafte Erosion ist maRig wahrscheinlich

3) Flachenhafte Erosion ist wahrscheinlich

Um die Erosionsgefdahrdung im Untersuchungsgebiet zu ermitteln, wurde die maximale
Niederschlagsintensitat fur jedes Jahr und jede Jahreszeit bestimmt und das entsprechende
Niederschlagsereignis mit dem ero-SMINF untersucht. Die Erosionsgefahr basierte dabei auf
einem Hang mit einer Lange von 22 m und der lokalen Hangneigung (11°) (in Anlehnung an

die ABAG-Berechnungsmethode).

Das Planungsinstrument ABAGis dient der Abschatzung des langjahrigen, mittleren jahrlichen
Bodenabtrags durch Wasser in einem definierten Gebiet. Es basiert auf der deutschen Version
der Universal Soil Loss Equation (USLE), die von WISCHMEIER & SMITH (1978) entwickelt und
von SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ (1990) an bayrische Verhaltnisse angepasst wurde. USLE
ist ein empirisch basiertes Modell, das sich aus sechs Faktoren zusammensetzt: Dem
Niederschlagserosivitatsfaktor (R), dem Bodenerodierbarkeitsfaktor (K), den topographischen
Faktoren (L und S) und den Bewirtschaftungsfaktoren (C und P). Die empirische

"Produktgleichung" lautet wie folgt:

A=R-K-S-L-C-P
Anleitungen fiir die ABAG und die Faktoren sind in der DIN 19708:2017-08 des Deutschen
Instituts flir Normung (DIN) beschrieben, auf der das ABAGis basiert. Die S- und L-Faktoren

werden dabei separat berechnet, der S-Faktor nach MORGAN ET AL. (1998) und der L-Faktor
nach folgender Formel nach AUERSWALD (2002):

L=1(0,046-1)m
mit m=1,2-sin al/3 fir a < 4°
und m=0,5flira=4°
Um den Bodenverlust fiir ein Gebiet, z.B. ein Einzugsgebiet, zu berechnen, wurden der ABAG-
Ansatz und die sechs ABAG-Faktoren in ein geographisches Informationssystem integriert.
Dazu muss der Anwender nur drei Layer (Hohenlayer, Landnutzungslayer und Bodentyplayer)

als Grundlage fir die Berechnung der Faktoren hinzufliigen. Um den Bodenverlust zu
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ermitteln, werden alle Faktorlayer multipliziert und grafisch im GIS dargestellt. Flir das ABAGis
wurde die kostenlose Open-Source-Software QuantumGIS (QGIS) verwendet. Zur Unter-
stitzung der Berechnung des komplexen R-Faktors kann aus zwei Verfahren gewahlt werden.
Zum einen steht seit 2018 eine Erosionskarte von Deutschland auf Basis von RADOLAN-Daten
(Radar-Online-Kalibrierung) zur Verfigung (AUERSWALD et al.,, 2019a), die raumlich
hochauflésend fiir groRe Gebiete genutzt werden kann. Fir kleinere Flachen oder
hangbezogene Untersuchungen stellt die ABAGis fiir jedes Bundesland in Deutschland
empirische Gleichungen zur Verfligung. Diese Gleichungen beschreiben eine regionale, lineare
Regression zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und dem R-Faktor. Zur Berechnung
des R-Faktors gibt der Nutzer einen Niederschlagslayer ein und wahlt ein Bundesland aus.
Abweichend davon kénnen auch individuelle R-Faktoren (z.B. RADOLAN) verwendet werden,

was flr Gebiete auBerhalb Deutschlands empfohlen wird.

In dieser Studie wurden gemessene Niederschlage mit einer zeitlichen Auflésung von 10
Minuten mehrerer Wetterstationen verwendet, um einen lokal auf den Landkreis Mansfeld-
Sudharz angepassten R-Faktor zu ermitteln. Darlber hinaus wurde auf Basis dieser
Auswertung eine eigene Regressionsgleichung in Anlehnung an die DIN 19708:2017-08
entwickelt. Um die saisonalen Verdanderungen zu bericksichtigen, wurde anstelle des
durchschnittlichen  Jahresniederschlags der durchschnittliche  Monatsniederschlag

einbezogen. Die auf den Landkreis Mansfeld-Stidharz anwendbare Gleichung lautet wie folgt:

R= (0,072 - Pjan+ 0,043 - Prev + 0,049 - Ppmzsr+ 0,150 - Papr + 0,546 - Pyai +
1,055 Pun+ 0,571 P+ 0,516 - Payg+ 0,470 - Psep 4+ 0,083 - Poxe +
0,106 - Prvov+ 0,051 - Ppez) - 135,744

wobei P fiir den langjahrigen, mittleren Niederschlag in mm fiir die Monate Januar bis
Dezember steht. Der R-Faktor sowie die oben beschriebene Regressionsgleichung des
Landkreises Mansfeld-Siidharz waren fiir die Berechnung des Bodenverlustes unter den

gegenwartigen Bedingungen und unter Berticksichtigung des Klimawandels erforderlich.

Das Bachbetterosionsmodell (BEM) ist in der Lage, die Erosion der Bachsohle abzuschatzen
(Abb. 12). Das Planungsinstrument berechnet die kritische FlieRgeschwindigkeit in einem
Gerinne. Ubersteigt eine gemessene FlieBgeschwindigkeit diesen kritischen Wert, beginnt der
Sedimenttransport (Erosion) im Gerinne. Darilber hinaus kann ein deutlich niedrigerer
Messwert auf Sedimentation hinweisen. Das Werkzeug kann verwendet werden, um

Informationen Uber die Erosionstendenz eines bestimmten Abflusses in einem Bach zu
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erhalten. Auf diese Weise konnen Schwellenwerte, z.B. ein maximaler Abfluss von Regen-
wasser, ermittelt werden. Fir die Berechnung der Sohlenerosion wurde die Formel nach

ZANKE (1982) fiir nicht-bindige Sedimente verwendet:

— / 0.5 v
Umer = 2.8 (p" g dep)™ + 14.5d—h ‘ C,
C
. 1 _ PF—PW
mit p° = T ow

wobei vmer in m-s? die mittlere kritische FlieRgeschwindigkeit, p* [-] die relative Dichte des
Sediments, g in m-s2 die Erdbeschleunigung, de in m die charakteristische KorngroRe (hier
d50), v in m?s die kinematische Viskositat des Wassers, ca [-] die Adhédsion (fur natirliche
Sande ca = 1) und pr und pw in kg-m3 die Dichte von Sediment und Wasser bezeichnen. Fir

bindige Sedimente wurde die Formel nach Hoffmans & Verheij (1997) angewandt:

8.8-h\ (0.4
Um,cr = 1g< d N ) E [(pF — pW) *g- dch + 0.021 - CO]
C

wobei h in m die Wassertiefe und Co in N-m.; die Koh&sion darstellen.

Die charakteristische KorngrofRe innerhalb des Werkzeugs BEM reicht von 0,001 bis 8 mm. Der
kritische Wasserstand und der kritische Abfluss werden anhand der Geometrie des Gerinnes,
der Steigung der hydraulischen Gradiente bzw. des linearen hydraulischen Druckverlusts und
eines Rauhigkeitskoeffizienten nach MANNING (1895) (Manning-Koeffizient) bzw. STRICKLER
(1923) (Manning-Strickler-Rauhigkeitsbeiwert) berechnet. Die Formel basiert auf der

Kontinuitatsgleichung und der Flieformel nach Manning-Strickler:

2 1
vm=k5tr'R3'SZ

wobei v in m-s? die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit, kst in m¥3s® der Manning-
Strickler-Koeffizient (entspricht 1/Manning's n), R in m der hydraulische Radius und S in
m-m-! die Steigung der hydraulischen Geféllelinie oder der lineare hydraulische Druckverlust
ist. kstr variiert von 6 bis 100 m¥/3s1 (im BEM von 20 m¥/3's’: - rauer Stein und raue Oberflache

- bis 80 m¥/3s1 - glatte Erdkanéle aus Feinsand).

Ahnlich wie beim ero-SMINF wurden die BEM-Formeln und -Anweisungen in VBA umgesetzt.
Anleitungen zur ldentifizierung des Sedimentkorns, Hilfestellungen zum Manning-Strickler-

Wert und weitere Erlauterungen sollen dem Benutzer bei der Eingabe der Daten helfen.
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3.4. Ergebnisse

3.4.1. Erosionsgefihrdung im Untersuchungsgebiet Vietzbach - Anwendung der

Planungsinstrumente ero-SMINF und ABAGis

Tabelle 10 stellt die Ergebnisse von ero-SMINF fir verschiedene Niederschlagsereignisse
exemplarisch fur die Sommersaison (Juli bis September) im Untersuchungsgebiet Vietzbach
dar. Die Darstellung der extremen Niederschlagsereignisse (linke Seite) zeigte, dass die
Niederschlage mit den héchsten Intensitaten in der Sommersaison hauptsachlich im Juli und
August auftraten. Hier wurden Intensitdten von bis zu 130 mm-h? (22 mm in 10 min)
beobachtet. Die Ergebnisse von ero-SMINF (rechte Seite) wiesen nach, dass alle untersuchten
Ereignisse in der Sommersaison zu Direktabfluss geflihrt haben. Je nach Niederschlagsereignis
waren 22% bis 70% des gemessenen Niederschlags effektiver Niederschlag und fihrten zu
direktem Abfluss. Aus diesem Grund wurde die Erosion bei 67% aller Ereignisse als wahr-
scheinlich angesehen. Bei der Halfte dieser Ereignisse bestand ein maRiges Erosionsrisiko.

Tabelle 10: Ergebnisse von ero-SMINF fir das Einzugsgebiet des Vietzbaches: Charakteristik der Sommer-

niederschlagsereignisse mit der hochsten Intensitat (links), resultierender Direktabfluss und Bewertung der
Erosionsgefahr (rechts)

Jahr Monat D Psym Plyax Qoir Qoir Max Erosionsrisiko
min mm mm/h mm mm

2007 Jul 520 51,4 35,6 23,6 5,2 miRig wahrscheinlich
2008 Jul 20 4,8 27,4 0,5 0,5 unwahrscheinlich
2009 Aug 50 26,0 68,9 18,5 9,8 wahrscheinlich
2010 Jul 300 31,2 45,7 11,1 5,5 miRig wahrscheinlich
2011 Aug 140 38,6 91,8 24,5 13,9 wahrscheinlich
2012 Aug 60 14,1 48,7 4,2 2,7 unwahrscheinlich
2013 Aug 80 22,0 455 12,8 6,3 miRig wahrscheinlich
2014 Jul 80 24,0 39,7 13,5 5,0 miRig wahrscheinlich
2015 Aug 150 93,2 131,8 76,8 20,4 wahrscheinlich
2016 Sep 330 18,6 14,3 2,3 1,6 unwahrscheinlich
2017 Jul 20 6,6 36,6 1,3 1,3 unwahrscheinlich
2018 Jul 300 43,6 80,5 30,7 12,3 wahrscheinlich

D - Dauer eines Niederschlagsereignisses; Rsum - kumulierte Niederschlagssumme fiir ein Ereignis; Pl - Maximale
Niederschlagsintensitét; Qi - Kumulierte Summe des Direktabflusses; Qpir max - Maximaler Direktabfluss innerhalb eines 10-
Minten-Intervalls

Die Auswertung wies einen Zusammenhang zwischen hohen Direktabfliissen bzw. Maximal-
abflissen und der Erosionswahrscheinlichkeit nach. In den meisten Fallen wurde ein hoher
Direktabfluss durch hohe Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeitintervalle verstarkt. Die
Berechnungen fiir das Friihjahr (April bis Juni) ergaben eine Haufung von Starkniederschldgen

im Juni mit Intensitaten von bis zu 148 mm-h (25 mm in 10 min) (in dieser Studie nicht

47



Kapitel 3 3.4 Ergebnisse

dargestellt). Im Frihjahr waren nur 45 % der Ereignisse wahrscheinlich erosiv. Die Nieder-
schlagsereignisse im Winter (Januar bis Marz) und im Herbst (Oktober bis Dezember) flihrten
in der Regel nicht zu direktem Abfluss, weshalb Erosion in diesen Jahreszeiten als unwahr-

scheinlich eingeschatzt wurde.

Insgesamt zeigten die Modellergebnisse von ero-SMINF die hohe Vulnerabilitdt des Einzugs-
gebietes des Vietzbaches gegenliber Bodenerosion, insbesondere im Friihjahr und Sommer,
verstarkt durch undurchlassige Lehm-Ton-Boden und hohe Hangneigungen. Da ero-SMINF
jedoch keine Riickhalte- oder Stabilisierungseffekte durch Pflanzen berlicksichtigt, waren die

Ergebnisse fiir die Situation direkt nach der Ernte robuster.

500 1000 1500 2000 2500 m

Langjahriger mittlerer jahrlicher Bodenabtrag
in t/ (ha « a) und Erosionsgefahrdung

I 0 - keine Erosionsgefahrdung
[ <0,2- keine bis extrem kleine Erosionsgefahrdung
[ 0,2 bis < 1 - sehr kleine Erosionsgefahrdung
1 bis < 2 - kleine Erosionsgefahrdung
|| 2bis <3 - mittiere Erosionsgeféhrdung
[1 3 bis <6 - hohe Erosionsgefahrdung
[ 6 bis < 11 - sehr hohe Erosionsgefahrdung
B 11 bis < 30 - extrem hohe Erosionsgefahrdung
Il > 30 - ungewshnlich hohe Erosionsgefahrdung

Abbildung 13: (a) Ergebnisse des ABAGis fiir den Vietzbach: Langjahriger mittlerer jahrlicher Bodenabtrag und
Erosionsgefahrdung; (b) Detailansicht des Vietzbaches mit stark betroffenem Gebiet (lineare Erosionspfade)

Abbildung 13a stellt die mit ABAGis berechnete mittlere jahrliche Bodenerosion fiir das
Einzugsgebiet des Vietzbaches dar. Das Einzugsgebiet wies grofRe Flachen ohne Erosionsrisiko
auf, in den meisten Fallen Wald- oder Griinlandflachen. Fir landwirtschaftliche Flachen wurde
Uberwiegend ein geringes bis mittleres Erosionsrisiko ermittelt; Gebiete mit sehr hohem bis
extrem hohem Erosionsrisiko befanden sich im Zentrum des Einzugsgebietes. Die mittlere
jahrliche Bodenerosion im Einzugsgebiet lag bei 1,86 t-ha, mit lokalen Héchstwerten von bis
zu 35 t-hal-al (Maximum). Der Ausschnitt aus Abbildung 13b zeigt mehrere lineare
Erosionspfade, die durch eine Vertiefung im Gelande verstarkt wurden. Die lineare Vertiefung
war auf die Konzentration des Direktabflusses und die daraus resultierende Erosion zurlick-

zufihren. In denselben Bereichen, in denen die Erosionspfade endeten, waren Erdrutsche an
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den Ufern des Baches zu beobachten. Aufgrund dieser Erosionspfade war der Eintrag von
Oberflachenabfluss und Erosionsmaterial in den Vietzbach sehr wahrscheinlich. Der Ufer-
Schutzstreifen betrug durch die landwirtschaftliche Aktivitat in der Nahe des Baches weniger
als 1 Meter. Im Gegensatz zu ero-SMINF war das ABAGis in der Lage, das Erosionsrisiko als
raumliche Information darzustellen und so die Identifizierung von gefdahrdeten Zonen zu

ermoglichen.

3.4.2. Auswirkungen der Landnutzungsinderung und des Klimawandels auf die Erosivitat

im Untersuchungsgebiet Vietzbach - Szenarienberechnungen mit dem ABAGis

Durch Anpassung der Eingabedaten kdnnen mit dem ABAGis Variantenberechnungen
durchgeflihrt werden. So konnten beispielsweise Landnutzungsszenarien mit anderen Frucht-
folgen oder Bodenbearbeitungsmethoden berechnet werden, indem der C-Faktor verandert
wird. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Landnutzungsszenarien.

Tabelle 11: Ergebnisse des ABAGis flr verschiedene Landnutzungsszenarien: Prozentuale Verdnderung der
Bodenerosion flr verschiedene Fruchtfolgen und Bodenbearbeitungsarten in Bezug auf die Referenz; Bild:
Vergleich von drei Landnutzungsszenarien: Derzeitiges Erosionsrisiko am Vietzbach (Mitte); erhohtes Risiko durch

Umstellung auf Maisfruchtfolge (links); verringertes Risiko durch Umstellung auf Direktsaat (rechts).
BB...Bodenbearbeitung

Grundbodenbearbeitung im Herbst mit Zwischenfrucht
= T T __ T T = °T T __ ©T T
Sz 883 8fg | f£@ 388 sEg
htfol 23 25 259 23 2§ g 2859
Fr c T b an S ] c T > 20 s ]
uentiolge $§ §Zt §Zs | s gzt §:is
c = cc 9 c c £ c 2 cc 9 c c £
S S G X G © o c o X c 9
= ~ ¢ ~ ¢ = ~ g ~ g
Zuckerribe — Wint izen —
uckerrube = Hinterweizen 54% -46% -64% 27% -54% -73%
Wintergerste
Winterraps — Winterweizen — Referenz®! 54% 739%9)
Wintergerste
Vi — Wi —
ais - Winterweizen 73% -46% -64% 46% -54% -73%
Wintergerste
Mais — Wint i -
as = Winterweizen 46% -54% -73% 18% -54% -73%
Wintergerste — Winterraps
Mais 219%2) -27% -54% 109% -46% -64%

A\ b Z A,"

Schlechtes Szenario: Referenz: Winterraps - Gutes Szenario:

Anderung auf Maisanbau Winterweizen - Wintergerste mit Anderung zu konservierender
konventioneller Bodenbearbeitung (nicht wendender) Bodenbearbeitung
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Im Einzugsgebiet des Vietzbaches wurde im Allgemeinen eine Fruchtfolge Winterraps -
Winterweizen - Wintergerste mit konventioneller Bodenbearbeitung durchgefiihrt. Im
Vergleich zu dieser Referenzbedingung nahm die Bodenerosion beim Wechsel von
konventioneller zu konservierender Bodenbearbeitung ab. Somit kann eine Reduzierung von
bis zu 73% erreicht werden. Eine Umstellung von der bestehenden Fruchtfolge auf eine
Fruchtfolge mit Mais erhohte die Bodenerosion. Insbesondere der Monoanbau von Mais
erhohte die Bodenerosion um 219 %. Durch den Anbau von Zwischenfriichten wurde die

Bodenerosion grundsatzlich reduziert.

Andererseits war es moglich, einen vom Klimawandel beeinflussten R-Faktor zu berechnen,
indem die in Klimaszenarien projizierten Niederschlage verwendet wurden. Tabelle 12 zeigt
die monatlichen Niederschldage in der Nahen und Fernen Zukunft, die durch Skalierung der
gemessenen Vergangenheitswerte mit den projizierten Anderungssignalen berechnet
wurden. Der R-Faktor wurde mit den resultierenden Zeitreihen berechnet. In der Nahen
Zukunft nahm der Niederschlag um 1 bis 6 mm pro Monat zu. In der Fernen Zukunft war der
Niederschlag um 6 bis 14 mm hoher als in der Vergangenheit, auBer im Juli, August und
September, wo eine Abnahme von 1 bis 3 mm zu projiziert wurde. Der Jahresniederschlag
nahm in beiden Zeitradumen zu.

Tabelle 12: Monatlicher und jdhrlicher, mittlerer Niederschlagssumme und R-Faktor (Regenerosivitdtsfaktor) fur

die Vergangenheit (gemessener Niederschlag der Station Mansfeld-Annarode), Nahe Zukunft und Ferne Zukunft

(Klimamodelle)

Niederschlag [mm)]

Zeitabschnitt
J F M A M ] J A s O N D Year

Vergangenheit (2007-2018) 50,4 27,6 41,2 31,2 66,5 61,2 79,2 67,1 650 413 492 50,2 630,1

Nahe Zukunft (2021-2050) 54,9 31,0 444 350 71,8 63,4 82,7 695 661 438 53,6 560 6722

Ferne Zukunft (2071-2100 a)) 64,6 33,5 490 372 772 67,6 762 682 62,2 49,1 60,2 64,8 709,8
R-Faktor [N/(ha-a)]
] F M A M ] ] A S (0] N D Year

Zeitabschnitt

Vergangenheit (2007-2018) 2,0 0,4 1,2 2,0 13,0 21,9 223 169 13,4 19 1,8 1,2 98,1

Nahe Zukunft (2021-2050) 2,3 0,6 1,4 2,6 159 243 243 18,1 14,0 2,1 2,3 15 109,4

Ferne Zukunft (2071-21009) 3,0 0,7 1,6 29 18,9 28,6 20,6 175 12,1 26 3,0 1,9 113,4

a) HadGEM2-Modellkette 2070-2099

Aufgrund der linearen Beziehung lieR sich eine dhnliche Veranderung auch fiir den R-Faktor
beobachten. Da der monatliche R-Faktor in den Monaten Januar bis April und Oktober bis
Dezember sehr niedrig ist, hatten diese Monate nur einen geringen Einfluss auf den jahrlichen

R-Faktor, wahrend Mai bis September die héchsten monatlichen R-Faktoren aufwiesen.
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Bodenabtrag des Klimamodellensembles in der
Nahen Zukunft und Fernen Zukunft
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Einzugsgebiet Hang
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Abbildung 14: Bandbreite des Bodenverlustes in der Nahen und Fernen Zukunft gemaR dem
Klimamodellensemble als raumliche Mittelwerte des Einzugsgebietes des Vietzbaches (links) und des
Erosionshangs (rechts, siehe Abb. 13b).

Im Allgemeinen stieg der R-Faktor von der Vergangenheit in die Nahe Zukunft um 11,3
N-hat-a! und in die Ferne Zukunft um 15,3 N-ha'-a’l. Abbildung 14 zeigt den resultierenden
Bodenverlust in der Nahen und Fernen Zukunft aus dem ABAGis. Auf der linken Seite ist der
langjahrige, mittlere jahrliche Bodenabtrag des Einzugsgebietes des Vietzbaches dargestellt.
Da hier auch die Wald- und Grinlandflachen enthalten waren (Flachen ohne Erosion), wurde
zusatzlich der Mittelwert der erosiven Boschung aus Abbildung 13b dargestellt (Abb. 14,
rechte Seite). Fur beide Flachen projizierten fast alle Modellketten in der Nahen Zukunft einen
Bodenverlust, der iber den bisherigen Werten liegt. Im Mittel nahm der Bodenabtrag im

Einzugsgebiet des Vietzbaches um 0,3 t-ha'-a' und am Erosionshang um 0,4 t-hal-a? zu
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(jeweils 11%). In der Fernen Zukunft lagen 5 der 15 Klimamodellketten unter dem Referenz-
wert und projizierten somit einen Riickgang der Bodenerosion. Der grof3te Teil zeigte jedoch
eine Zunahme an. Im Mittel wurde eine Zunahme der Erosion von 0,6 t-ha'-a™! (Einzugsgebiet)
und 0,9 t-hat-a?! (Erosionshang) berechnet (jeweils 16%). Der Vergleich des Einzugsgebietes
und des Erosionshangs zeigte jedoch auch eine hohere Unsicherheit der absoluten Werte bei

zunehmendem Bodenverlust.

Die Ergebnisse der Berechnungen wiesen die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von ABAGis
hin. Am Beispiel des Einzugsgebietes des Vietzbaches wurde das Potenzial konservierender
Bodenbearbeitungsmethoden aufgezeigt. Wahrend die Bodenerosion (aufgrund erhdhter
Niederschlage durch den Klimawandel) in Naher und Ferner Zukunft um 11% bzw. 16%
zunahm, konnte die Bodenerosion durch die Umstellung auf bodenschonende
Bodenbearbeitung (Direktsaat) um ca. 80% reduziert werden. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die konservierende Bodenbearbeitung eine geeignete Methode zur

Verringerung der negativen Auswirkungen des Klimawandels darstellt.
3.4.3. Erosionsgefihrdung im Untersuchungsgebiet Regenbeek - Ergebnisse des BEM

Die Ergebnisse des Bachbetterosionsmodell BEM fiir den Bach Regenbeek, in dem eine
Sohleintiefung zu beobachten war, sind in Tabelle 13 dargestellt. Die kritische Geschwindigkeit
in diesem Abschnitt lag bei 1,12 m-s’, der entsprechende kritische Abfluss mit 0,24 m3-s2,
Anhand von Wasserstandsmessungen wurde ein Normalabfluss von 0,02 m3-s? ermittelt,
welcher zu gering fiir eine Bachbetterosion ist.

Tabelle 13: Eingangsdaten und Ergebnisse des BEM und Vergleichsmessungen fiir den von Erosion
betroffenen Bachabschnitt

Eingangsdaten

Gefille [m/m)] 0,0169
Manning-Strickler Wert kst [m2/3/s] 33
Breite [m] 0,8
Ufergefalle [xH:1V] 2

/4| Ergebnisse BEM

Kritische FlieBgeschwindigkeit [m/s] 1,12

Kritischer Abfluss [m3/s] 0,24

4 Gemessene Werte (Spitzenabfluss)

Gemessene FlieRgeschwindigkeit [m/s] 2,47

: Gemessener Abfluss [m3/s] 3,68
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Der Spitzenabfluss des Regenwassers, das aus dem nahe gelegenen Dorf Klostermansfeld in
den Bach eingeleitet wird, wurde auf 3,68 m3-s! bemessen. Dies entspricht dem 14-fachen
des kritischen Abflusses, wodurch eine Erosion des Bachbettes als sehr wahrscheinlich einge-

schatzt wurde.

Die Ergebnisse des BEM zeigten, dass die Ableitung des Regenwassers aus Klostermansfeld fur
die Erosion im Bach Regenbeek verantwortlich war. Durch die physikalischen Krafte des
flieRenden Wassers wurde Bachmaterial direkt abgetragen und es kam zu Uferauskolkungen
und Sohleintiefungen. Erodiertes Material lagerte sich anschlieRend auf abflussberuhigten

Zonen wie dem StraRenabschnitt in Hettstedt ab.

3.4.4. Auswirkungen von Gerinneausbau und Klimawandel auf die Erosivitit im

Untersuchungsgebiet Regenbeek - Szenarienberechnungen mit BEM

Im Gegensatz zu ABAGis konnte das BEM nur bedingt Variantenrechnungen durchfihren.
Insbesondere die klimawandelbedingten Veranderungen der Hochwasserabflisse sind noch
Gegenstand der Forschung. Generell zeigten die bisherigen Auswertungen, dass die
monatlichen Niederschlage von der Vergangenheit bis in die Nahe Zukunft und Ferne Zukunft
zunehmen werden. Aus diesem Grund wurde eine Zunahme der lokalen Hochwasserabflisse
als wahrscheinlich eingeschatzt. Da der Abfluss im Bach Regenbeek bereits in der Gegenwart
den kritischen Wert (iberschritten hat, werden die negativen Auswirkungen in der Zukunft
zunehmen. MaBBnahmen direkt am Bach Regenbeek, wie die Erhéhung der Rauhigkeit, die
Verbreiterung des Bettes oder die Verringerung der Uferneigung, reduzieren die Geschwin-
digkeit und damit die Erosionsgefahr. Diese MaRhahmen wirkten sich auch auf den kritischen
Abfluss aus, wie in Tabelle 14 zu erkennen ist.

Tabelle 14: Anderungen des kritischen Abflusses durch Variation des Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwerts, der
Breite und der Uferneigung am erosiven Abschnitt des Baches Regenbeek (aktuelle Werte sind fett dargestellt)

Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwert kg, [m*/*s™]

60 55 40 33 25 20 18
Kritischer Abfluss [m?-s1] 0,05 0,06 0,12 0,24 0,60 1,28 1,86
Prozentuale Anderung -80% -76% -50% 0% +145% +428% +665%
Breite [m]
0,1 0,2 0,4 0,8 1,5 2,0 4,0
Kritischer Abfluss [m?-s] 0,23 0,22 0,22 0,24 0,32 0,38 0,65
Prozentuale Anderung -7% -9% -10% 0% +31% +57% +167%

Ufergefille [H:B = x:1]

1 15 2 3 4 5 6
Kritischer Abfluss [m®s] 0,19 0,21 0,243 0,31 0,38 0,46 0,55
Prozentuale Anderung -21% -12% 0% +27% +58% +91% +125%
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Die Rauhigkeit (Manning-Strickler Wert) beeinflusste das Ergebnis erheblich. Im Allgemeinen
galt: Je niedriger der Wert (d. h. je rauer das Gerinne), desto hoher war der kritische Abfluss,
bei dem eine Erosion beginnt. Ein Wert von 18 m!/3-s't beschreibt beispielsweise einen Wild-
bach mit groRen Felsbrocken, ein Wert von 60 m%3.s1 ein mit Beton ausgekleidetes oder
begradigtes Gerinne. Eine Veranderung der Rauhigkeit, z.B. durch Einbringen von grobem Kies
oder Steinen oder die Anpflanzung von einheimischen Baumen (z.B. Erlen) entlang der Ufer,
verringerte die Erosionsgefahr. Eine VergroRerung der Gerinnebreite oder eine geringere
Uferneigung reduzierte ebenfalls den kritischen Abfluss, allerdings in geringerem Mal3e als die

Rauhigkeit.

Im Allgemeinen waren alle drei MalRnahmen in Kombination geeignet, die Erosionsgefahr zu

reduzieren. Die Umsetzung erfolgt z.B. im Rahmen einer Renaturierung des Baches.
3.5. Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, praktikable, benutzerfreundliche und robuste Planungsinstrumente
fir den Einsatz in Kommunen zu schaffen. Dies wurde einerseits durch eine geringe Anzahl
von Eingabeparametern und durch die Nutzung von bewahrten Methoden erreicht, anderer-
seits durch eine verstandliche Darstellung der Berechnungsergebnisse. Aufgrund der
Einfachheit der Planungsinstrumente musste allerdings eine geringere Genauigkeit in Kauf

genommen werden.

Im Vergleich zu anderen Methoden zur Berechnung des direkten Oberflachenabflusses, z.B.
HORTON (1933) oder PHILIP (1969), welche den Abfluss aus dem Niederschlagsverlust
bestimmen, wurde die SMINF-Methode durch die Einbeziehung einer Sattigungskurve als
zuverlassiger und robuster eingeschéatzt. Andere Methoden, wie z.B. die Richards-Gleichung
(RICHARDS, 1931), die z.B. im HYDRUS1D-Modell verwendet wird, sind zwar genauer,
erfordern dafiir jedoch wieder mehr Eingangsparameter. Allen Methoden ist gemeinsam, dass
die Genauigkeit des Ergebnisses stark von der Schatzung der Eingangsparameter abhangt,
insbesondere vom Anfangswassergehalt. Durch die Umrechnung des Oberflachenabflusses in
eine FlieBRgeschwindigkeit und den Vergleich mit einem kritischen Wert, konnte ero-SMINF
zwar eine verlassliche Aussage zur Erosionswahrscheinlichkeit, aber nur eine Abschatzung der
Erosionsmenge liefern. Aus diesem Grund wurde die indikativ qualitative Bewertung einer
Erosionswahrscheinlichkeit bevorzugt (Erosivitat des Regens). Der Vorteil des ero-SMINF war
neben seiner praktischen Anwendbarkeit die Moglichkeit, hochaufgel6ste Niederschlage zu
verwenden. Auf diese Weise konnte die Erosivitdt einzelner Niederschlagsereignisse

abgeschatzt werden.
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ABAGis, das auf der empirischen ABAG beruht, ist erfahrungsgemall weniger robust als
physikalisch basierte Modelle wie EROSION 3D, LISEM oder MEFIDS. Einschrankungen ergeben
sich durch Unsicherheiten beim Upscaling auf die Einzugsgebiets- oder Regionalskala
(BENAVIDEZ et al., 2018). Da die USLE-Gleichung, auf der ABAGis basiert, auf der Grundlage
kleinrdumiger Untersuchungen landwirtschaftlicher Flachen in den Vereinigten Staaten von
Amerika formuliert wurde, kann die Anwendung auf andere Klimaregime und Landnutzungen
zu Unsicherheiten fiihren. Da die USLE, in Form der ABAG, jedoch an deutsche Verhaltnisse
angepasst wurde, reduzierten sich diese Unsicherheiten (SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ,
1990). Eine weitere Einschrankung der ABAG-Gleichung ergab sich aus der geringen zeitlichen
Auflésung. Wahrend die meisten physikalisch basierten Modelle die Erosionsmenge fir
einzelne Niederschlagsereignisse berechnen kénnen, bestimmt die ABAG den langjdhrigen
mittleren Bodenabtrag. Obwohl die ABAG die Erosion durch Rillen und zwischen den Rillen
berlicksichtigen kann, ist sie nicht in der Lage, Bodenverluste durch Rinnen oder
Massenabtrage wie Erdrutsche zu berlicksichtigen, was zu einer Unterschatzung fihren kann
(THORNE et al., 1985). Aufgrund der komplexen Interaktion von Erosionsprozessen und des
Mangels an verfligbaren Beobachtungen von Bodenverlusten zur Validierung, sollten die
ABAGis-Ergebnisse als beste Schatzungen und nicht als absolute Werte betrachtet werden
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). Trotz dieser Unsicherheiten eignet sich ABAGis aufgrund seiner
Einfachheit, Robustheit und der geringen Anforderungen im Vergleich zu komplexeren,
physikalisch basierten Modellen fiir den Einsatz durch Kommunen. ABAGis wurde zudem fiir
das Testen von Szenarien konzipiert. Um die Genauigkeit der Modellergebnisse im Landkreis
Mansfeld-Stdharz zu Uberprifen, wurden die Ergebnisse von ABAGis mit den vom LLG
veroffentlichten Bodenerosionskarten und Erosionsmodellen sowie mit dem ABAG-Kalkulator
verglichen (nicht dargestellt) (LLG, 2017). Die Unterschiede zwischen ihnen waren gering und

wurden als vernachlassigbar angesehen.

Die Sohlenerosion bzw. der Sedimenttransport wird haufig mit ein- oder zweidimensionalen
numerischen hydrodynamischen Modellen berechnet (z.B. HEC-RAS, MIKE11, HydroAS).
Aufgrund der Komplexitat des Sedimenttransports in natlirlichen Gerinnen (variable
Gerinnegeometrie, ungleichmaRige KorngréRenverteilungslinie, Einfluss unterschiedlicher
Rauhigkeiten, Turbulenzen, Einfluss der Vegetation usw.) ist die Berechnung der
Sedimentmenge mit hohen Unsicherheiten behaftet (BECHTELER, 2006). Eine bessere
Genauigkeit kann durch die Schaffung einer zuverldssigen Datengrundlage erreicht werden,
was jedoch zeit- und kostenintensive Experimente erfordert. Um die Erosion des Bachbettes

moglichst praxisnah abzuschatzen, wurde in BEM der Schwerpunkt auf den Beginn der
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Sedimentbewegung gelegt und die unsichere Menge des transportierten Sediments auller
Acht gelassen. Das Planungsinstrument gab eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeit fiir den
Beginn des Transports an, angegeben als kritische FlieBgeschwindigkeit. Im Vergleich mit den
Ergebnissen der weit verbreiteten Hjulstrom-Gleichung, konnten dhnliche Ergebnisse nach-

gewiesen werden (nicht gezeigt) (HJULDSTROM, 1935).
3.6. Schlussfolgerung

Um die Vulnerabilitdit von Gebieten fiir flaichenhafte Erosion oder Bachbetterosion zu
bestimmen, sind fir Planer und Behdrden benutzerfreundliche, praktikable und robuste
Modelle erforderlich. Die neu entwickelten Erosionsinstrumente ero-SMINF, ABAGis fiir die
flachenhafte Erosion und BEM fir die Bachbetterosion wurden fiir strategische Planungen von
AnpassungsmaBnahmen unter Bericksichtigung des Klimawandels konzipiert. Die Planungs-
instrumente lieferten Informationen Uber die Erosivitdit und Schatzungen zur Hohe des

Bodenverlustes.

Mit dem Planungsinstrument ero-SMINF kann das Erosionspotenzial eines Hanges bei
verschiedenen Niederschlagsereignissen abgeschatzt werden. Das Instrument ermittelt, ob
Hange erosionsgefdhrdet sind und welche Niederschlagsmenge zu Erosion fihrt. Darliber
hinaus berechnet ABAGis das potenzielle Bodenerosionsrisiko und stellt es in einer Karte dar,
sodass die Benutzer die stark erosionsgefahrdeten Gebiete lokalisieren kénnen. Mithilfe
dieser beiden Werkzeuge ist es moglich, Strategien und Anpassungsmallnahmen fir den
Umgang mit extremen Wetterbedingungen an Schwerpunktgebieten der Erosion zu
entwickeln. Ein weiterer Vorteil von ABAGis ist die flexible Nutzung des Modells, z. B. flir Land-
nutzungs- oder Bodenbearbeitungsvarianten sowie zur Ermittlung der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Bodenerosion. Auf diese Weise kdnnen Planer und Behdrden optimale
MaBnahmen und langfristige Planungen entwickeln. Das Bachbetterosionsinstrument BEM
berechnet die Grenzwerte fiir die Erosion des Bachbetts. Es hilft dem Benutzer, das
Erosionspotenzial eines Baches zu bestimmen. So konnen Entscheidungstrager den
maximalen Abfluss in Kandlen und Fliissen begrenzen oder MalRnahmen zur Verbesserung der

Ufer- und Sohlstabilitat festlegen.

Die Anwendbarkeit der Modelle wurde anhand der Ergebnisse der Einzugsgebiete Vietzbach
und Regenbeek nachgewiesen. Im Einzugsgebiet des Vietzbaches, als ein von flaichenhafter
Erosion betroffenes Gebiet, zeigten die Ergebnisse von ero-SMINF, dass Starkniederschlags-
ereignisse von Juni bis August mit einer Intensitdt von mehr als 60 mm-h* mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu Bodenerosion fihrten. Das ABAGis war in der Lage, Bereiche mit hohen
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Bodenverlusten (Vulnerabilitdt des Gebietes) zu kennzeichnen und mit einer aufbereiteten
Datenbasis im Hintergrund Szenarienberechnungen fiir das Untersuchungsgebiet durchzu-
flihren. Die Ergebnisse zeigten, dass die Erosivitat durch ansteigende Niederschlage in Zukunft
generell zunehmen wird. Um das derzeit hohe Risiko und die zunehmenden Bodenverluste
durch den Klimawandel zu verringern, war eine Umstellung auf konservierende Boden-

bearbeitung am wirksamsten.

Der Regenbeek ist ein Gebiet mit einer ausgepragten Erosion des Bachbettes. Auf Grundlage
der Ergebnisse des BEM wurden der Regenwasserabfluss aus Klostermansfeld und die damit
verbundenen Schubspannungen als Ursache fiir die im Bach beobachtete Erosion identifiziert.

An stromungsberuhigten Zonen, wie der Stral3e in Hettstedt, sedimentiert das Material.

Die Ergebnisse der beiden Untersuchungsgebiete zeigten, dass die entwickelten Planungs-
instrumente in ihrer Anwendung ausreichend waren, um die Gefahrdung in einem definierten
Gebiet zu ermitteln und Strategien zur Minderung der Bodenerosion zu entwickeln. Im
Vergleich zu komplexen, physikalisch basierten Erosionsmodellen sind die Ergebnisse der
entwickelten Erosionswerkzeuge weniger robust, was hauptsachlich auf die Einfachheit der
verwendeten Werkzeuge zuriickzufihren ist. Im Gegensatz zu komplexeren Modellen sind
jedoch der Aufwand fir die Verwendung der Planungsinstrumente, die Anzahl der
Eingabeparameter und die Berechnungszeit geringer, sodass sie sich flir eine kommunale
Anwendung eignen. Damit zeigten die Ergebnisse dieser Studie, dass die drei Erosions-
instrumente - trotz der geringeren Genauigkeit aufgrund der Vereinfachung - fiir den
kommunalen Einsatz deutlich besser geeignet waren als komplexe Modelle. Dies wurde in
einer Reihe von Workshops evaluiert, in denen die Planungsinstrumente vorgestellt und
geschult wurden. So konnten beispielsweise mithilfe der Instrumente die Ursache der
Erosionsereignisse sowie deren Risiko ermittelt und Szenarienberechnungen durchgefiihrt
werden. Gesprache mit Landwirten und Gemeinden zeigten jedoch, dass Mallnahmen nicht
allein auf der Grundlage der Instrumente festgelegt werden kénnen, da vor allem finanzielle
und politische Hirden bestehen. AuRerdem bestehen noch grofSe Unsicherheiten hinsichtlich
der Auswirkungen des Klimawandels. Die Klimamodelle projizieren zwar die Veranderung der
Niederschlage bis auf einen taglichen Zeitschritt, Verdnderungen in der Intensitdt und die
Auswirkung auf die Bodenerosion kénnen jedoch nur bedingt bestimmt werden. Eine
Verbesserungsmoglichkeit besteht in der monatlichen R-Faktor-Gleichung, welche im

Vergleich zur Jahres- bzw. Sommerhalbjahresgleichung der DIN 19708 robuste Ergebnisse
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erzielt (nicht dargestellt), jedoch im Zusammenhang mit dem Klimawandel noch validiert

werden muss.

Aus diesem Grund missen die Untersuchungen ausgeweitet werden um z.B. die
Kompatibilitat zwischen den Methoden nachzuweisen. Ein Hauptziel fiir weitere Studien ist
die Verbesserung der Methoden zur Berechnung des R-Faktors fir das ABAGis unter

Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels.
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Kapitel 4 4.1 Zusammenfassung

4. Regressionsmodelle zur Abschitzung eines Kklima-
wandelbeeinflussten zukiinftigen Regenerosivitits-

faktors auf Basis von Monatswerten

Dieses Kapitel basiert auf dem veroffentlichten Artikel: K6hn, J., Beylich, M., Meif3ner, R., Rupp,
H. Reinstorf, F. (2022): Regressionsmodelle zur Abschéitzung eines klimawandelbeeinflussten
zukinftigen  Regenerosivitdtsfaktors auf Basis von Monatswerten. Hydrologie &

Wasserbewirtschaftung, 66, (3), 122-136.D0I: 10.5675/HyWa_2022.3 2
4.1. Zusammenfassung

Der R-Faktor als MaR fiir die Erosivitdat von Niederschlagsereignissen findet Anwendung in der
Quantifizierung von Bodenverlusten mithilfe der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG).
Die Berechnung des R-Faktors nach Normvorschrift bedarf zeitlich hoch aufgeloster Nieder-
schlagsdaten, die meist nicht flachendeckend vorhanden sind. Aufgrund dessen werden
Regressionsmodelle, wie z. B. die landerspezifischen Gleichungen der DIN 19708:2017-08 —
"Bodenbeschaffenheit — Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Boden durch Wasser mithilfe
der ABAG" oder auch rdumlich hoch aufgeloste Radarniederschlagsdaten eingesetzt. In dieser
Studie werden zwei fir die Praxis einfach gehaltene, regionale Regressionsmodelle fiir den
Landkreis Mansfeld-Siidharz zur Berechnung von R-Faktoren vorgestellt. Mit Regressions-
gleichung 1 wird ahnlich der Landergleichung, jedoch auf Grundlage von 6 monatlichen
Niederschlagsfaktoren, der R-Faktor auf Landkreisebene berechnet. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Gleichung eine hohere Genauigkeit aufweist als die DIN-Gleichung fiir Sachsen-
Anhalt. Mit Regressionsgleichung 2 wird auf Grundlage von monatlichen Niederschlags-
anderungsfaktoren die Zu- bzw. Abnahme des R-Faktors ermittelt. Die Gleichung wird speziell
fiir die Betrachtung des Klimawandels eingesetzt. Die Validierung anhand von Anderungs-
signalen eines regionalen Klimamodellensembles des RCP8.5-Szenarios zeigt eine hohe
Modellglite mit einer mittleren Abweichung vom DIN-R-Faktor in der Nahen und Fernen

Zukunft von etwa 1 % und einem Korrelationskoeffizienten von gréRer 0,9.
4.2. Einleitung

Extreme Niederschlagsereignisse und der dadurch hervorgerufene Bodenabtrag sind ein
global auftretendes Phanomen und ursachlich fiir den Verlust von fruchtbarem Boden. Die

meist lokal auftretenden Ereignisse filhren zu hohen Schaden, wie die Sturzflut von
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Braunsbach (BRONSTERT et al., 2017; VOGEL et al., 2017) im Mai 2016 und die Uberschwem-
mungen im Juli 2021 in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz (BURGER et al., 2021;
JUNGHANEL et al., 2021) zeigen. Da sich eine projizierte Zunahme der Intensitit und
Haufigkeit von solchen Extremereignissen durch den Klimawandel negativ auf die Boden-
abtrige auswirkt (MOLLER & WURBS, 2016), ist eine Abschitzung durch Modelle ein
wesentliches Mittel, um Planungssicherheit fir die Landnutzung in landwirtschaftlichen und

kommunalen Bereichen zu erlangen.

Zur Quantifizierung von Bodenabtragen bzw. zur Erfassung der Erosionsgefahrdung wurden
seit dem 19. Jahrhundert eine Reihe von konzeptionellen, empirischen und physikalisch
basierten Modellen entwickelt (BORRELLI et al.,, 2021). Dazu gehoérte auch die von
WISCHMEIER & SMITH (1978) entwickelte Bodenabtragsgleichung, die "Universal Soil Loss
Equation" (USLE), welche global Anwendung findet (FISTIKOGLU & HARMANCIOGLU, 2002;
BAGARELLO et al., 2008; CAO et al., 2015; BELASRI & LAKHOUILI, 2016). Die empirische
Gleichung ermoglicht die Abschatzung eines langjahrig mittleren Bodenabtrags auf Grundlage
von Niederschlag sowie geologischen, topografischen und landwirtschaftlichen Kennwerten.
In den 1980er Jahren passten SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ (1990) die Gleichung auf
bayerische Verhdltnisse an und schafften somit die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
(ABAG). Die ABAG ist im deutschen Raum —in der DIN 19708 (2017) — etabliert und findet in
zahlreichen praxisorientierten Anwendungsprogrammen, wie z. B. ABAGflux (WURBS et al.,
2007), SEPAL (KIESEL et al.,, 2009), ABAG interaktiv (BRANDHUBER et al., 2018), ABAGis
(HEILMANN et al., 2020) sowie auch in regionalen Projekten Anwendung, wie z. B. im DynaC
(MOLLER & WURBS, 2016) oder BebeR (HEILMANN et al., 2020).

Der Regenerosivitatsfaktor (R-Faktor) der ABAG ist eine meteorologische GroRRe, die aus der
kinetischen Energie von erosionswirksamen Regenereignissen berechnet wird. Da hierfir
Niederschlagsintensitdit und -menge ausschlaggebend sind, werden zur Berechnung
Niederschlagsdaten mit einer sehr hohen Auflésung (< 15 Min.) bendtigt (YUE et al., 2020).
Die Messungen derartiger Regenreihen stellen jedoch hohe Anforderungen an die Technik
bzw. Ausstattung von meteorologischen Dienstleistern und sind daher gegenwartig nicht
flachendeckend bzw. in einer ausreichend langen Zeitspanne verfligbar. Aus diesem Grund
wurden alternative Ansatze zur Schatzung des R-Faktors entwickelt, die z. B. auf der
Verwendung von taglichen, monatlichen, halbjahrlichen oder jahrlichen Niederschlags-
summen bzw. exponentiellen Gleichungen, den Fournier-Index oder den modifizierten

Fournier-Index basieren (LOUREIRO & COUTINHO, 2001; DIODATO, 2004; ANGULO-MARTINEZ
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& BEGUERIA, 2009; LEE & LIN, 2014; HERNANDO & ROMANA, 2016; TALCHABHADEL, 2020).
Zudem kamen auch verschiedene Methoden zur Regionalisierung zur Anwendung
(MEUSBURGER et al., 2012; BALLABIO et al., 2017; SADEGHI et al., 2017). In Deutschland
wurden zur Regionalisierung des R-Faktors landerspezifische Regressionsgleichungen
aufgestellt (SAUERBORN, 1994) und in die einschldgige Normvorschrift DIN 19708 (2017)
integriert. Die sonst sehr zeit- und datenaufwandige R-Faktor-Berechnung wurde dadurch
deutlich vereinfacht. Die urspriingliche Datenbasis dieser Gleichungen ging auf Niederschlags-
zeitreihen von 1961 bis 1980 zurlick (SAUPE, 1985). Diese wurde in jlingerer Zeit fiir Sachsen-
Anhalt auf Grundlage von Zeitreihen von 2000 bis 2014 (17 Stationen) aktualisiert (WURBS &
STEININGER, 2015). Dabei wurde deutlich, dass die Regressionsgleichungen den raumlichen
R-Faktor flr bestimmte Regionen, u. a. aufgrund der geringen Dichte von Stationen mit lang-
jahrig hochaufgelosten Niederschlagsdaten, nur eingeschrankt abbilden kénnen. Hinzu kamen
Schwierigkeiten beim Ubergang zwischen den Bundeslindern und die nicht ausreichende

Erfassung von extremwertstatistischen Niederschlagskennwerten.

Die ungentigende rdaumliche Interpolation wurde auch von FISCHER et al. (2018) erkannt und
verbessert. Die Autoren nutzten Radar-Niederschlagsdaten zur Ermittlung von raumlichen
R-Faktoren, da fiir diese flachendeckend raumlich und zeitlich hochaufgel6ste Daten zur
Verfligung stehen. Die Nutzung von Radardaten gegenliber Regenschreibermessungen zur
Erosionsabschatzung war jedoch nicht ohne Weiteres moglich, da die stark unterschiedlichen
zeitlichen und raumlichen Messskalen zu Problematiken fliihrten. Um diese zu minimieren,
entwickelten die Autoren zeitliche und rdumliche Skalierungsfaktoren und passten die
Intensitatsschwelle im Berechnungsverfahren des R-Faktors an. Auf Grundlage dieser
Korrekturfunktionen wurden von AUERSWALD et al. (2019a) auf Basis von radargestiitzten
Niederschlagsdaten, eine deutschlandweit einheitliche, hochaufgeloste (1 x 1 km) Karte der
Regenerosivitat erzeugt, welche zur Abschatzung eines zeitlich stabilen und raumlich
differenzierten R-Faktors dient. Im Vergleich mit der bisher verwendeten Karte von
SAUERBORN (1994) zeigte sich in der Auswertung von AUERSWALD et al. (2019a) eine starke
Zunahme der Erosivitat. Diese war jedoch nicht methodisch bedingt, sondern wurde von den
Autoren auf eine grundlegende Anderung der Niederschlagscharakteristik zuriickgefiihrt. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurden von AUERSWALD et al. (2019b), ELHAUS et al. (2019) bzw.
FISCHER et al. (2020) der Einfluss des Klimawandels auf Starkniederschlage und den R-Faktor
mithilfe von Trendberechnungen untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich der
R-Faktor zwischen 1962 und 2009 verdoppelt hat, d. h. jahrlich um etwa 2 % angestiegen ist.

Dies hatte eine regelmaRige Aktualisierung der Regenerosivitatskarte zur Folge, um eine
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Unterschatzung der sich aus dem R-Faktor ergebenden Bodenabtrage zu vermeiden. Die
Autoren empfahlen daher die Verwendung eines projizierten R-Faktors des Zentraljahres 2025
mit einer Erhéhung um 27 %. Die angepasste Karte ist im Onlinetool "ABAG interaktiv" fur

Planungszwecke integriert (BRANDHUBER et al., 2018).

Der Vorteil der Regenerosivitatskarte liegt in der hohen raumlichen Differenzierung sowie in
der Erfassung der Heterogenitat von extremen Niederschlagsereignissen. Das Verfahren zur
Erstellung einer Karte aus gemessenen Radardaten ist jedoch vergleichsweise aufwendig, da
die Messmethode nur indirekt ist. Die Radarmessung wird von einer Reihe von Faktoren
beeinflusst, wie z. B. Abschattung oder die Erfassung unerwiinschter Objekte (Clutter).
Deshalb sind eine umfangreiche Nachbearbeitung und Anpassung der Daten an meteo-
rologische Stationen erforderlich. Hinzu kommen die Notwendigkeit von Skalierungs- und
Berechnungskorrekturen bei der Ermittlung von R-Faktoren aus Radardaten. Erschwerend
wirkt ferner, dass Radardaten erst seit Anfang des 21. Jahrhunderts vorliegen, wodurch
auswertbare Datenreihen noch kurz und Auswertungen erst seit wenigen Jahren moglich sind.
Haufig wird daher noch in vielen Bereichen der Praxis auf die etablierten Methoden der DIN
19708 (2017) zuriickgegriffen. Insbesondere die Landergleichungen werden aufgrund ihrer

Einfachheit von Praktikern bevorzugt.

Fiir beide Verfahren, die Landergleichungen und die radargestiitzte Regenerosivitatskarte, ist
festzustellen, dass diese auf dem Messzeitraum ihrer Erstellung beruhen und nur begrenzt
darlber hinaus giiltig sind. Zudem sind die Landergleichungen sowohl raumlich (Bundes-
landebene) als auch zeitlich (jahrliche bzw. halbjdhrliche EingangsgroRRen) als vergleichsweise
grobaufgeldst einzuschatzen. Insbesondere im Hinblick auf eine sich andernde Niederschlags-
charakteristik im Zuge des Klimawandels ware eine regelmalige Aktualisierung erforderlich,

die jedoch keine aktuellen Klimaprojektionen beriicksichtigen kann.

Um die damit verbundenen Unsicherheiten zu reduzieren, wurden in dieser Studie die
saisonalen Einflussfaktoren auf den R-Faktor anhand von 10-Minuten-Messreihen untersucht
und darauf aufbauend eine auf mittleren Monatsniederschlagssummen (Regressions-
gleichung 1) basierende regionale Regressionsgleichung entwickelt. Damit soll eine
verbesserte Methodik fiir regionale Anwendungen geschaffen werden. Die berechneten R-
Faktoren wurden am Beispiel des Landkreises Mansfeld-Stidharz mit den Ergebnissen der
landerspezifischen Gleichung fiir Sachsen-Anhalt verglichen. Weiterhin wurde die Anderung
zukunftiger R-Faktoren anhand eines Klimamodellensembles untersucht und gepriift, ob die

zugehorigen Anderungen der R-Faktoren mithilfe von Regressionsgleichung 1 berechnet

62



Kapitel 4 4.3 Material und Methoden

werden konnen. Darauf aufbauend wurde ein zweites Regressionsmodell (Regressions-
gleichung 2) erstellt, das auf Grundlage von relativen Niederschlagsanderungen die relative
Anderung des R-Faktors berechnet. Dadurch bietet sich die Méglichkeit, auf Grundlage von
bereits bestehenden R-Faktoren, wie z. B. aus der Regressionsgleichung 1 oder aus hochauf-
geldsten Regenerosivititskarten, die Anderung des lokalen R-Faktors durch den projizierten

Klimawandel abzuschatzen.

Ziel dieser Studie war die Validierung neuer Regressionsmodelle zur robusten Abschatzung
von R-Faktoren, die einfach in der Anwendung sind, sodass sie auch im kommunalen und
landwirtschaftlichen Bereich eingesetzt werden kénnen. Dabei sollen folgende Forschungs-
fragen beantwortet werden:

i) Kann die auf mittleren monatlichen Niederschlagssummen basierende
Regressionsgleichung 1, angepasst auf den Landkreis Mansfeld-Sidharz, die
gegenwartigen R-Faktoren im Vergleich zur Landergleichung nach DIN praziser
wiedergeben?

i) Ermoglicht die Regressionsgleichung 1 auch, den zukiinftigen R-Faktor zuverlassig
abzuschatzen?

iii) Kann durch Anwendung der auf relativen Niederschlagsanderungen basierenden
Regressionsgleichung 2 die Glite zur Bestimmung der klimawandelbedingten

Anderungen des R-Faktors verbessert werden?

4.3. Material und Methoden
4.3.1. Informationen zum Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie war der Landkreis Mansfeld-Sidharz im 0Ostlichen
Harzvorland, im Stdwesten des Landes Sachsen-Anhalt (Abb. 15). Die Gesamtflache von
1.448,8 km? entspricht etwa 7 % der Gesamtflache von Sachsen-Anhalt. Das Gebiet liegt in der
Nahe des Brockens, des hochsten Berges im Mittelgebirge Harz, und weist sehr heterogene
Hohenverhéltnisse zwischen 30 und 600 m . NHN auf (im Mittel 240 m . NHN). Trotz einer
geringen mittleren Neigung von 5,4° treten vor allem an den Hangen der Flusstdler der
Wipper, Eine, Helme und Bose Sieben sowie deren Nebenfliissen und an den Grenzen von

geologischen Plateaus starke Hangneigungen von 30°, selten bis zu 65° auf.

Weiterhin ist das Untersuchungsgebiet von tonig-schluffigen Boden gepragt, welche zu den
fruchtbarsten, aber auch erosionsanfilligsten Boden gehoéren. Die Hauptlandnutzungsformen
sind mit 50 % der Gesamtflache der landwirtschaftlichen Nutzung und zu 25 % der forstwirt-

schaftlichen Nutzung zuzuordnen.
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Abbildung 15: Untersuchungsgebiet Landkreis Mansfeld-Stidharz mit Hohenmodell und 17 reprasentativen
DWD-Niederschlagsstationen
Aufgrund der Lage im Regenschatten des Harzes liegt der langjahrig mittlere Jahresnieder-
schlag mit etwa 605 mm unter dem deutschen Durchschnitt von 792 mm (Referenzzeitraum

1991 bis 2020) (MUHR, 2021).
4.3.2. Stationsniederschlagsdaten und projizierte Niederschlagsdaten der Klimamodelle

Grundlage der Untersuchungen zum R-Faktor waren 17 Niederschlagsstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) in direkter Nahe des Landkreises Mansfeld-Stdharz (Abb.
15 & Tab. 15) sowie 3 weiter entfernte Stationen, die fiir eine Validierungsvariante hinzu-
gezogen wurden (Tab. 19) (DWD, o. J.). Die Niederschlagsdaten lagen in einer Auflésung von
10-Minuten vor und wurden fiir einen Zeitraum von min. 10 und max. 27 Jahren untersucht
(insg. 266 gemessenen Stationsjahre, entspricht der Gesamtsumme der untersuchten Jahre

aller 17 Stationen) (Tab. 15).

Die in dieser Studie verwendeten Klimamodelldaten basieren auf einem taglichen Klima-
ensemble aus Globalen Klimamodellen (GCM) und Regionalen Klimamodellen (RCM) aus der
EURO-CORDEX-Datenbank und wurden vom Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) zur Verfligung gestellt (JACOB et al., 2014). Um
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Hochwasserabfliisse in Niedersachsen und im
Harz zu untersuchen, wurden die Modelldaten im Projekt KIiBiW bias-adjustiert und auf ein
Gitter von 10 x 10 km interpoliert (HOLSCHER et al., 2017). Die in dieser Studie verwendeten

dynamischen global-regionalen Modellketten basieren auf dem sogenannten Weiter-wie-
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bisher-Szenario (RCP8.5, d. h. repradsentativer Konzentrationspfad mit einem Strahlungs-
antriebswert von 8,5 W-m2im Jahr 2100, verglichen mit dem Jahr 1850), entsprechend des 5.
IPCC-Sachstandsberichts (Tab. 16) (IPCC, 2014).

Tabelle 15: Ubersicht der 17 Niederschlagsstationen reprasentativ fir den Landkreis Mansfeld-Siidharz (mit
Piahr - Jahresniederschlag)

Nr. Name der Station Aufgab‘e im Héhe  Zeitreihe Plabr R-Faktor
Regressions-
modell miiNN von-bis mm N-h'a’!
Station 1 Siptenfelde - Messfeld 395,0 1997-2018 657 73,9
Station2 | Mansfeld-Annarode 321,0 2007-2018 624 88,3
Station3 | Seegebiet Mansfelder Land-Dederstedt = 154,0 2007-2018 543 93,3
[F]
Station4 | Stidharz-Dietersdorf o0 é %0 440,0 2007-2018 709 85,5
Station 5 Harzgerode % g % 404,0 1992-2018 588 57,0
Station6 | Artern E é T;és 164,0 1992-2018 505 76,3
Station7 | Querfurt-Miihle Lodersleben éo 204,0  2007-2018 524 64,6
Station8 | Aschersleben-Mehringen 107,0 2007-2018 538 73,2
Station 9 Oberharz am Brocken 4950 2005-13;2018 757 81,5
Station 10 | Halle-Krdllwitz 93,0 1992-2014 535 80,0
Station 11 | Quedlinburg " 142,0 2007-2018 515 79,6
Station 12 | Bernburg/Saale (Nord) _cc”)’ % 84,0 2004-2018 520 69,6
Station 13 | Bibra, Bad-Altenroda ':éf g 265,0 2007-2018 565 88,7
Station 14 | Etzleben E’ % 137,0 2003-2018 479 52,2
Station 15 | Freienbessingen T; %o 296,0 2007-2018 563 69,3
Station 16 | Ellrich-Werna ~ 240,0 2003-2018 731 68,8
Station 17 | Freyburg/Unstrut-Zeuchfeld 140,0 2005-2018 512 69,2

Es konnte nicht auf hochaufgeloste Niederschlagsdaten eines Klimaensembles zuriickgegriffen
werden, da diese i. d. R. nur in einer taglichen, seltener in einer stiindlichen Auflésung
vorliegen. Um den Berechnungsaufwand moglichst gering zu halten und die Praxistauglichkeit
der Regressionsmodelle zu gewahrleisten, wurde auf die Anwendung komplexer Downscaling-
Verfahren verzichtet. Zur Bestimmung der Regenerosivitat wurden die monatlichen Nieder-
schlagssummen der Klimamodellprojektionen ausgewertet und die Anderungssignale zum
Zeitraum der Nahen Zukunft (2021 bis 2050) bzw. Fernen Zukunft (2071 bis 2100) ausgehend
von der Vergangenheit (1981 bis 2010) berechnet. Zur Erzeugung von hochaufgel6sten
Niederschlagsreihen der Zukunft wurden die mittleren Anderungssignale der Nahen und
Fernen Zukunft mit den vorhandenen 10-Minuten-Niederschlagswerten der Stationen 1 bis 9

multipliziert. Auf diese Weise erfolgte keine Anderung der zeitlichen Struktur der
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Niederschlagsreihen, jedoch wurden Haufigkeit und Intensitdt erosiver Ereignisse ent-

sprechend den Anderungssignalen variiert.

Tabelle 16: Ubersicht tiber die verwendeten global-regionalen Klimamodellketten (RCP8.5)

Globales Klimamodell (GCM) Regionales Klimamodell (RCM) Name Datenlinge
CNRM-CM5 CCLM-4-8-17 CNRM_CCLM 1970-2100
CNRM-CM5 RCA4 CNRM_RCA4 1970-2100
EC-EARTH CCLM-4-8-17 ECE_CCLM 1970-2100
EC-EARTH HIRHAMS5 ECE_HIRHAM 1951-2100
EC-EARTH RACMO22E ECE_RACMO 1951-2100
EC-EARTH RCA4 ECE_RCA4 1970-2100
HadGEM2-ES RACMO22E HadGEM2_RACMO22E 1970-2099
HadGEM2-ES RCA4 HadGEM2_RCA4 1970-2099
IPSL-CM5A-MR RCA4 IPSL_RCA4 1970-2100
IPSL-CM5A-MR CCLM-4-8-17 IPSL_CCLM 1971-2100
MPI-ESM-LR CCLM-4-8-17 MPI_CCLM 1951-2100
MPI-ESM-LR RCA4 MPI_RCA4 1970-2100
MPI-ESM-LR REMO (1)? MPI_REMO1 1951-2100
MPI-ESM-LR REMO (2)? MPI_REMO2 1951-2100

a) Verschiedene REMO Liufe
4.3.3. R-Faktor nach DIN 19708:2017-08

Zur Bestimmung des R-Faktors wird in der DIN 19708 (2017) die Berechnungsvorschrift nach
SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ (1990) (im Folgenden mit "Normvorschrift" bezeichnet)
genannt. Zusatzlich wird auf die behelfsweise Verwendung von bundeslandspezifischen
Regressionsgleichungen (im Folgenden "Landergleichung") zur Abschatzung von R-Faktoren
mit mittleren (Halb-) Jahresniederschlagssummen nach SAUERBORN (1994) verwiesen. In der
Methode nach Normvorschrift werden zunachst die erosionswirksamen Niederschlage jedes
Niederschlagsereignisses bestimmt und deren Energiedichte berechnet. Aus dem Produkt der
Energiedichte und der auf eine Stunde bezogenen maximalen 30-Minuten-Intensitat ergibt
sich der R-Faktor eines Einzelereignisses (RE). Um die Jahreserosivitat (R-Faktor eines Jahres)
zu bestimmen, werden alle RE innerhalb eines Jahres aufsummiert. Da die Jahreserosivitat von
Jahr zu Jahr stark variieren kann, wird ein Mittel Gber mindestens 10 aktuelle Jahre empfohlen,
woraus sich der langjahrige mittlere R-Faktor ergibt. Details zum Berechnungsverfahren
konnen der DIN 19708 (2017) entnommen werden. Der nach Normvorschrift bestimmte R-
Faktor diente aufgrund seiner Genauigkeit fiir die in dieser Untersuchung aufgestellten

Regressionsmodelle als ZielgrofRe bzw. Regressand.
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Da die Methode nach Normvorschrift vergleichsweise zeit- und datenaufwandig ist, werden
in der DIN zusatzlich die Landergleichungen zur Ableitung des R-Faktors angegeben. Diese
beschreiben einfache lineare Regressionsgleichungen zwischen dem R-Faktor und dem Jahres-
bzw. Sommerhalbjahresniederschlag. Im weiteren Verlauf wurde nur die Sommerhalb-
jahresgleichung fiir das Land Sachsen-Anhalt (im Folgenden ST-Gleichung genannt)
betrachtet, da diese nach DIN einen héheren Korrelationskoeffizienten (r) aufweist und damit

statistisch robuster ist:
R =10,28-NSo — 30,89 r=091
mit  NSo mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (1.Mai bis 31.0kober), in mm.

4.3.4. Aufgestellte Regressionsmodelle

Um die Vorteile einer regionalen, landkreisbezogenen Anpassung im Vergleich zur grob-
raumigeren, landerspezifischen Gleichung zu prifen, wurde eine auf den Landkreis Mansfeld-
Sudharz optimierte Sommerhalbjahres-Regressionsgleichung erstellt (nachfolgend als MS-
Gleichung bezeichnet). Die bestmogliche regionalspezifische Modellschatzung der R-Faktoren,
basierend auf den mittleren Sommerniederschlagssummen der 146 Stationsjahre der

Stationen 1 bis 9 (Tab. 15), ergibt sich wie folgt:

R =0,249-NSo—-11,87 r=0,688

Input: Monatsniederschldge - = .
(nfw dber mind. 10 Jahre)g ! Regressionsgleichung 1 l el E
! I\ | Monatsniederschlage - -
Gemessene | (146 Stationsjahre) v
10-Minuten- | ‘ |
Niederschlage f MLR |
der Stationen Jahrlicher R-Faktor ‘ p | /
e " nach DIN 19708
(146 R-Faktoren) ‘
2 Monatsniederschla
G onasnIecssg age ’ Eingabe in Regressionsgleichung 1
5 emessene (120 Stationsjahre) N = —
5 10-Minuten- "= 120 R-Faktoren |
jg'{ Niederschlage it |
5 der 1S(t)a';lgnen Jahrlicher R-Faktor Paarweiser Vergleich der R-
'g g ‘ nach DIN 19708 Faktoren, Bestimmung der
= (120 R-Faktoren) Abweichungen

Abbildung 16: Schema der Modellerstellung und -validierung der Regressionsgleichung 1

Die Regressionsgleichung 1 (RG1) wurde unter Nutzung mehrerer monatlicher Niederschlags-
summen der Stationen 1 bis 9 und dem nach Normvorschrift berechneten R-Faktor
entsprechend dem Schema in Abbildung 16 aufgestellt. Da die Summen mehrerer Monate als
Regressoren in das Modell eingingen, wurde eine multiple lineare Regression (MLR)

durchgefiihrt. Im Prozess der Regressionsmodellerstellung erfolgte die Priifung verschiedener
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Varianten, wobei u. a. die Eignung verschiedener Monate als Regressoren Uberprift wurde.
Im Ergebnis wurden die Monate Mai bis September als signifikant festgestellt. Der Mittelwert
der tbrigen Monatssummen (Januar bis April und Oktober bis Dezember) wurde als separater

Regressor verwendet. Die hieraus ermittelte RG1 ergab sich zu:
R =0,19" Nygq; + 0,41 Njypp + 0,26 * Njyyy + 0,38 Nyyyg + 0,21 - Nggpy + 0,01 - Ngosr — 8,56

mit

Numai...sep mittlere monatliche Niederschlagssumme fiir die Monate Mai bis September, in mm;

Nrest Mittelwert der monatlichen Niederschlagssummen fiir die Monate Januar bis April

und Oktober bis Dezember, in mm.

RG1 wurde entsprechend Abbildung 16 mithilfe der Niederschlagsdaten der Stationen 10 bis
17 validiert (split sampling). Als MaR fiir die Verfahrensgiite wurden die mittleren prozen-
tualen Abweichungen, der Korrelationskoeffizient und die Wurzel der mittleren

Fehlerquadratsummen (RMSE) berechnet.

Input: Monatsniederschlagsénderung . e Output: Mittlere R-
(MW dber mind. 10 Jahre) Regress'onSQIeIChung 2 Faktor-Anderung
e ——— e\

LHS

500 Satze von |
Anderungsfaktoren des

monatlichen Niederschlags : [
Faktoren zw. 0,8 und 1,3* »Zukunft'-R-Faktor = ) MLR

nach DIN 19708

Mu|ti§iikation 10-Min-N. . | (500 je Stationsjahr) R-Faktor- n
— 2 Anderungsfaktoren

. (Zukunft/Vergangenheit)
Gemessene 10-Minuten- Vergangenheit-R-Faktor (73.000 AF)
Niederschl&ge der Stationen < nach DIN 19708
1-9 (insg. 146 Stationsjahre) (146 R-Faktoren)

* Entspricht dem 25%- und 75%-Perzentil der Klimamodellketten

Multiﬁiikation 10-Min.-N. 9 R-Faktoren (Stationsmittel)

Validierung 1:

y : Zukunft-R-Faktor Paarweiser
Mittlere monatliche (nach DIN 19708) _ R-Faktor- Eingabe in Vergleich der
Anderungsfaktoren der 14 Anderungsfaktoren ; i 3
: : (126 R-Faktoren : Regressions- R-Faktor.
Klimamodellketten (insg. 168 2 S (Zukunft/Vergangenheit) A And s
Faktoren; je NZ & FZ) (gemitelt), 14 je (126 AF; je NZ & F2) gleichung 2 nderungs
) Station; je NZ & FZ) 3l faktoren
Validierung 2:
. Mittlere Monats- i
Gemessene Teilung des y - - Paarweiser
Monatsniederschldge | | Messzeitraums | | oo g " Eingabe in Vergleich der
von Station 1,5,6,10 + 3 je Station in 2 - AF je Station Regressvons' _R-Faktor- ;
weitere Stationenmit | etwa gleichlange Mittlere Monats- gleichung 2 Anderungs-
einer Zeitreihe von Zeitreihen (zR) || Medersenage fir faktoren
mindesten 20 Jahren

AF (aus gemit. R-Faktoren der Stationen 1,5,6, u.w. fir ZR 1 und ZR 2)

Abbildung 17: Schema der Modellerstellung und -validierung der Regressionsgleichung 2 (Abklrzungen in der
Grafik: LHS - Latin Hypercube Sampling; MLR — Multiple Lineare Regression; N. — Niederschlag; AF —
Anderungsfaktoren; NZ — Nahe Zukunft; FZ — Ferne Zukunft; ZR — Zeitreihe)
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Das Schema zur Erstellung und Validierung der Regressionsgleichung 2 (RG2) ist in Abbildung
17 dargestellt. Ahnlich wie in RG1 wurde auch hier eine MLR durchgefiihrt, jedoch wurden die
Anderungsfaktoren des R-Faktors aus den Anderungsfaktoren des monatlichen Niederschlags
geschatzt. Der Bereich der untersuchten Niederschlagsanderungen sollte fir eine robuste
Modellerstellung moglichst groRraumig (d. h. viele verschiedene Kombinationen der monat-
lichen Anderungsfaktoren) analysiert werden, wihrend jedoch der Rechenaufwand durch
eine begrenzte Anzahl an berechneten Kombinationen méglichst gering zu halten war. Daher
wurden die zu untersuchenden Satze an Kombinationen mittels Latin Hypercube Sampling
(LHS) erzeugt. Das LHS ist eine statistische Methode zur Erzeugung einer nahezu zufalligen und
gleichférmigen Stichprobe von Parameterwerten aus einer mehrdimensionalen Verteilung

(MCKAY et al., 1979).

Fir die Aufstellung von RG2 wurden 500 Sitze von Anderungsfaktoren der Monatsnieder-
schlage erzeugt. Nebenbetrachtungen zeigten, dass eine groRere Anzahl an Satzen keine
signifikante Verbesserung des Regressionsmodells zur Folge hatte. Die Anderungsfaktoren
wurden zwischen 0,8 und 1,3 variiert, welches den 25%- und 75%-Perzentilen der
Klimamodellketten entsprach. Die so entstandenen Sitze von Anderungsfaktoren wurden
monatsweise mit den gemessenen 10-Minuten-Niederschlagsdaten der Stationen 1 bis 9

multipliziert und synthetische "zukinftige" Niederschlagsreihen erzeugt.

Aus diesen wurden nach genannter Normvorschrift "zukinftige" R-Faktoren fir alle
Stationsjahre bestimmt. RG2 wurde mit den Anderungsfaktoren der Monatsniederschlige

und den Anderungsfaktoren der R-Faktoren bestimmt und ergab sich zu:

AF(R) =1+ 0,474 (AF (Nyg) — 1) + 0,437 - (AF(Njy) — 1) + 0,616 - (AF(Nyy) — 1) +
0,436 (AF(Nyyy) — 1) + 0,351 - (AF(Ngep) — 1) + 0,598 - (AF (Ngest) — 1)

mit
AF(R) Anderungsfaktor des R-Faktors (Rzukuns = Rvergangenheit * AF(R))

AF(Nwai..sep) Anderungsfaktor der mittleren monatlichen Niederschlagssumme fiir die

Monate Mai bis September, in mm;
AF(Nges)  Rest-Anderungsfaktor der mittleren monatlichen Niederschlagssumme fiir die
Monate Januar bis April und Oktober bis Dezember, in mm.
Die Modellvalidierung wurde mit zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt. In der ersten
Validierungsmethode wurden auf Grundlage der durch die Anderungssignale der 14
Klimamodellketten modifizierten Messreihen, Zukunft-R-Faktoren nach Normvorschrift

berechnet und stationsweise gemittelt. Der daraus ermittelte Anderungsfaktor des R-Faktors
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wurde fur alle Klimamodellketten, jeweils flir die Nahe und Ferne Zukunft, mit der Schatzung

der RG2 verglichen und die Modellglite bestimmt.

Fiir die zweite Validierungsvariante wurden Stationen untersucht, die eine durchgehende Zeit-
reihe von mindestens 20 Jahren aufwiesen. Hierflir wurden die innerhalb des Untersuchungs-
gebiets liegenden Stationen 1, 5 und 6 verwendet. Zwar waren die Stationen bereits zur
Aufstellung von RG2 verwendet worden, jedoch mit abweichenden Anderungsfaktoren.
Weiterhin wurden die Station 10 sowie die weiter entfernt liegenden Stationen Leipzig/Halle,
Magdeburg und Leinefelde mit einbezogen, die die Giiltigkeit von RG2 auch auBerhalb des
Untersuchungsgebiets nachweisen sollten. Die Zeitreihen dieser Stationen wurden jeweils in
zwei etwa gleich groRe Zeitrdume unterteilt und zwischen ihnen der Anderungsfaktor der
mittleren Monatssummen bestimmt. Diese Anderungsfaktoren wurden in die RG2 eingesetzt
und die sich ergebenden R-Faktor-Anderungen mit den nach Normvorschrift berechneten R-
Faktor-Anderungen verglichen. Gegeniiber der Validierungsmethode 1 wurde auf diese Weise
auch die Anwendbarkeit der Gleichung unter Zugrundelegung variierender zeitlicher
Strukturen, d. h. variierende Verhaltnisse aus Niederschlagshaufigkeiten und -intensitaten,

Uberpruft.

4.4. Ergebnisse
4.4.1. Niederschlagsmenge, -intensitit und Erosivitit der Niederschlagsmessreihen

Der mittlere R-Faktor der fiir den Landkreis Mansfeld-Stidharz reprasentativen Niederschlags-
stationen 1 bis 9 (Tab.14) betridgt 77,1 N-h1-a (N — Newton). Im Stationsmittel traten im
Untersuchungszeitraum pro Jahr zwischen 5 und 38 (Mittelwert 18) erosive Niederschlags-
ereignisse mit einer maximalen 30-Minuten-Intensitdt von bis zu 106 mm-h* und einer Dauer
der Ereignisse von bis zu 200 Minuten auf. Der R-Faktor variiert je nach Station von minimal
57,0 N-h*-a! bis maximal 93,3 N-h*-aX. Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, schwanken die
Mediane der monatlichen Niederschlagssummen innerhalb eines Jahres je nach Station von
minimal 25 bis 40 mm in den Monaten Februar bis April und von maximal 60 bis 75 mm in den
Monaten Mai und Juli (Abb. 18). Die maximale Intensitdt, die fiir alle 10-Min-
Niederschlagsereignisse innerhalb eines Monats bestimmt wurde, zeigt eine innerjahrliche
Verteilung mit héheren Werten in den Sommermonaten Mai bis September. Fir Juli betragt
der Median der maximalen Intensitdt 35 mm-h. Im Gegensatz dazu lag diese im Februar bei
ca. 5 mm-hl. Eine dhnliche Verteilung zeigt auch der monatliche RE. Die héchsten RE treten
von Mai bis September auf, wobei der Monat Juli sowohl den héchsten Median (12 N-h?) als

auch das héchste Maximum (52 N-h!) aufweist. Von Oktober bis April liegen die monatlichen
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Mediane der RE zwischen 1 und 3 N-h1. Bezogen auf den R-Faktor tragen die Monate Mai bis

September zu ca. 80 % zum jahrlichen R-Faktor bei.

Verteilung der monatlichen Niederschlagssummen
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Abbildung 18: Verteilung der fur den R-Faktor relevanten klimatischen Parameter im LK Mansfeld-Stdharz,
Stationen 1 bis 17 (ohne Darstellung der Ausreifler); Oben: monatliche Niederschlagssummen, Mitte:
maximale Intensitat der 10-Minuten-Niederschlage je Monat, Unten: monatsweise summierter RE (R-Faktor
der Einzelereignisse)
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4.4.2. Giitevergleich der ST- und MS-Gleichung mit Regressionsgleichung 1

Die farblichen Markierungen in Tabelle 17 zeigen gehauft negative und stark streuende Ab-
weichungen von -28 % bis +11 % (im Mittel -11 %) zwischen den R-Faktoren der ST-Gleichung
und den nach Normvorschrift berechneten R-Faktoren. Der Korrelationskoeffizient der ST-
Formel von 0,64 zeigt einen maRig robusten Zusammenhang von Sommerhalbjahres-
niederschlag und R-Faktor. Die R-Faktoren der MS-Gleichung streuen mit -19 % bis +26 %
geringfugig mehr, wahrend die mittlere Abweichung bei 0 bis 1 % liegt.

Tabelle 17: Sommerhalbjahresniederschlagssumme (Pso) und mittlere prozentuale Anteile der Pso an der
Jahresniederschlagssumme Pian der Stationen 1 bis 17 sowie nach Normvorschrift DIN 19708 (2017) berechnete
R-Faktoren im Vergleich zu den R-Faktoren nach der Landerregressionsgleichung fir Sachsen-Anhalt (ST-
Gleichung), der Gleichung fir Mansfeld-Sidharz (MS-Gleichung) und der RG1 sowie die prozentualen
Abweichungen (Proz. Abw.) zum nach DIN berechneten R-Faktor. Negative Abweichungen Gber 10% sind blau

markiert, Uber 25% dunkelblau, positive Abweichungen lber 10% sind orange, Uber 25% mit dunkelorange
markiert. Unten: GUteparameter der RG1 fiir die Modellerstellung und Validierung.

. P R-Faktor ST- Proz. MS- Proz. Proz.
Stationen Pso szh{ (DIN) Gleichung Abw. Gleichung Abw. RG1 Abw,
mm - Nh'a’ Nh'a’ - Nh'a’ - Nh'a’ -
Station 1 356 54% 73,9 68,8 7% 76,8 4% 73,7 0%
Station 2 374 60% 88,3 73,9 -16% 81,3 -8% 835 5%
Station 3 351 65% 93,3 67,4 -28% 75,5 -19% 793 15%
Station 4 398 56% 85,5 80,5 -6% 87,2 2% 848 1%
Station 5 336 57% 57,0 63,3 11% 71,9 26% 70,9 24%
Station 6 313 62% 76,3 56,7 -26% 66,0 -13% 68,2 -11%
Station 7 330 63% 64,6 61,5 -5% 70,3 9% 72,7 12%
Station 8 346 64% 73,2 66,1 -10% 74,3 2% 752 3%
Station 9 375 50% 81,5 74,2 -9% 81,6 0% 776 5%
Station 10 341 64% 80,0 64,6 -19% 73,0 -9% 76,8 _4%
Station 11 342 66% 79,6 64,9 -19% 73,3 -8% 77,0 -3%
Station 12 333 64% 69,6 62,3 -11% 71,0 2% 741 6%
Station 13 353 62% 88,7 68,0 -23% 76,0 -14% 778 12%
Station 14 290 61% 52,2 50,4 -4% 60,4 16% 63,6 22%
Station 15 342 61% 69,3 65,0 -6% 73,4 6% 741 7%
Station 16 368 50% 68,8 72,2 5% 79,8 16% 76,7 11%
Station 17 320 63% 69,2 58,7 -15% 67,8 -2% 71,8 4%
MW (1-9) 353 58% 77,1 68,0 -11% 76,1 0% 76.2 0%
MW (10-17) 336 61% 72,2 63,2 -11% 71,8 1% 74.0 4%
Korrelationskoeffizient (1-17) 0,64 0,64 0,80
RMSE (1-17) 12,24 8,37 7,43
Giiteparameter der Modellerstellung Multipler Korrelationskoeffizient 0,72
(auf Basis von Stationsjahren): Adjustiertes BestimmtheitsmaR 0,50
Giiteparameter der Modellvalidierung Gesamt Korrelationskoeffizient 0,69
(auf Basis von Stationsjahren): Gesamt BestimmtheitsmaR 0,48
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Der Korrelationskoeffizient von 0,64 weist ebenfalls auf einen maRig robusten Zusammenhang
bei kleinerem RMSE hin. Tendenziell fihrt die MS-Gleichung verglichen mit der Norm-
vorschrift bei unterdurchschnittlichen Jahresniederschlagssummen (< 605 mm) (Tab. 15) zu
einer Unterschatzung des R-Faktors und bei Uberdurchschnittlichen Jahresniederschlags-

summen (> 605 mm) zu einer Uberschitzung des R-Faktors.

Im unteren Bereich der Tabelle 17 werden die Giteparameter der Modellerstellung und -
validierung zusammengefasst. Die RG1 wurde auf Basis von insgesamt 266 Stationsjahren
erstellt, um gegeniber den nur in geringerer Zahl vorhandenen Stationsmitteln ihre Robust-
heit zu erhéhen. Der multiple Korrelationskoeffizient zeigt mit 0,72 eine mittlere bis hohe
Modellgiite in der Modellerstellung bei einem moderaten adjustierten BestimmtheitsmaR von
0,5. Der Gesamt-Korrelationskoeffizient und das Gesamt-Bestimmtheitsmaf beziehen sich auf
den gemeinsamen Erstellungs- und Validierungszeitraum und liegen geringfligig unter den
Werten im Erstellungszeitraum. In der Anwendung liegen die Abweichungen der stations-
weise gemittelten R-Faktoren der RG1 zu den nach Normvorschrift berechneten R-Faktoren
zwischen -15 % und 24 %, im Mittel bei 0 % (Modellerstellungsstation 1 bis 9) und 4 % (Vali-
dierungsstation 10 bis 17). Im Vergleich zur ST- und MS-Gleichung sind mit der RG1 insgesamt
bessere Ubereinstimmungen zu erzielen, welches an den geringeren Streuungen und dem

vergleichsweise hohen Korrelationskoeffizienten von 0,8 deutlich wird.
4.4.3. Projizierte R-Faktoren der Nahen und Fernen Zukunft

Die R-Faktoren der NZ liegen je nach Station in einem Bereich zwischen 51 und 135 N-h1-a!
und in der FZ zwischen 54 und 155 N-h1-a! (Abb. 19). Im Mittel Giber die Stationen 1 bis 9
ergibt sich ein R-Faktor von 90 N-h*-a™! fiir die NZ und von 95 N-h"*-a* fiir die FZ. Im Vergleich
dazu liegt an den meisten Stationen der gegenwartige R-Faktor (Abb. 19 — schwarze Linie)
unterhalb des 25%-Quantils der Klimamodelle, im Mittel der Stationen bei 77 N-h-1-a’1. Die
mittlere Anderung von der Gegenwart zur NZ betrigt durchschnittlich 17 % und zur FZ 22 %.
Das Klimamodell mit der héchsten Anderung (IPSL_WRF331F) projiziert eine Abweichung in
die NZ von durchschnittlich 41 % und in die FZ von 67 %.

Nur eine Klimamodellkette projiziert mit -11 % eine Abnahme des R-Faktors in der nahen
Zukunft (MPI_RCAA4). Eine Verringerung des R-Faktors in der FZ ist bei den Modellketten
MPI_CCLM und MPI_RCA4 (im Mittel -6 % bzw. -10 %) festzustellen.

Im Vergleich dazu wird eine Erhéhung der Jahresniederschlagssumme bzw. der Sommerhalb-
jahresniederschlagssumme (gemittelt (iber die Stationen 1 bis 9 und alle Klimamodelle) von

der Gegenwart zur NZ von im Mittel 7 % (Jahr) bzw. 5 % (Sommer) (Maximum 14 % bzw.
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14 %) und von der Gegenwart zur FZ von 13 % bzw. 5 % (Maximum 24 % bzw. 23 %) projiziert
(nicht dargestellt).
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Abbildung 19: Boxplot der nach Normvorschrift berechneten R-Faktoren der Stationen 1 bis 9 und
Stationsmittel fir die 14 untersuchten Klimamodelle und die Gegenwart. Oben: Nahe Zukunft (2021-2050).
Unten: Ferne Zukunft (2071-2100).

4.4.4.Giitevergleich der Ergebnisse der MS-Gleichung und RG1 mit Regressionsgleichung 2

In Tabelle 18 (Validierung 1) kann sowohl fiir die R-Faktoren der MS-Gleichung als auch der
RG1 an fast allen Stationen eine negative Abweichung, d. h. Unterschatzung des nach
Normvorschrift berechneten Zukunft-R-Faktors, festgestellt werden. Die Glteparameter
beider Gleichungen liegen trotz der Unterschatzung im mittleren bis hohen Bereich, wobei mit
zunehmender Korrelation zur FZ ebenfalls der RMSE ansteigt. Im Gegensatz dazu zeigen die
Ergebnisse der RG2 eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den nach Normvorschrift
ermittelten R-Faktoren, sowohl fiir die NZ als auch FZ. Lediglich Station 6 weist mit > 10 %
geringfligig starkere Abweichungen auf. Die hohe Gite zeigt sich auch in der mittleren
prozentualen Abweichung von ca. 1 %. Der Korrelationskoeffizient der RG2 weist mit Werten
von 0,96 bzw. 0,95 bei einem RMSE von 4,8 bzw. 7,3 die beste Anpassung an den nach

Normvorschrift berechneten R-Faktoren auf.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Regressionsgleichungen (MS-Gleichung, RG1, RG2) in der Nahen Zukunft (NZ: 2021 bis
2050) und Fernen Zukunft (FZ: 2071 bis 2100) als Mittelwert Gber alle Klimamodelle im Vergleich zu dem nach
Normvorschrift berechneten R-Faktor (DIN) aus projizierten Niederschlagsdaten. Oben: Mittelwert der Stationen
1-9 (farbliche Markierung siehe Tab. 17), unten: Mittelwert der Stationen; Guteparameter (MW = Mittelwert, KK

= Korrelationskoeffizient)

Station Zeitraum Piair R-Faktor MS-GL Proz RG1 Proz RG2 Proz
(DIN) Abw. Abw. Abw.
mm N-h'la? N-hlq? - N-h'lqa? - N-h'ta? -

Nahe Zukunft 705 87,7 81,6 -6% 77,8 -11% 86,7 -1%
Station 1

Ferne Zukunft 752 95,5 82,7 -12% 76,6 -19% 91,3 -5%

Nahe Zukunft 668 102,7 86,3 -15% 88,0 -14% 105,6 3%
Station 2

Ferne Zukunft 705 105,2 86,7 -16% 86,6 -16% 111,2 6%

Nahe Zukunft 579 107,8 80,2 - 83,6 -22% 109,4 2%
Station 3

Ferne Zukunft 608 106,2 80,6 -23% 82,5 -22% 115,2 8%

Nahe Zukunft 760 100,5 92,5 -7% 89,4 -11% 100,3 0%
Station 4

Ferne Zukunft 808 106,2 93,4 -11% 88,0 -16% 105,6 -1%

Nahe Zukunft 631 67,6 76,3 14% 74,8 11% 63,6 -6%
Station 5

Ferne Zukunft 668 73,5 77,1 7% 73,6 1% 67,0 -9%

Nahe Zukunft 540 89,5 70,1 -21% 72,0 -19% 99,8 11%
Station 6 . e

Ferne Zukunft 568 95,7 70,7 - 71,0 - 105,0 10%

Nahe Zukunft 560 75,5 74,6 0% 76,7 2% 75,8 1%
Station 7

Ferne Zukunft 588 77,8 75,1 -1% 75,5 -1% 79,8 3%

Nahe Zukunft 574 84,9 79,0 -6% 79,3 -5% 85,9 2%
Station 8

Ferne Zukunft 603 87,1 79,6 -7% 78,2 -9% 90,5 4%

Nahe Zukunft 814 97,0 86,7 -10% 81,9 -15% 95,7 -1%
Station 9 =

Ferne Zukunft 873 109,3 87,8 -19% 80,7 - 100,7 -8%

NZ (MW) 648 90,3 80,8 -9% 80,4 -9% 91,4 1%

FZ (MW) 686 95,2 81,5 -12% 79,2 -15% 96,3 1%

NZ (KK) 0,68 0,82 0,96
Gesamt

FZ (KK) 0,82 0,84 0,95

NZ (RMSE) 14,9 14,2 48

FZ (RMSE) 18,8 20,1 7,3

In Tabelle 19 (Validierung 2) sind fiir die beiden untersuchten Messzeitraume vergleichsweise
hohe Variationen der R-Faktoren von bis zu 16 N-h"*-a! festzustellen. Grundsatzlich nehmen
die R-Faktoren nach Normvorschrift an allen Stationen mit Ausnahme von Halle-Kréllwitz von
Zeitraum 1 (ZR 1) zu Zeitraum 2 (ZR 2) zu. Eine Zunahme ergibt sich mittels RG2 auch bei 5 der
7 Stationen, wobei die Differenz zu den R-Faktoren nach Normvorschrift bei weniger als 10
N-h1-al liegt (Ausnahme bilden die Stationen Halle-Kréllwitz und Leipzig/Halle). Diese 5
Stationen weisen auch eine gute Ubereinstimmung der Anderungsfaktoren (AF) auf, mit

75



Kapitel 4 4.5 Diskussion

duBerst geringen Abweichungen an der Station Harzgerode (welche auch fir die Kalibrierung
der RG2 verwendet wurde) und an der Station Leinefelde. Die nach Normvorschrift
berechnete Reduktion des R-Faktors (AF = 0,89) an der Station Halle-Kréllwitz kann durch die
RG2 nicht wiedergegeben werden. Hier wird mit der RG2 eine Zunahme (AF = 1,33) bei einer
vergleichsweise hohen Differenz der R-Faktoren von 32 N-h-a?l ermittelt. An der Station
Leipzig/Halle wird flr die nach Normvorschrift berechneten R-Faktoren eine leichte Zunahme
ermittelt (AF = 1,08), wiahrend sich aus der RG2 eine Abnahme des R-Faktors (AF = 0,98) ergibt.
Die Differenz der R-Faktoren ist jedoch mit 7 N-h*-a'! gering.

Tabelle 19: Nach Normvorschrift (DIN) und nach RG2 berechnete R-Faktoren und Anderungsfaktoren des R-Faktors

far die Stationen 1, 5, 6, 10 sowie flr 3 weiter entfernte Stationen aus gemessenen Daten (ZR = Zeitraum; N. =
Niederschlag; AF = Anderungsfaktor).

Station 1 Station 5 Station 6 Station 10  zus. Station zus. Station zus. Station
Siptenfelde Harzgerode  Artern Kzﬁ}::tz Lil;ﬁif/ Magdeburg Leinefelde
Sachsen- Sachsen- Thitringen Sachsen- Sachsen Sachsen- Thitringen
Anhalt Anhalt Anhalt Anhalt

22 Jahre 27 Jahre 24 Jahre 21 Jahre 22 Jahre 26 Jahre 26 Jahre
Zeitraum 1 ZR1 1997-2007  1992-2004  1995-2006  1994-2003  1998-2008  1994-2006  1994-2006
Zeitraum 2 ZR2 2008-2018  2005-2018  2007-2018  2004-2014  2009-2019  2007-2019  2007-2019
N. (Jahr/So.) ZR1 638 / 283 587 / 276 500 / 268 499 / 276 539 / 298 495 / 250 716 [ 327
N. (Jahr/So.) ZR2 676 / 352 590 / 307 501 /292 536 / 307 516 / 294 524 / 284 680 / 335
R-Faktor (DIN)  ZR1 65,9 51,1 68,2 71,7 75,8 53,3 73,4
R-Faktor (DIN)  ZR2 81,9 62,5 69,9 63,9 81,5 66,2 76,8
R-Faktor (RG2)  ZR2 89,2 61,4 78,8 95,7 74,2 70,7 75,7
Diff. R-Faktoren  ZR2 7,3 -1,1 8,9 31,8 -7,3 -4,5 1,1
AF (DIN) 1,24 1,22 1,02 0,89 1,08 1,24 1,05
AF (RG2) 1,35 1,20 1,16 1,33 0,98 1,33 1,03

4.5. Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war es, verbesserte und einfach anzuwendende Methoden zur
Abschatzung zukinftiger R-Faktoren zu entwickeln und zu validieren. Dazu wurden zunachst
die R-Faktoren der Gegenwart analysiert (Tab. 15) sowie die jahrliche Verteilung einiger fir
die Berechnung des R-Faktors relevante klimatische Kennwerte dargestellt (Abb. 18). Die
Spanne der R-Faktoren der untersuchten Stationen verdeutlicht, dass erosive Niederschlags-
ereignisse (und damit auch die R-Faktoren) einer rdaumlichen und zeitlichen Variabilitat
unterliegen. Dies gilt auch fir benachbarte Stationen, wie z. B. die Stationen 1 (Siptenfelde)
und 5 (Harzgerode), die nur ca. 5 km auseinanderliegen, sich im R-Faktor jedoch um
17 N-ht-a* unterscheiden. Diese groRe Differenz ist wahrscheinlich auf die unterschiedlichen

Zeitreihenlangen zuriickzufihren. Jedoch unterscheiden sich die mittleren jahrlichen
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Niederschlagssummen beider Stationen signifikant voneinander (im Zeitraum 1997 bis 2018:
657 mm in Siptenfelde, 589 mm in Harzgerode), sodass ein abweichendes Niederschlags-
regime ebenfalls eine mogliche Ursache darstellen kénnte. Auch innerjahrlich schwanken die
R-Faktoren der Einzelereignisse (RE), wie in Abbildung 18 deutlich wird. Die RE sind in den
Monaten Mai bis September am hochsten und tragen somit maRgeblich zur Jahreserosivitat
bei, welches sich auch mit den Untersuchungen von BALLABIO et al. (2017) und (blichen
Regressionsansatzen, die das Sommerhalbjahr als Grundlage verwendeten, deckt. Dies
begriindet auch die Wahl der Regressoren der Regressionsgleichungen 1 und 2. Die dhnliche
innerjahrliche Verteilung der maximalen Intensitat und RE verdeutlicht den starken Einfluss
der Niederschlagsintensitat auf den R-Faktor. Daraus leitet sich ab, dass man mit
Regressionsgleichungen auf Basis von mittleren Niederschlagssummen den R-Faktor haufig

nur mit Unsicherheiten abschatzen kann (LEE & HEO, 2011).

Die Unsicherheit von linearen Regressionsgleichungen mit der mittleren Sommerhalbjahres-
summe als Regressor wird in Tabelle 17 deutlich. Die R-Faktoren des Landkreises Mansfeld-
Sudharz werden durch die ST-Gleichung im Vergleich zu den R-Faktoren nach Normvorschrift
deutlich unterschatzt. Dies ist auch auf die Verwendung von unterschiedlichen Zeitreihen und
Stationen in der Modellerstellung zuriickzufiihren. Trotz der regionalen Modellanpassung auf
Grundlage aktueller Zeitreihen kann fiir die MS-Gleichung zwar der mittlere Fehler reduziert,
jedoch aufgrund der verbliebenen Streuung der R-Faktor-Abweichungen nur geringe
Giteverbesserungen erzielt werden. Die beste Ubereinstimmung mit den R-Faktoren nach
Normvorschrift wird mit der neu entwickelten RG1 festgestellt. Die Nutzung von Regressions-
gleichungen auf Grundlage von mittleren monatlichen Niederschlagssummen der Sommer-
monate Mai bis September fihrt damit zu einer robusteren Abschatzung der R-Faktoren
gegeniiber den Ublichen Regressionsgleichungen auf Basis der Jahres- bzw. Sommernieder-
schlagssummen entsprechend der DIN 19708 (2017). Da der R-Faktor vor allem lokal sehr stark
variiert, sind flir eine robuste Schatzung grundsatzlich regional angepasste Gleichungen
empfehlenswert (z. B. auf Landkreisebene). Hierflir eignen sich auch vorhandene raumlich
hochaufgeloste Regenerosivitdtskarten (AUERSWALD et al., 2019a). Sowohl Regenerosivitats-
karten als auch Regressionsgleichungen sind jedoch auf Grund des sich wandelnden Klimas
nur fir den Zeitraum der Erstellung und in begrenztem MaRe dariber hinaus giltig, welches
eine regelmaRige Aktualisierung erforderlich macht. Um eine Unterschatzung der R-Faktoren
(durch klimawandelbedingte Erh6hungen der Niederschlage) fiir Planungsfragestellungen zu
vermeiden, wurde in der Regenerosivitiatskarte nach AUERSWALD et al. (2019b) eine

pauschale Erhohung des projizierten R-Faktors in ganz Deutschland um 27 % (bei Verwendung
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des Zentraljahres 2025) vorgenommen. Um den R-Faktor der Gegenwart robust abschatzen
zu konnen, welcher in der RG2 fiir die Schatzung eines zukiinftigen absoluten R-Faktors
moglichst genaue R-Faktoren der Gegenwart benoétigt, ist eine regelmalige Anpassung der
Regenerosivitatskarte weiterhin notwendig. Das Erstellen und die Bereitstellung einer neuen
Regenerosivitatskarte aus Radarniederschlagsdaten ist dabei grundsatzlich aufwendiger als
das Aufstellen einer neuen Regressionsgleichung, welches vermutlich groRere zeitliche
Abstande zwischen den Aktualisierungen der Regenerosivitatskarte zur Folge haben wird. Hier

kann die RG1 eine Ubergangslésung darstellen, da sie eine einfache Anpassung erméglicht.

Die Ergebnisse der projizierten R-Faktoren der Nahen und Fernen Zukunft (Abbildung 17)
zeigen Uber die Nahe zur Fernen Zukunft eine fortschreitende Erhéhung der R-Faktoren, wobei
diese anteilig starker zunehmen als der Niederschlag. Eine Unsicherheitsquelle liegt in der
zeitlichen Abweichung aus dem Referenzzeitraum zur Validierung bzw. Berechnung
zukiinftiger R-Faktoren (1992 bzw. 2007 bis 2018) und der Vergangenheit des Klimamodell-
ensembles (1981 bis 2010). Der Referenzzeitraum weist in den Sommermonaten grundsatzlich
héhere, in den Wintermonaten grundsatzliche niedrigere Niederschlagssummen auf als der
Vergangenheitszeitraum des Klimamodellensembles. Da der Referenzzeitraum bereits weiter
in der Zukunft liegt als die Vergangenheit des Ensembles, kann eine Uberschitzung der
Anderungsfaktoren und folglich der R-Faktoren nicht ausgeschlossen werden. Da keine
hochaufgelosten Messreihen fir die weiter zurlickliegende Vergangenheit zur Verfligung
stehen, sollte in zukiinftigen Untersuchungen in Betracht gezogen werden, den
Vergangenheitszeitraum des Klimamodellensembles entsprechend anzupassen (z. B. auf den

neuen Referenzzeitraum der WMO 1991 bis 2020).

Mit der RG2 wurde durch Verwendung von relativen monatlichen Niederschlagsdanderungen
eine Moglichkeit untersucht, die Unsicherheiten, die sich durch die Verwendung absoluter
Niederschlagssummen ergeben, zu reduzieren. Tabelle 18 zeigt, dass die auf Absolutwerten
basierenden Regressionsgleichungen (MS-Gleichung & RG1) den nach Normvorschrift
berechneten, zukiinftigen R-Faktor tendenziell unterschatzen und eine sich andernde
Charakteristik des Niederschlags nur unzureichend wiedergeben. Dies bestatigen auch die
Ergebnisse von AUERSWALD et al. (2019b), ELHAUS et al. (2019) bzw. FISCHER et al. (2020).
Im Gegensatz dazu zeigt die auf relative Niederschlagsanderungen beruhende RG2 eine sehr
hohe Ubereinstimmung mit den R-Faktoren nach Normvorschrift (KK = 0,96), welches auf die
robustere Abbildung von R-Faktoranderungen hindeutet. Jedoch ist anzumerken, dass die

Erzeugung der hochaufgelosten, synthetischen Zukunftsreihen ausschliefllich durch
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Adjustierung mittels monatlicher Klimadanderungsfaktoren erfolgte. Dies ist eine verein-
fachende Methode, bei der die Verteilung erosiver Niederschlagsereignisse weitestgehend
konstant bleibt und daher die Aussagefahigkeit der Ergebnisse der RG2 auf wenig komplexe
Anderungen der Niederschlagsstatistik einschrankt. Da von vorneherein eine erhéhte Giite
durch ein auf Niederschlagsdnderungen basierendes Modell zu erwarten war (da ermittelte
Klimareihen der Zukunft ebenso auf Basis von Anderungssignalen ermittelt wurden), wurde in
einem zweiten Validierungsverfahren geprift, ob die RG2 auch in der Lage ist, R-Faktor-
anderungen im Messzeitraum wiederzugeben (Tab. 19). Grundséatzlich kann fiur 5 der 7
untersuchten Stationen eine gute Ubereinstimmung zwischen den nach Normvorschrift und
nach RG2 berechneten R-Faktoren ermittelt werden. Diese gilt sowohl fiir die Stationen aus
der Kalibrierung (Siptenfelde, Harzgerode und Artern) als auch fir zusatzliche, weiter
auBerhalb liegende Stationen. Dabei sind die Differenzen der R-Faktoren immer dort gering,
wo ansteigende Niederschlage auch einen ansteigenden R-Faktor zur Folge haben. Im
Gegensatz dazu ist die Ubereinstimmung an der Station Halle-Krdllwitz unzureichend, wo bei
ansteigenden Jahres- und Sommerhalbjahressummen ein Absinken des nach Normvorschrift
berechneten R-Faktors zu beobachten ist. Es ist anzunehmen, dass der Niederschlag vermehrt
als nicht erosiver Niederschlag gefallen war. Gegenteiliges wurde flr die Station Leipzig/Halle
festgestellt, wo bei sinkenden Jahres- und Sommerhalbjahressummen nach Normvorschrift
ein ansteigender R-Faktor ermittelt wurde. Dies zeigt, dass die RG2 nur positive Korrelationen
zwischen Niederschlag und R-Faktor abbilden kann. Dies ist verfahrensbedingt auf die
Verwendung von adjustierten Niederschlagsreihen des Klimamodellensembles zur
Berechnung des zukiinftigen R-Faktors zurlickzufihren. Des Weiteren sind die Untersuchungs-
zeitraume mit 10 bis max. 13 Jahren fiir die Ermittlung eines mittleren R-Faktors vergleichs-
weise kurz. Da der Jahres-R-Faktor hohen Schwankungen unterliegt, beeinflussen die
Einbeziehung oder das Herausnehmen eines einzelnen Jahres das Ergebnis. Zur Uberpriifung
der Validierungsergebnisse sollte die Auswertung zukiinftig mit langeren und robusteren
Zeitraumen von 15 bis 20 Jahren durchgefiihrt werden. Ebenso sind alternative Ansatze
denkbar, die auf disaggregierten Niederschlagen oder auf aus Niederschlagsstatistiken
synthetisch erzeugten Regenreihen mit hoher zeitlicher Auflosung und ausreichender Lange
basieren. Die Anwendbarkeit der RG2 war zudem auf den Wertebereich der im Latin
Hypercube Sampling vorgegebenen Klimadanderungsfaktoren beschrankt. Die Genauigkeit der

R-Faktoren weit auBerhalb dieses Bereiches konnte aktuell nicht abgeschatzt werden.

Der Vorteil der RG2 beruht vor allem auf ihrer einfachen Anwendbarkeit. Neben den
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monatlichen Niederschlagsanderungsfaktoren, welche durch aktuelle Klimamodell-
projektionen vorgegeben werden konnen, wird zur Abschatzung eines Absolutwerts des
zukilinftigen R-Faktors nur ein moglichst robust ermittelter R-Faktor der Gegenwart benétigt.
Dieser kann entweder durch regional angepasste Regressionsgleichungen, wie RG1, oder
durch eine Regenerosivitatskarte ermittelt werden. Insbesondere die Kombination aus der
hochaufgelosten Karte der Regenerosivitdit (1 x 1 km) und den Gitterabmessungen der
Klimamodelle (10 x 10 km) erhoht die Robustheit bei der lokalen Abschatzung eines
zukunftigen R-Faktors. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die alleinige Verwendung
von Niederschlagsanderungssignalen keine vorgelagerten Bias-Korrekturen notwendig sind.
Dadurch wird die Ensemble-Anwendung vereinfacht. Durch die ausschliel§liche Bestimmung
von R-Faktor-Anderungen und die Entkopplung ihrer Absolutwertbestimmung vom Verfahren,
konnen die darin liegenden Fehler mittels vorliegender, hochaufgeloster Messreihen und der
anwendbaren Methodik nach Normvorschrift reduziert werden. Als Konsequenz daraus
wirken sich die damit Ublicherweise verbundenen Unsicherheiten nicht negativ auf das

Regressionsmodell aus.

Unter Berlcksichtigung der diskutierten Unsicherheiten und Anwendungsgrenzen ist von

einer Anwendbarkeit der aufgestellten RG1 und RG2 in der Erosionsberechnung auszugehen.

4.6. Schlussfolgerungen

Ziel dieser Studie war es, die aus der DIN 19708 (2017) stammende, haufig verwendete
landerspezifische Gleichung fiir das Land Sachsen-Anhalt (ST-Gleichung) hinsichtlich ihrer
Berechnungsgenauigkeit fir den Landkreis Mansfeld-Stidharz zu prifen und alternative,
praxistaugliche Regressionsmodelle zur Berechnung gegenwartiger und zukinftiger R-

Faktoren zu validieren.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sowohl die ST-Gleichung als auch die auf den Messzeit-
raum angepasste Gleichung fur den Landkreis Mansfeld-Siidharz (MS-Gleichung) den lokalen
R-Faktor nur mit Unsicherheiten wiedergeben konnten. Grundsatzlich ist die Regressions-
gleichung 1 (RG1), basierend auf den mittleren monatlichen Niederschlagssummen der
Monate Mai bis September, zur Abschatzung gegenwartiger R-Faktoren im Landkreis
Mansfeld-Sidharz besser geeignet als die Landergleichung der DIN 19708 (2017). Fir eine
zuverldssige Schatzung eines lokalen R-Faktors wird daher die Verwendung von
Regressionsgleichungen mit monatlichen Niederschlagssummen als Regressoren empfohlen.
Da die RG1 jedoch die R-Faktoren auRerhalb des Untersuchungszeitraumes nur mit geringer
Gute wiedergibt, wurde diese fiir die Abschatzung der zukiinftigen, klimawandelbeeinflussten
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R-Faktoren als ungeeignet eingeschatzt. Dabei deuten die Ergebnisse des untersuchten

Klimamodellensembles auf eine Unterschatzung der R-Faktoren hin.

Durch die Regressionsgleichung 2 (RG2), welche auf den monatlichen Niederschlags-
anderungen der Monate Mai bis September basiert, konnte sowohl fiir den Wertebereich des
Klimamodellensembles als auch fiir die gemessenen Daten eine sehr hohe Modellgilite
nachgewiesen werden. Damit zeigt die RG2, dass die Berechnung von R-Faktoranderungen
aus Niederschlagsanderungen grundsatzlich zu robusten Abschatzungen eines zukinftigen
R-Faktors fiihrt. Aus diesem Grund wird fiir die Ermittlung von klimawandelbeeinflussten
R-Faktoren die Verwendung einer Regressionsgleichung mit relativen monatlichen Nieder-
schlagsanderungen (statt absoluten Niederschlagssummen) als Regressoren empfohlen.
Jedoch konnte durch die RG2 nur eine positive Korrelation und nur eingeschrankt die

Anderung von Haufigkeiten und Verteilung von Niederschlagsereignissen abgebildet werden.

Verbesserungspotenzial der Regressionsgleichungen wird von den Autoren einerseits in der
Regressorenwahl gesehen, wobei weitere Regressoren, wie die Niederschlagsintensitat,
geprift werden sollten. Weiterhin kann die Nutzung nicht linearer Ansatze in Betracht
gezogen werden. Fir die RG2 sollte insbesondere der Einfluss klimabedingter Niederschlags-
dnderungen auf Basis komplexerer Anderungen der Niederschlagsstatistiken gepriift werden.
Um die Robustheit beider Regressionsmodelle zu verifizieren, konnen Unsicherheits-

betrachtungen vorgenommen und die Einzel- und Gesamtunsicherheit quantifiziert werden.
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Anpassung praktikabler Methoden und
Instrumente zur Abschatzung der Bodendegradation und Verbesserung der MaRRnahmen-
entwicklung unter den Bedingungen des Klimawandels. Hierzu wurde die Fragestellung
untersucht, welche Trends des Klimas und der Sickerwasserrate sowie der Regenerosivitat
nachgewiesen werden konnen und inwiefern die Beobachtungen mit den Ergebnissen aus
Klimaprojektionen Ubereinstimmen. Des Weiteren wurde die Zuverladssigkeit eines neu
entwickelten Planungsinstrumentensatzes aus drei anwendungsorientierten, praxisnahen
Planungsinstrumenten zur Abschdtzung der flachen- und linienhaften Erosivitat diskutiert.
Dabei wurde untersucht, ob Niederschlagsanderungen durch einen klimabeeinflussten
Regenerosivitatsfaktor bericksichtigt werden kdnnen und ob mithilfe des verbesserten
Faktors und den neu entwickelten Planungsinstrumenten die Aufstellung von Anpassungs-

malRknahmen unterstiitzt wird.

5.1. Langzeituntersuchungen und Klimaprojektionen des Bodenwassers und der

Regenerosivitit

In Sachsen-Anhalt konnen bereits Verdanderungen des Klimas beobachtet werden. So zeigte
die Untersuchung der meteorologischen Messzeitreihen der Wetterstation Seehausen
(Altmark) des DWD zum Teil signifikante klimatische Trends, insbesondere flr die Temperatur
und die Verdunstung. Flir den Niederschlag hingegen war zwar kein eindeutiger Trend, jedoch
eine innerjahrliche Umverteilung mit einem niederschlagsarmeren Frithjahr zu erkennen. Fir
den Bodenwasserhaushalt konnte, trotz der deutlichen klimatischen Veranderungen, bisher
kein signifikanter Trend festgestellt werden. Dies zeigten erstmalig untersuchte, Langzeit-
trends der Sickerwasserrate aus 33-jahrigen Messzeitreihen von zwei Griinlandlysimetern an
der Lysimeterstation Falkenberg des Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ. Ahnlich
wie beim Niederschlag, war jedoch eine Abnahme im Frihjahr zu beobachten. Aufgrund der
damit verbundenen tendenziellen Zunahme von Trockenheit war ein Riickgang der Ertrage
festzustellen, dem zukiinftig mit Beregnung, vor allem in betroffenen und grundwasserfernen
Gebieten, entgegengewirkt werden muss. Weiterhin erhoht sich durch die Hydrophobie eines

starker oder vollig ausgetrockneten Bodens dessen Anfalligkeit flir Erosionsereignisse.

Untersuchungen der Exposition der Boden gegenliber Extremniederschlagen mithilfe des
Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktors (R-Faktor) des Landkreises Mansfeld-
Sudharz unter Nutzung von Klimaprojektionsdaten deuteten auf einen Anstieg der R-Faktoren
in der Nahen Zukunft von ca. 17 % und in der Fernen Zukunft von ca. 22 % hin. Eine Zunahme

konnte indirekt auch im Messzeitraum fir den GroRteil der untersuchten Stationen
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nachgewiesen werden (Tab. 19). Jedoch unterlag der R-Faktor einer hohen zeitlichen und
raumlichen Variabilitat, was eine Vorhersage und Glitebeurteilung bisheriger Projektionen fir

einzelne Stationen oder Gebiete erschwert.

Um robuste Abschatzungen des Wasser- und Bodenwasserhaushalts der Zukunft zu erhalten,
sollten Klimaprojektionen insbesondere die beobachteten Tendenzen des Niederschlags, d.h.
die saisonale Umverteilung und die raumliche Differenzierung wiedergeben. Der Vergleich der
Ergebnisse der Klima- und Sickerwassertrends zeigte, dass die ausgewerteten Simulations-
ergebnisse von Wasserhaushalts- und Bodenmodellen nur so gut waren, wie die zugrunde-
liegenden Projektionen bzw. Klimamodelle. Die simulierten Klimamodellketten REMO und
WETTREG des SRES-Szenarios A1B (AR4) konnten den beobachteten Trend sowie die
saisonalen Verdanderungen des Niederschlags und der Klimatischen Wasserbilanz nur unzu-
reichend wiedergeben. Eine Gegeniberstellung mit dem RCP8.5-Ensemble (AR5) wies
dhnliche Ergebnisse auf. Zwar bildeten auch einzelne Modellketten die beobachteten
Abnahmen im Frihjahr ab, sodass diese in der Ergebnisbandbreite enthalten waren. Im
Ensemble-Mittel wurde jedoch grundsatzlich in allen Monaten eine leichte Zunahme des
Niederschlags beobachtet. Es wurde deutlich, dass die Gefahr von Trockenheit im Frihjahr

durch die Mehrheit der untersuchten Klimamodelle noch unterschatzt wird.

Der vorgenommene Vergleich mit Messungen verdeutlichte die Bedeutung von Beobach-
tungsdaten fir die Validierung von Klimaprojektionen bzw. -modellen. Zum anderen missen
Projektionen und Klimamodelle durch fortlaufende Beobachtungen und Auswertungen sowie
durch neuere Erkenntnisse in der Klimaforschung und Anforderungen der Politik in regel-
maRigen Abstanden angepasst und verbessert werden. Planungsinstrumente, wie beispiels-
weise Bodenwasserhaushaltsmodelle, mit denen Klimafolgen kenntlich gemacht werden,
miissen anpassungsfdhig sein, sodass die Projektionen der RCM'’s einfach und schnell
eingebunden werden kénnen. Aus diesem Grund bedarf es flexibler, anwenderfreundlicher
und praxisorientierter Planungsinstrumente, die eine einfache Anpassung der klimatischen

EingangsgroRen und Variantenrechnungen erlauben.

5.2. Anwendbarkeit praxisnaher Planungsinstrumenten zur Bestimmung von

flichen- und linienhafter Erosion

Aufgrund der oben genannten Anforderungen wurden drei praxisorientierte Planungs-
instrumente zur Abschatzung der flaichen- und linienhaften Erosion mit dem Ziel entwickelt,
Entscheidungstragern und Akteuren die Mdglichkeit zu ermdoglichen, die Ursachen und Folgen
lokaler Bodenabtrdge zu ermitteln und darauf aufbauend AnpassungsmaBnahmen vorzu-

nehmen. Um eine hohe Anwendbarkeit der Instrumente zu gewahrleisten und die
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Vorkenntnisse der Nutzer einzubeziehen, wurden bewdhrte Verfahren und Methoden

verwendet und diese auf die Bedirfnisse der Akteure angepasst.

So kann durch das Planungsinstrument BEM die Erosionsanfalligkeit eines Bachbettes mithilfe
eines kritischen Schwellenwertes ermittelt werden. Gegentiber der sonst nur schwer und mit
groRen Unsicherheiten verbundenen Mengenabschatzung, wird beim BEM ausschlieRlich eine
einfache Ermittlung der Anfalligkeit vorgenommen. Im Einzugsgebiet des Regenbeeks, in dem
die Ermittlung der Ursache von Schlammablagerungen im Bachbett von zentralem Interesse
war, konnte diese mithilfe des BEM auf die direkte Einleitung von Niederschlagswasser ohne
Rickhalt, d.h. zu hohe FlieBgeschwindigkeiten und damit verbundener Gerinne-Erosion,
zuriickgefiihrt werden. Die raumlich differenzierten Ergebnisse des BEM stimmten dabei mit

den Beobachtungen des ortlichen Gewasserunterhaltungsverbandes tberein.

Mit dem Planungsinstrument ero-SMINF wird eine hang- und ereignisbezogene Schatzung der
Erosivitat ermoglicht. Wahrend bewadhrte Erosionsmodelle, wie die ABAG nur eine
langzeitbasierte Bestimmung der Erosion erlauben, stellt das ero-SMINF eine mogliche Alter-
native bzw. Erweiterung zu Langzeitmodellen dar, mit dem eine Berechnung mit hochauf-
gelosten Niederschlagen ermoglicht wird. Am Beispiel des Vietzbaches wurde deutlich, dass
das Instrument in der Lage war, die Wirkung von unterschiedlichen Regenereignissen zu
guantifizieren und so die potenzielle Erosionsgefahrdung eines Hanges und einer Bodenart zu
erfassen. So wurden mit ero-SMINF Kommunen und Bauernverbdnde bei der Gefahren-

abschatzung vorhergesagter Niederschlagsereignisse unterstitzt.

Das ABAGis ermoglicht durch die Integration der hangbezogenen ABAG in ein Geoinforma-
tionssystem (GIS) eine flachenhafte, meist einzugsgebietsbezogene Berechnung und somit die
Lokalisierung von erosionsgefdahrdeten Bereichen. Durch die programminterne Vorgabe
definierter Layer der natirlichen Erosionsgefdahrdung, die Nutzung frei verfligbarer Regen-
radardaten des DWD sowie der vereinfachten farblichen Ergebnisdarstellung wurde die
Anwenderfreundlichkeit erhoht. Im Bereich des Vietzbaches konnten stark erosions-
gefahrdete Abflussrinnen in der Gelandeoberflache identifiziert werden, welche sich teilweise

auch vor Ort in Form von lokalen Uferabbriichen wiederfanden.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Untersuchungsgebiete Regenbeek und Vietzbach konnte
die grundsatzliche Anwendbarkeit der Planungsinstrumente validiert und damit ihre
Funktionsfahigkeit zur Abschatzung der Erosionsgefahrdung nachgewiesen werden. Durch die
Verwendung empirischer Modelle und Gleichungen war dies jedoch gegeniber
prozessorientierten Modellen mit einer verminderten Genauigkeit verbunden. Grundsatzlich

waren alle entwickelten Planungsinstrumente nur in der Lage, eine indikatorbasierte,
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gualitative Bewertung der Erosivitat vorzunehmen. Obwohl das ABAGis in der Lage ist, eine
Erosionsmenge zu berechnen, besteht aufgrund der Vernachlassigung von Rillen- und
Grabenerosion, Deposition sowie infolge mangelnder Validierung eine hohe Unsicherheit,
weshalb die Mengenangaben als Schatzung einzuordnen sind. Eine héhere Genauigkeit kann
auf Kosten der Anwenderfreundlichkeit erreicht werden, indem beispielsweise prozess-
orientierte Modelle verwendet werden. Fir grundsatzliche Problemstellungen von Entschei-
dungstragern und Planern, die zu Planungszwecken in der Regel nur ortlich differenzierte
Angaben zur Erosionswahrscheinlichkeit beno6tigen, kdnnen die entwickelten Planungs-

instrumente unter Beriicksichtigung der geringeren Genauigkeit angewandt werden.

5.3. Potenziale des klimaangepassten R-Faktors und der Planungsinstrumente

fiir Anpassungsmafnahmen

Um den Einfluss des Klimawandels auf die Bodenerosion abzubilden, stellt der R-Faktor im
ABAGis die zentrale klimatische Komponente dar. Fiir eine einfache und robuste Darstellung
von R-Faktoren der Zukunft waren bisher vorhandene Berechnungsmethoden nur einge-
schrankt anwendbar. Aus diesem Grund wurden neue, praktisch anwendbare Regressions-
modelle erstellt und untersucht. Die in Kapitel 3.3.3. aufgestellte R-Faktor-Gleichung fir das
ABAGis basierte auf einem ersten, vereinfachten Ansatz, der dhnlich wie Regressions-
gleichung 1 (RG1) eine Verbesserung gegeniiber den Landergleichungen darstellte. Grund-
satzlich wurde mit der RG1, die rdaumlich héher aufgeldst, auf Landkreise statt Bundeslandern
basiert und monatliche, statt halbjahrliche oder jahrliche Niederschlagssummen verwendet,
eine hohere Genauigkeit bei der Berechnung des R-Faktors erzielt. Bei nur geringer Zunahme
des Berechnungsaufwandes stellte sie eine Verbesserung gegeniber bisherigen Verfahren
dar. Die regionalen Ergebnisse der Klimauntersuchung verdeutlichten jedoch, dass die haufig
verwendeten Regressionsgleichungen auf Grundlage von absoluten Niederschlagssummen
die zukinftigen R-Faktoren grundsatzlich unterschatzten und damit fir Klimabetrachtungen
nicht oder nur eingeschrankt geeignet waren. Um die Wirkung des Klimawandels effektiver
abzuschatzen, wurde die Regressionsgleichung 2 (RG2) mit relativen Niederschlags-
anderungen als Regressoren entwickelt. Im Vergleich mit den Ergebnissen des Klimamodell-
ensembles konnte mit der RG2 eine hohe Modellglite ermittelt werden. Dabei ermoglicht sie
die einfache Einbindung von Klimaprojektionen sowie von rdaumlich hoher aufgeldsten Regen-

radardaten, was eine grofRraumige und flexible Anwendung erlaubt.

Durch die neu entwickelte Berechnungsmethode fiir einen klimabeeinflussten R-Faktor wurde
ein wichtiger Baustein fir die Abschatzung der zukiinftigen Bodenerosion geschaffen.

Grundsatzlich sind alle erstellten Planungsinstrumente in der Lage, durch Variation der
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Eingangsdaten Variantenrechnungen der Erosivitat zu ermdglichen. Die Instrumente gelten
aufgrund der verminderten Prozessgenauigkeit in Bezug auf absolute Erosionsmengen zwar
als weniger robust, in Bezug auf eine zu- oder abnehmende Erosivitat werden sie jedoch als
vergleichsweise genau eingestuft. Dadurch sind alle Instrumente insbesondere fir die

Aufstellung von Anpassungsmalinahmen geeignet.

Aufgrund seiner Faktoren, die sowohl klimatische, geologische und topografische Verhaltnisse
als auch die Bewirtschaftung bertiicksichtigen, stellte sich das ABAGis fiir eine Wirkungsanalyse
von Nutzungsanderungen als besonders geeignet heraus. Dies erfolgte beispielsweise durch
die Variation von Hanglange, Landnutzung und Art der Bodenbearbeitung. Die Ergebnisse in
Bezug auf das Einzugsgebiet des Vietzbaches zeigten, dass durch den reinen Anbau von Mais
in der Fruchtfolge eine Erhéhung der Erosionsgefahrdung um bis zu ca. 200% zu erwarten ist,
wahrend beim Wechsel von konventioneller zu konservierender Bodenbearbeitung hingegen
eine Reduzierung um bis zu 73% erreicht wird. Auf Grundlage von Klimaprojektionen wurde
mit der RG2 eine Zunahme der Erosivitdit um ca. 20% projiziert. Der Vergleich von
Nutzungsanderung und Klimawandel verdeutlichte die Bedeutung konservierender
Bodenbearbeitung zum Schutz des Bodens vor Erosion sowie als MaBnahme gegen die Folgen
des Klimawandels. Da der R-Faktor raumlich und zeitlich jedoch sehr stark variierte, waren
Aussagen in Bezug zum Klimawandel mit Unsicherheiten behaftet, die bei kombinierter

Nutzung der RG2 mit raumlich héher aufgelosten Regenradardaten reduziert werden konnen.

Ereignisbezogene Fragestellungen werden mit dem ero-SMINF bearbeitet, welches durch die
Nutzung von Niederschlagszeitreihen mit beliebiger zeitlicher Auflosung eine detailliertere
Klimabetrachtung ermdglicht. Weiterhin sind auch die Variation von Hanglange und -gefalle
sowie verschiedener Bodenparameter, zum Beispiel zur Beriicksichtigung von Boden-

verdichtung oder Humuszugabe, moglich.

Da im Planungsinstrument BEM keine klimatischen Parameter verarbeitet werden, kénnen
damit keine Klimabetrachtungen vorgenommen werden. Jedoch werden durch Variation des
Gewassersubstrates, der Gerinnerauheit und des Abflussprofils mit dem BEM Varianten-
berechnungen zu Anpassungsmalinahmen ermoglicht. So konnte in einer Untersuchung des
Regenbeeks ermittelt werden, dass durch eine Verbreiterung des Gerinnes, in Kombination
mit dem Einbringen von Stdrsteinen und dem Abflachen von Uferbdschungen, der kritisch
wirkende Abfluss um mehr als 600% erhoht wird, wodurch folglich ein hoherer Abfluss ohne
starkere Erosionserscheinungen abgefiihrt werden kann. In den Ergebnissen des BEM kénnen

auch Klimawandel-Zuschlage des Abflusses Berticksichtigung finden.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

5.4. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit zeigten, dass Akteure durch die kombinierte Berlicksichtigung von
Aussagen aus Langzeitbeobachtungen und Klimaprojektionen sowie durch die Zurverfiigung-
stellung von effektiven, praxisnahen Planungsinstrumenten in die Lage versetzt werden, die
zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels abzuschatzen und entsprechende, lokale
AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln. Dabei wurden insbesondere die Bedeutung von
langjahrigen Messzeitreihen fir die Validierung von Klimaprojektionen, die Moglichkeiten und
Einschrankungen einfacher, praxisorientierter Planungsinstrumente und R-Faktor-
Berechnungsmethoden sowie die Bedeutung von konservierender Bodenbearbeitung als
Malnahme gegen die Auswirkungen des Klimawandels deutlich. Da sich der Kenntnisstand
zum Klimawandel standig weiterentwickelt, sind bisherige Aussagen, Instrumente und
MaBnahmen fortwahrend anzupassen, um den Unsicherheiten in den zugrundeliegenden

Prozessen Rechnung zu tragen.
Weiterfiihrende Ziele sind

- die Fortfihrung und Ausweitung langjahriger Beobachtungen des Bodenwasserhaus-
haltes, aber auch der Bodenerosion in Form von Felduntersuchungen zur Quantifizierung
lokaler Auswirkungen des Klimawandels und zur Verbesserung von Prozessverstandnis
sowie statistischer und empirischer Zusammenhange,

- eine verstarkte Beobachtung des Grundwassers in Hinblick auf Entnahmen und
Stoffeintrage infolge eines erhohten Beregnungsbedarfs,

- die Quantifizierung und Reduzierung der Unsicherheiten innerhalb der Planungs-
instrumente, moglichst ohne Verminderung der Anwenderfreundlichkeit,

- die Verbesserung und Anpassung der Berechnungsverfahren der ABAG-Faktoren, z.B. C-
Faktor oder P-Faktor in Hinblick auf Klimawandel und Anpassungsstrategien,

- vergleichende Untersuchungen mit physikalischen Modellen wie z.B. dem EROSION 3D

um das Prozessverstandnis und die Genauigkeit der Planungsinstrumente zu erhéhen.
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