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Zusammenfassung: Unter Zugrundelegung der fir den Zeitraum 2021-2050 modellierten
Klimadaten (Basis: globales Klimamodell ECHAMS5, Emissionsszenario A1B, Regionalisie-
rungsmodell WETTREG 2006) werden die Veranderungen der fur die Ermittlung des poten-
ziellen Bodenabtrags mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) relevanten
klimaabhangigen Parameter Oberflachenabfluss- und Regenerosivitdtsfaktor R sowie Bo-
denbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor C bestimmt und mit den Ergebnissen nach
ECHAM4 (Emissionsszenario B2, WETTREG 2004) verglichen. Gegentiber dieser Modellie-
rung kommt es nach ECHAMS in Bayern bis 2050 zu deutlich geringeren Veranderungen
beim Bodenabtrag.
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1 Einleitung

Modelle sollen einen Blick in die Zukunft erméglich. Klimaforscher sagen uns mit Hilfe von
Modellen, mit welchem Klima wir nach heutigem Kenntnisstand in Zukunft rechnen mussen.
Fur die Prognose des langjahrigen mittleren Bodenabtrags ist das Modell der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) geeignet.

In Folgendem soll mit Hilfe dieser Modelle versucht werden, die Folgen des Klimawandels fiir
das Erosionsgeschehen in Bayern abzuschatzen. Dabei bleiben Entwicklungen aul3er Be-
tracht, die die Bodenerosion kinftig férdern oder bremsen kénnen, aber nicht direkt klimabe-
dingt sind. Zu denken wére hier an eine weitere Verbreitung des Maisanbaus und an gréf3ere
erosionswirksame Hanglangen (erosionsférdernd) oder an eine zunehmende Anwendung
der konservierenden Bodenbearbeitung (erosionsmindernd).

2 Material und Methoden

Der fUr eine Abschatzung der Bodenerosion notwendigen Konkretisierung der Nieder-

schlagsdaten liegen 10 Modelllaufe des Umweltbundesamtes (METEO-RESEARCH 2006) zu-

grunde, die fur jeweils 400 Klimastationen in Bayern berechnet wurden. Diese Modellierung

basiert auf dem globalen Klimamodell ECHAM5 (Emissionsszenario A1B) und dem regiona-

len Modell WETTREG. Das in bisherigen Szenarienmodellierungen in Bayern vorwiegend

betrachtete Emissionsszenario B2 wurde im aktuellen Sachstandsbericht des IPPC (2007)

nicht mehr beriicksichtigt. Das aus IPCC (2007) verwendete ,hdhere Emissionsszenario®

A1B geht aus von (UMWELTBUNDESAMT 2007):

e global orientierter Entwicklung mit starkem Wirtschaftswachstum,

e schneller Einfihrung neuer und effizienterer Techniken,

e der Nutzung fossiler und erneuerbarer Energien,

e einem Anstieg der Weltbevolkerung bis Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einer Ab-
nahme der Weltbevélkerung sowie

e einem Anstieg der CO,-Emissionen bis Mitte des 21. Jahrhunderts und einem leichten
Rickgang bis 2100.

Aufbauend auf den genannten Modellen wird das Erosionsgeschehen der letzten 3 Dekaden

des vergangenen Jahrhunderts mit dem in den Jahren 2021 bis 2050 verglichen. Vereinfa-



chend werden folgend die fur diese Perioden stehenden Jahre ,2000“ und ,2050" bzw. die
entsprechenden Indizes verwendet.

Die ABAG schéatzt die durch Niederschlag ausgeltste potentielle Erosionsgefahrdung durch
Multiplikation von 6 Faktoren ab (SCHWERTMANN ET AL. 1990):

Abtrag A=R*K*S*L*C*P

Dabei ist

R der Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor,

K der Bodenerodierbarkeitsfaktor,

S der Hangneigungsfaktor,

L der Hanglangenfaktor,

C der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor und

P der Erosionsschutz-MaRhahmenfaktor.

Mindestens zwei Faktoren der ABAG sind klimaabhangig: der Oberflachenabfluss- und Re-
generosivitatsfaktor R sowie der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C. Beide
Faktoren werden unter dem Aspekt der zu erwartenden Klimaentwicklung betrachtet. An-
schlielRend werden fir verschiedene Fruchtfolgen und standardisierte Bewirtschaftungssys-
teme die Abtrage unter den Bedingungen des Klimaabschnittes 1971-2000 mit denen des
Klimaabschnitts 2021-2050 verglichen und diskutiert.

Erganzend werden die Ergebnisse jeweils neben die von ECHAM4, Emissionsszenario B2,
WETTREG 2004 abgeleiteten Ergebnisse (RIPPEL 2007) gestellt.

2.1 Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor im Jahr 2050 (R2os0)

R wird bestimmt von der kinetischen Energie des Niederschlags in kJ/m?, von der Intensitat
des Niederschlags in mm/h und von der Hohe des Niederschlags in mm (DIN 19708 2005).
Da fur Energie und Intensitdt der Niederschlage konkrete Prognosen fehlen, wird hier
SCHWERTMANN ET AL. (1990) folgend angenommen, dass die Ableitung von R aus der Jah-
resniederschlagshéhe ausreichend genau ist. Demnach besteht gemaR der Formel R =
0,083 * [mittlerer Jahresniederschlag in mm] — 1,77 eine enge Beziehung zwischen dem mitt-
leren Jahresniederschlag und R (r = 0,942).

2.2 Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor im Jahr 2050 (Cyps0)

C ist abhéngig von

e der durch Bodenbearbeitung und fruchtartspezifischer Bodenbedeckung im Jahreslauf
unterschiedlichen Erosionsempfindlichkeit des Bodens und

¢ dem jeweils damit zusammentreffenden Anteil erosiver Niederschlage.

Zur Ermittlung von C werden diese Grél3en fir jede Fruchtart und jeweils 6 spezifische Kul-

turperioden bestimmt. Im Zuge der Klimaanderung wird es zu zeitlichen Verschiebungen

sowohl der Kulturperioden als auch des Auftretens erosiver Niederschlage kommen.

Fir die mittlere Vegetationszeit und der damit verbundenen Festlegung der Kulturperioden

wird den vorliegenden Daten zur Erhéhung der Jahrestemperatur um 0,8°K (ECHAM4:

+1,7°K; KLEINHANS 2007) entsprechend angenommen, dass die Vegetationszeit im Frihjahr

4 Tage friher einsetzt und im Herbst 4 Tage spater aufhort.

Abb. 1 zeigt schematisch die angenommene Verschiebung der Zeitpunkte fir die Saatbett-

bereitung und die Ernte. Die Verschiebung der fir die Bestimmung des C-Faktors weiteren

festgelegten Kulturperioden ergibt sich unter Bertcksichtigung pflanzenbaulicher Gesichts-

punkte entsprechend.

Nach ECHAM4 konnte bei entsprechender Umsetzung der Daten von einer Verlangerung

der Vegetationszeit um etwa 14 Tagen ausgegangen werden (je 7 Tage in Friahjahr und

Herbst).
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Abb. 1: Angenommene Verschiebung von Saatbettbereitung und Ernte fur verschiedene Friichte
(schematisch)

Die bisher geltende mittlere Jahres-R-Verteilung wurde von SCHWERTMANN ET AL. (1990) als
Mittelwert von 18 bayerischen Wetterstationen ermittelt. FUr die Ermittlung der kiinftigen Jah-
res-R-Verteilung werden die diesen 18 Stationen zuordenbaren Niederschlagsprognosen fiir
jeweils 600 Modelljahre herangezogen. Wegen der nicht verfiigbaren Daten zur definitions-
gemalen Ermittlung von Energie und Intensitat kinftiger Niederschlage nach DIN 19708
wird angenommen, dass sich der monatliche Anteil erosiver Niederschlage im gleichen Ver-
haltnis &ndert wie der monatliche Anteil der Tage mit Niederschlagen Uber 25 mm. Ausge-
hend von den heute geltenden taglichen R-Faktor-Anteilen werden die monatlichen Sum-
menprozente entsprechend angepasst und auf die taggenauen Summenprozente anteilma-
RBig Ubertragen.

Um die Auswirkungen der Klimaanderung fiir eine méglichst breite Spanne von C-Faktoren
verfolgen zu koénnen, werden 13 verschiedene Fruchtfolgen mit jeweils drei standardisierten
und nach dem Grad des damit verbundenen Erosionsschutzes unterschiedlichen Varianten
der Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung betrachtet:

¢ Niedriger Erosionsschutz = konventionell mit Pflug (,reiner Tisch*) = “niedrig"
e Mittlerer Erosionsschutz = mit Pflug, Mulchsaat der Reihenfrucht = mittel”
¢ Hoher Erosionsschutz = pfluglos, Mulchsaat der Reihenfrucht = ,hoch*

Néheres zur Bestimmung der C-Faktoren im Allgemeinen kann der DIN 19708 (2005), zur
vorgenommenen Anpassung des C-Faktors an die Klimadnderung RIPPEL (2007) entnom-
men werden.

2.3 Bodenabtrag im Jahr 2050 (A0s0)
Da es sich bei der ABAG um eine lineare Funktion handelt, entspricht der sich fir 2050 er-

gebende Anderungsfaktor fiir den Bodenabtrag dem Produkt der Anderungsfaktoren fiir Rogso
und Coos0.



3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Rooso

Im Mittel von 400 Niederschlagsmessstationen in Bayern wird es nach ECHAMS zu einer
Senkung der Jahresniederschlagsmenge um den Faktor 0,97 kommen. Damit &ndert sich
der R-Faktor im Durchschnitt aller Stationen ebenfalls um den Faktor 0,97, unter Beachtung
der einzelnen Messstationen allerdings mit regionalen Unterschieden (0,90 bis 1,03). Die
mittlere Regenerosivitat Ryoso wird in groRen Bereichen Bayerns abnehmen oder gleich blei-
ben, in Teilen Unterfrankens etwas zunehmen (Abb. 2, rechts).

Die auf dem globalen Klimamodell ECHAM4 beruhende Berechnung ergibt eine mittlere An-
hebung des R-Faktors um den Faktor 1,05 (0,96 bis 1,21). Regional betrachtet kommt es
Kleinflachig zu einer Verringerung von Ry, im Ubrigen zu einer mehr oder weniger deutli-
chen Erh6hung, insbesondere in Nordbayern (Abb. 2, links).

Zunahme des Zunahme des
R-Fakiors 2000 zu 2050 in % R-Faktors 2000 zu 2050 in %
ECHAM 4 ECHAM 5

< -5% [0 bis5% ®WE10 bis 15%
B -5 bis 0 %[ 15 bis 10 % EE> 15 %

Abb. 2: Relative Veranderung des R-Faktors 2050 gegeniiber 2000 in Bayern (links Ergebnisse nach
ECHAM4/WETTREG 2004, rechts nach ECHAM5/WETTREG 2006)

3.2 Cooso

Die Zahl der Tage mit einer Niederschlagsmenge tber 25 mm nimmt nach ECHAMS5 im
Durchschnitt der betrachteten 18 Messstationen geringfuigig von 5,00 auf 4,99 ab. Fir die
mittleren monatlichen R-Faktoranteile ergibt sich eine Zunahme fir September, Oktober und
Dezember bis Mai sowie — bei nach wie vor hohem Niveau — eine Absenkung in den Mona-
ten Juni, Juli und August (Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlere monatliche R -Faktor-Anteile (%), 2000 und 2050 (ECHAM4 und ECHAMS5)

Im Vergleich zu ECHAM4 fallen die Veranderungen in der Tendenz gleich, in ihnrem Ausmal
aber deutlich geringer aus (Ausnahme: Mai und Dezember).

Tab. 1 zeigt die sich hieraus ergebenden Anderungsfaktoren der Bewirtschaftungsfaktoren
Caos0 gegeniiber Cyogo filr verschiedene Fruchtfolgegruppen, Erosionsschutzniveaus und Kii-

mamodellierungen.

Tab. 1: Anderungsfaktoren der Bewirtschaftungsfaktoren Caoso verschiedener Fruchtfolgegruppen, Erosions-
schutz-Niveaus und Klimamodellierungen gegeniber Cxgo0

Globales Klimamodell /
Emissionsszenario / ECHAM4 / B2 /| WETTREG 2004 ECHAMS5 / A1B / WETTREG 2006
Regionalisierungsmodell
Erosionsschutzniveau niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Mé&hdrusch-Fruchtfolgen 1,26 1,06 1,08 1,10 0,94 1,01
Mais-Fruchtfolgen 1,10 1,11 1,07 1,04 0,99 1,01
Zuckerriiben-Fruchtfolgen 1,14 1,06 1,03 1,08 0,96 0,99
Kartoffel-Fruchtfolge 1,16 1,09 1,07 1,06 1,00 1,02
Durchschnitt der 1,17 1,08 1,06 1,07 0,97 1,01
Fruchtfolgegruppen
@ der Fr_uchtfolgegrqppen 1,10 1,02
und Erosionsschutzniveaus




Es wird deutlich, dass die relativen Veranderungen des C-Faktors vom Niveau des Erosions-
schutzes abhéangig sind. Bei gleichem Schutzniveau ergeben sich zwischen den Fruchtfolge-
gruppen Unterschiede, die sich fir die Modellierung nach ECHAMS5 im Wesentlichen mit fol-
genden Zusammenhangen erklaren lassen:

Die friihere Ernte der Mahdruschfriichte nimmt in einem Zeitraum hoher Regenerosivitat den
Schutz durch Abdeckung friiher weg und fihrt zu einer Erhéhung von Cygs0. Dies gilt ins-
besondere bei einer nach der Ernte rasch folgenden Grundbodenbearbeitung (niedriges Ero-
sionsschutzniveau). Diese Erhéhung von Cgso féllt mit hherem Anteil spat zu erntender
Friichte (Reihenfriichte) in der Fruchtfolge geringer aus, da der Boden unter diesen Friichten
wéhrend des Zeitraumes mit hohen erosiven Niederschlagen vergleichsweise gut geschiitzt
ist.

Die Verschiebung der im Fruhjahr liegenden Kulturperioden (z. B. Saatbettbereitung der
Sommerungen) nach vorne und die der im Herbst liegenden (z. B. Saatbettbereitung der
Winterungen) nach hinten, also jeweils in Zeiten mit geringerer Regenerosivitat, fuhrt zu ei-
ner Minderung des C-Faktors.

Je nach Fruchtart und der Kombination der Frichte in Fruchtfolgen werden diese Mechanis-
men mehr oder weniger wirksam. Am Beispiel der spat im Herbst zu saenden Fruchtart Win-
terweizen ist dies fir die Variante ,niedriger Erosionsschutz” in Abb. 4 schematisch darge-
stellt.
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Verlaufs der Regenerosivitdt (R-Faktoranteil) und der bede-
ckungs- und bearbeitungsabhangigen Empfindlichkeit des Bodens 2000 und 2050 am Beispiel Win-
terweizen, niedriges Erosionsschutzniveau (hach ECHAM 4)

Im Mittel aller gepruften Fruchtfolgegruppen kommt es nach ECHAMS5 zu einer Anhebung
des C-Faktors um durchschnittlich 2 % bei einer Spannweite von - 8 bis +12 % zwischen den
einzelnen Fruchtfolgen.
Nach ECHAM4 muss dagegen bis 2050 mit einer deutlicheren Anhebung des C-Faktors um
durchschnittlich 10 % bei einer Spannweite zwischen den einzelnen Fruchtfolgen von 2 bis
30 % gerechnet werden.



3.3 Bodenabtrag Axoso

Nach dem auf dem globalen Klimamodell ECHAM5 (Emissionsszenario A1B) und dem sta-
tistischen Regionalisierungsverfahren WETTREG 2006 basierenden Ergebnis kommt es in
Bayern bis 2050 im Durchschnitt nur zu geringen Veranderungen beim Bodenabtrag (Ab-
nahme um 1 %). Bei niedrigem Schutzniveau wird es eher zu einer Zunahme, bei dem heute
in der Praxis weit verbreiteten mittleren Niveau eher zu einer Abnahme des Abtrags kom-
men.

Eine nach gleichem Prinzip durchgefuhrte Untersuchung auf der Grundlage ECHAM4 (Emis-
sionsszenario B2 / WETTREG 2004) ergibt ein anderes Ergebnis. Demnach kommt es bis
2050 zu einem Anstieg des Bodenabtrags von durchschnittlich 16 % bei einer Spannweite
von 98 bis 157 % (Tab. 2).

Tab. 2: Anderungsfaktor der R- und C-Faktoren 2050 gegeniiber 2000 (Mittelwerte und Spannweiten)

R20s0 C20s0 R20s0 * C20s0
1%} von - bis %) von - bis %) von - bis
nach ECHAM4 / B2/
WETTREG 2004 1,05 0,96-1,21 1,10 1,02 -1,30 1,16 0,98 - 1,57
nach ECHAM5 / A1B /
WETTREG 2006 0,97 0,90-1,03 1,02 0,92-1,12 0,99 0,83-1,15

Die Klima-Modellierung nach ECHAMS ergibt fir Siddeutschland von 2000 bis 2050 einen
Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um 0,8°C und eine Zunahme der Niederschlage des
hydraulischen Winterhalbjahrs um 4,5 % (KLEINHANS 2007). Dies ist jeweils weniger als in
den vergangen 50 Jahren bereits an Verdnderungen gemessen wurde (WEBER ET AL. 2008).
Fur den Zeitraum bis 2100 werden allerdings auch nach ECHAMS wesentlich deutlichere
Veranderungen fur Temperatur und Niederschlag modelliert, deren Auswirkungen auf den
Bodenabtrag die auf ECHAM4 beruhenden Ergebnisse fir 2050 Gbertreffen durften.

Die hier angewandte Methode zur Abschéatzung des kinftigen Bodenabtrags berlcksichtigt
nicht die Effekte eines kinftig warmeren Winters (z. B. seltener gefrorener Boden, dadurch
verminderter Oberflachenabfluss, andere Stabilitat der Bodenteilchen durch weniger Frost,
Regen anstelle von Schnee). Sie geht au3erdem davon aus, dass nur die ABAG-Faktoren R
und C durch die Klimaanderung beeinflusst werden. Es ist allerdings anzunehmen, dass da-
mit die wesentlichen Auswirkungen erfasst werden. Es sei aber zumindest erwahnt, dass
sich mit einer moglichen Veranderung der Humusgehalte definitionsgemafld auch die K-
Faktoren &ndern wirden. Auch eine mit einer Klimaédnderung einhergehende Umgestaltung
des Kulturartenspektrums wurde nicht bertcksichtigt.

Die Aussagen von Klimaprognosen zur raumlichen Verteilung und zu Wettererscheinungen,
insbesondere von Niederschlagen, sind mit gréReren Unsicherheiten verbunden. Andere
Klima-Modelle kénnen zu anderen Ergebnissen kommen.
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