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Zusammenfassung

Bodenerosion wird haufig durch konvektive Regen verursacht. Diese konvektiven Regen
treten lokal begrenzt und mit hoher Variabilitat auf. Fur bisherige Abschatzungen der Bo-
denabtrdge wurden Regenerosivitdten basierend auf Niederschlagsmessungen von
Ombrometern (Regenschreibern) verwendet. Die Regenerosivitat quantifiziert das Poten-
tial eines Regens, Bodenerosion zu verursachen. Ombrometer zeichnen jedoch nur den
Niederschlag direkt an der Messstelle auf. Aufgrund der starken Variabilitat erosiver
Konvektionsregen, besteht eine groRe Unsicherheit zwischen den gemessenen Intensitaten
eines Ombrometers und den tatséchlich erosionswirksamen Intensititen in der Flé&che.
Neuerdings liefern Niederschlagsmessungen mit Wetterradarenflachendeckend Intensita-
ten. Die Kombination aus flachendeckend messenden Radaren und punktuell, quantitativ
hochwertig messenden Ombrometern liefert der Deutsche Wetterdienst mit dem Produkt
RADOLAN (RADarOnLineANeichung). Dieses Niederschlagsprodukt ist fur ganz
Deutschland mit einer Auflosung von 1 x 1 km2 und 60 min fir den Zeitraum von 2001
bis heute verfugbar und wird stlindlich erganzt. RADOLAN bietet somit grundsétzlich die
Maoglichkeit, zum einen Erosion unmittelbar nach dem Ereignis nachvollziehen und quan-
tifizieren zu kénnen und zum anderen auch langfristig mittlere Bodenabtrédge abschatzen
zu koénnen. RADOLAN-Daten sind zwar flachendeckend, jedoch ist die raumliche und
zeitliche Auflosung geringer als die der Ombrometermessungen. Die Gute der Erosionsab-
schatzung und —prognose mit RADOLAN wurde innerhalb des Projektes geprift. Dazu
wurden drei Kernfragen bearbeitet: 1) Kénnen RADOLAN-Daten grundsétzlich zur Be-
rechnung und Untersuchung von Regenerosivitaten verwendet werden und sind solche
Daten hilfreich oder gar notwendig in der Erosionsforschung? 2) Konnen ereignisspezifi-
sche und langfristig mittlere Bodenabtrdge zuverldssig mit der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) abgeschatzt werden, unter Verwendung der institutionell verfiig-
baren Daten und mit RADOLAN berechneten Erosivitaten? 3) Welche Effekte auf die
Erosivitat haben Niederschlagsdaten, deren raumliche und zeitliche Auflésung geringer ist
als die punktuelle und 1 min Auflésung der Ombrometer?

Fur die erste Kernfrage wurde ein RADOLAN-Datensatz von zwei Jahren eines
86 x 181 kmz2-grofien Gebietes verwendet. Der Datensatz wurde bezuglich raumlicher und
zeitlicher Variabilitdt der Niederschlagsmengen und der Erosivititen potentiell erosions-
wirksamer (erosiver) Niederschlagsereignisse ausgewertet. Die rdumliche Variabilitét
wurde mittels geostatistischer Methoden bestimmt. Die Auswertungen zeigten, dass erosi-
ve Niederschlagsereignisse mit ausgepragten Gradienten der Niederschlagsmengen (3,5%
Anderung pro km) und noch deutlicheren Gradienten der Erosivitat (13,3% pro km) auf-
treten. Im Mittel erstrecken sich erosive Regenzellen nur tiber 74% der gesamten Ausbrei-
tung der Regen. Erosive Regen treten also noch kleinrdumiger auf als die Regenereignisse
an sich. Das kleinrdumige Muster der Erosivitaten zeigte sich auch noch in der rdumlichen



Variabilitat der zweijahrig mittleren Jahressumme der Erosivitaten. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass das tageszeitliche Muster der hdchsten Intensitaten erosiver Regen sehr gut
mit dem durchschnittlichen Tagesgang allgemeiner Regen Ubereinstimmt. Hochste Wahr-
scheinlichkeiten fur das Auftreten maximaler Intensitdten sind am spédten Nachmittag
(~16 Uhr UTC). Die hochste Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von mindestens sechs-
stindigen Niederschlagspausen ist in den frihen Morgenstunden. Solche Pausen trennen
definitionsgemé&l Regenereignisse voneinander und beeinflussen somit das Auftreten und
die Dauer erosiver Regen. Das erste Teilprojekt zeigte, dass aufgrund der starken raumli-
chen Variabilitat der Regenerosivitdt flachendeckende Niederschlagsdaten, wie
RADOLAN, in der Erosionsforschung genutzt werden sollten.

Fur die zweite Kernfrage wurden Erosionsschéden landwirtschaftlicher Flachen mit Hilfe
von Luftbildern manuell klassifiziert und mit den berechneten Bodenabtrdgen verglichen.
Die Zuverlassigkeit der visuellen Schadensklassifizierungen wurde durch die gute Uber-
einstimmung unabhangig wiederholter Klassifizierungen bestétigt. Auf Basis von insge-
samt 8.100 Feldstiicken korrelierten die Schadensklassifizierungen signifikant positiv mit
den berechneten Bodenabtragen. Je starker der klassifizierte Erosionsschaden war, desto
hoher waren die berechneten Abtrége. Diese Beziehung konnte jeweils mit allen sechs
Faktoren der ABAG nachvollzogen werden. Jedoch bewirkte insbesondere der R-Faktor,
die Erosivitat, Unstimmigkeiten zwischen den berechneten Abtrédgen und den visuell klas-
sifizierten Erosionssch&den. Dennoch zeigten die Auswertungen des zweiten Teilprojektes
insgesamt, dass die ABAG mit den institutionell verfligbaren Daten und den RADOLAN-
Daten die Bodenabtrage im Mittel grofRer Datensétze, also langer Zeitreihen oder grofer
Untersuchungsgebiete, aussagekraftig abschatzt, jedoch nicht Einzelerosionsereignisse
weniger Feldstiicke.

Einen Beitrag zur Erklarung der groRen Unsicherheit einzelfallspezifischer Erosionsbe-
rechnungen lieferte die Bearbeitung der dritten Kernfrage. Dazu wurden mehr als 2 Mio.
erosive Regenereignisse ausgewertet. Ursprunglich 1 min aufgeléste Ombrometer- und
5 min aufgelOste Radarniederschlagsdaten wurden zu Zeitreihen geringerer zeitlicher Auf-
I6sung aggregiert. Die originalen und aggregierten Zeitreihen wurden hinsichtlich der Ero-
sivitat der Ereignisse ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass die maximale 30-Minuten-
Intensitat (Inaxso) Mit abnehmender zeitlicher Auflosung der Niederschlagsdaten zuneh-
mend unterschétzt wird. Zum einen muss deshalb das Imaxso-Kriterium zur Definition ero-
siver Ereignisse in Abhangigkeit der zeitlichen Auflésung der Daten angepasst werden.
Zum anderen muss die Erosivitat mit einem Faktor in Abhangigkeit der zeitlichen Auflo-
sung skaliert werden um die Unterschatzung gegeniiber der Erosivitéat basierend auf 1 min
Daten zu kompensieren. Diese Faktoren sind abhangig von der radumlichen Auflésung der
Daten. Des Weiteren wurden Erosivitdten einzelner Ereignisse und 16-jahrig mittlere Ero-
sivitaten aus ,punktuellen® Ombrometerdaten mit den Erosivitdten aus zeitlich entspre-



chenden Radarniederschlagsdaten rdumlich zugeordneter 1 x 1 km? Radarrasterpixel ver-
glichen. Die Auswertungen zeigten, dass punktuell ermittelte Erosivitaten teils stark von
den flachenbezogenen Erosivitaten aus 1 x 1 km?2 gemittelten Intensitaten abweichen. Die-
se Erkenntnis tragt dazu bei, die Unstimmigkeiten visuell klassifizierter Erosionsschéden
und berechneter Bodenabtrége zu erkléren. Fur langfristige Abschéatzungen der Abtrége ist
jedoch von Bedeutung, dass Erosivitdten mit abnehmender raumlicher Auflésung zuneh-
mend unterschatzt werden im Vergleich zu Erosivitaten aus Ombrometerdaten. Die Unter-
schatzung der Erosivitdt mit 1 x 1 km? RADOLAN-Daten wird dabei nicht nur durch die
geringere raumliche Auflésung verursacht, sondern auch bedeutend durch die Unterschie-
de der Messmethoden Radar und Ombrometer. Insgesamt bedingen die Erkenntnisse zu
den Effekten der zeitlichen und rdumlichen Auflésung der Niederschlagsdaten, dass bei
der Ermittlung von Erosivitaten mit 1 x 1 km?, 60 min RADOLAN-Daten Folgendes be-
ricksichtigt wird:

- Das Imaxso-Kriterium muss von 12,7 mm h™* auf 5,79 mm h™ herabgesetzt werden.

- Die berechneten Erosivitaten missen mit 1,9 zur zeitlichen Skalierung und mit
1,48 zur radumlichen Skalierung inklusive Methodeneffekt multipliziert werden.

Insgesamt liefern die Ergebnisse des Projektes einen wichtigen Beitrag zur Erosionsfor-
schung und damit auch flr Strategien zur Erosionsminderung in der Landwirtschaft und
deren Evaluierung, auch mit Blick auf den Gewasserschutz. Es wurde gezeigt, dass Erosi-
vitaten, und damit auch Bodenabtrége, groller Datensdtze mit RADOLAN-Daten zuverl&s-
sig abgeschéatzt werden konnen. Daflr missen die empfohlenen Berechnungsvorschriften
berucksichtigt werden. Fir Einzelereignisse muss dennoch die hohe Variabilitat der Erosi-
vitat innerhalb eines Rasterpixels der Radardaten berlicksichtigt werden.

AbschlieRend war es moglich, die Karte der Erosivitaten fiir ganz Deutschland zu aktuali-
sieren. Dies geschah auf Basis eines 17-jahrigen RADKLIM-Datensatzes, der auf den
RADOLAN-Daten aufbaut und sie weiter verbessert. Weiterhin konnten Analysen des
Jahresgangs der Erosivitdt und der Anderungen der Erosivitaten seit den 1970er Jahren
durchgefuhrt werden. Da der 17-jahrige RADKLIM-Datensatz erst im Laufe des Jahres
2018 verflgbar wurde und diese Arbeiten nach Ende der eigentlichen Projektlaufzeit im
Rahmen der Fortfuhrung der Dissertation Fischer (2018) an der TU Minchen erfolgten,
werden die Auswertungen und Ergebnisse dazu in ,,Radargestutzte Erosionsprognose, Teil
Il Verdnderungen der Regenerosivitét seit 1970.“ (Ebertseder et al., 2019b) aufgefiihrt.






Einleitung 13

1 Einleitung

Ausgeldst durch erosive Regen kdnnen von ackerbaulich genutzten Flachen jahrlich meh-
rere Tonnen Boden je Hektar abgetragen werden. Fir Bayern lag das Mittel auf Basis der
Ackerflachennutzung von 2008 bei 3,3 t ha™ a™. Fiir einzelne Landkreise war der mittlere
jahrliche Bodenabtrag jedoch weit hoher (6 —8tha™*a™) (Brandhuber & Treisch, 2012;
Treisch & Brandhuber, 2012). Die Erosion des Bodens verursacht dabei starke Schéden
sowohl auf den erodierten Flachen (,onsite) als auch abseits dieser (,offsite) (Auerswald,
1991). ,Onsite* kann Erosion zu kurzfristigen Schaden unter anderem durch Freilegung
oder Vertiefung von Saaten oder Entwurzelung von Pflanzen fiihren. Langfristig kénnen
beispielsweise die Bodenfunktionen gefdhrdet werden, da der Abtrag von Oberboden Bo-
denstrukturen zerstort. Dies kann wiederum die Wasserhaltekapazitat und Néahrstoffver-
fugbarkeit des Bodens mindern. Dies kann auch langfristig die Ertragsfahigkeit des Bo-
dens (Bakker et al., 2007) und somit auch den Wert des Bodens (z.B. Mal et al., 2015)
verringern. Haufig landet der erodierte, nahrstoffreiche Boden in aquatischen Okosyste-
men. Dort kann das Gleichgewicht des Okosystems massiv und irreversibel gestort wer-
den. Der Eintrag von Sediment kann die FlieRdynamik und somit die Habitateigenschaften
des Gewassers dndern. Ablagerungen der Sedimente erfordern ein regelmaiiges Ausbag-
gern von Flissen und Stauseen, um den Hochwasserschutz und die Energiegewinnung si-
cherzustellen. Der Eintrag von Feinsedimenten geht auch unmittelbar mit dem Eintrag von
Nahrstoffen und Schadstoffen einher und damit mit deutlichen Folgen fiir das Okosystem
(Stewart et al., 1975). Vor allem Stickstoff und Phosphor kénnen zur Eutrophierung und
damit zum Kollaps von Okosystemen fiihren (Carpenter et al., 1998).

Enorme Onsite und Offsite Schaden wurden in Bayern beispielsweise 2016 durch einige
starke Erosionsereignisse verursachten. Ausloser dafiir war eine langanhaltende GroRwet-
terlage, die in Mitteleuropa einige heftige Starkregen verursachte. Die Ereignisse wurden
fur Bayern unter anderem auch unter Einbindung dieses Projektes dokumentiert (Brand-
huber et al., 2017).

Um Erosion und die damit einhergehenden Onsite und Offsite Schaden zu vermindern,
wurden Modelle entwickelt, um das Erosionspotential einer Flache zu ermitteln. Eines der
bekanntesten und meist angewandten Modelle ist die ,,Universal Soil Loss Equation* von
Wischmeier und Smith (1978), welche fur die USA entwickelt und von Schwertmann et
al. (1990) zur Anwendung in Bayern/ Deutschland angepasst wurde und als ,,Allgemeine
Bodenabtragsgleichung” (ABAG) bekannt ist. Mit diesem Modell lasst sich der langjahrig
mittlere Bodenabtrag durch Flachen- und Rillenerosion abschatzen. Der Bodenabtrag wird
mit dem Produkt aus sechs Faktoren abgeschétzt. Diese Faktoren beriicksichtigen die
langjéhrig mittlere Regenerosivitat am Standort (R-Faktor), die Standorteigenschaften des
Feldstlickes, d.h. Erodierbarkeit des Bodens (K-Faktor), Hangneigung (S-Faktor) und



14 Einleitung

Hanglange (L-Faktor), die Fruchtfolge und Anbauweise (C-Faktor) und dauerhafte Erosi-
onsschutzmalinahmen (P-Faktor). Die Regenerosivitat beschreibt das Potential eines Re-
gens, Bodenpartikel zu 16sen und abzutragen. Die R-Faktoren fiir Bayern basieren bisher
auf Auswertungen mehrjahriger (10 — 12 Jahre) Niederschlagsmessreihen uberwiegend
aus den 1960er / 70er Jahren von insgesamt 17 meteorologischen Messstationen (Rogler
& Schwertmann, 1981; Abb. 1). Zum Zeitpunkt der Entwicklung der ABAG bedeutete die
Auswertung der Niederschlagsmessungen beziiglich der Regenerosivitat einen erheblichen
Aufwand, weshalb sich auf die genannte Datenauswahl beschrénkt wurde. Auf Basis der
punktuell ermittelten R-Faktoren konnten mittels Korrelation mit langjahrig mittleren
Sommerniederschlagsmengen flachendeckende R-Faktoren flir ganz Bayern geschétzt
werden. Die so ermittelten R-Faktoren werden bis heute in der ABAG verwendet. Die ge-
ringe Anzahl der Messstationen und die sehr begrenzte Lange der Messreihen sind inso-
fern kritisch zu bewerten, da erosive Regen zumeist kleinrdumig und mit hoher raumlicher
Variabilitat der Regenintensitat und hoher zeitlicher Variabilitat auftreten (Fiener& Auer-
swald, 2009; Rogler & Schwertmann, 1981). Jahre mit tGiberdurchschnittlich hoher Erosivi-
tat treten selten auf, pragen aber die mittlere Erosivitat und damit den mittleren Bodenab-
trag deutlich. Um einen robusten Mittelwert zu erhalten, werden deshalb meist Messreihen
von mehr als 20 Jahren fir die Ermittlung von R-Faktoren mit Stationsdaten empfohlen
(Chow, 1953; Wischmeier, 1959). Hinzu kommt, dass auf Grund des bereits ablaufenden
Klimawandels besonders zu erwarten ist, dass Zahl und Ausmal von Starkregen zuge-
nommen haben (Burt et al. 2016; Fiener et al. 2013) und damit die Karte von Rogler &
Schwertmann (1981) veraltet ist.
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Abb. 1: Standorte der 17 Regenschreiber, deren Niederschlagsmessungen zur Berech-
nung der R-Faktoren fiir Bayern von Rogler & Schwertmann (1981) verwendet
wurden.

Eine neue, vielversprechende Mdglichkeit R-Faktoren robust und zuverldssig abzuschét-

zen, konnten nun 16-jahrige Messreihen von flachendeckend ermittelten Niederschlégen

mittels Wetterradar bieten. Die mit insgesamt 17 Radarstationen in Deutschland gemesse-
nen Niederschlage liegen mit einer Auflésung von 1 x 1 km2 und 5 min vor und werden
stundlich an Bodenniederschlagsmessungen von iber 1000 Stationen angeeicht und vom

Deutschen Wetterdienst (DWD) fir real-time-Prognosen z.B. in der Wasserwirtschaft zur

Verfligung gestellt (RADOLAN — RADarOnLine-ANeichung, Bartels et al., 2004; Win-

terrath et al., 2017). RegelméRig werden die RADOLAN-Daten unter Zuhilfenahme wei-

terer Messstationen des Bodenniederschlags (insgesamt etwa 4400) und aufwéndiger Re-
analysemethoden weiter verbessert und in einen klimatologischen Datensatz (RADKLIM)
uberfuhrt. RADKLIM-Daten stehen seit kurzem ab 2001 mit einer Auflésung von

1 x 1 km? und 60 min flachendeckend flr Deutschland zur Verfligung. Beide Datensatze

bieten erstmalig die Moglichkeit Regenerosivitat rdumlich hoch aufgel6st zu untersuchen.

RADOLAN-Daten kommen insbesondere flr aktuelle Prognosen oder den Vergleich mit

aktuellen Schaden in Frage, wahrend die RADKLIM-Daten dafurr geeignet sind die Karte

der R-Faktoren fiir Bayern/ Deutschland zu aktualisieren. Ziel ist es damit, die langjéhrig
mittleren Bodenabtrége robuster abschatzen zu kénnen. Die dafiir notwendigen Teilziele
konnen Kapitel 2 des Projektberichtes entnommen werden. Kapitel 3 gibt einen Uberblick
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zum ABAG-Modell und den dafir zur Verfligung stehenden Daten und Informationen zu
RADOLAN-Daten und deren Vor- und Nachteile fur die Verwendung von Erosivitatsbe-
rechnungen. In Kapitel 4 werden die Methoden und Daten beschrieben, die fur die Teilzie-
le des Projektes verwendet wurden und Kapitel 5 erlautert die Ergebnisse, die wiederum in
Kapitel 6 gemeinsam diskutiert werden. Kapitel 7 schliet mit Schlussfolgerungen und ei-
nem Ausblick ab. Die nach Abschluss des Projektes vom DWD fertig gestellte und inzwi-
schen 17-jahrige (2001-2017) Messreihe des RADKLIM-Datensatz konnte abschlie3end
dazu verwendet werden, den Jahresgang der Regenerosivitat und die Karte der Regenero-
sivitat zu aktualisieren. Die Auswertungen und Ergebnisse dazu kdnnen ,,Radargestiitzte
Erosionsprognose, Teil 1l Verdnderungen der Regenerosivitat seit 1970.* (Ebertseder et
al., 2019) entnommen werden.

2 Projektziele

Fur das Ziel, RADOLAN-Daten zur Berechnung der langjahrig mittleren Bodenabtrage zu
verwenden, wurde das Projekt in drei Teilprojekte aufgeteilt.

Im ersten Teilprojekt wurden die raumlichen und zeitlichen Eigenschaften erosiver Regen,
also potentiell erosionswirksamer Regen, untersucht. Die Analyse raumlicher Muster der
Erosivitat einzelner Regenereignisse war bisher mit punktuellen Stationsdaten nur einge-
schréankt mdoglich, konnte aber nun auf Basis der Radarniederschlagsdaten umfangreich
durchgefuhrt werden. Dazu wurden alle erosiven Ereignisse innerhalb eines Gebiets von
~15.000 km? in zwei Jahren (2011 und 2012) mit RADOLAN-Daten ausgewertet.

Im zweiten Teilprojekt wurde die Giltigkeit der ABAG unter Verwendung der Daten, die
der LfL zur Verfligung stehen, geprift. Zugleich wurde Uberprift, ob die RADOLAN-
Datengeeignet sind, die Bodenabtrage einzelner Ereignisse abzuschétzen. Dazu wurden
einerseits Luftbilddokumentationen und Interpretationen von Erosionsschéden unter ande-
rem aus dem Projekt ,,Wirksamkeit von Erosionsschutzmalnahmen® von Kistler et al.
(2013) verwendet und andererseits Bodenabtrédge einzelner erosiver Regenereignisse in
den Jahren 2011 und 2012 mittels ABAG berechnet. Die Erosivitaten der einzelnen Ereig-
nisse wurden mit RADOLAN-Daten bestimmt.

Im dritten Teilprojekt wurden die Effekte auf die Regenerosivitét ermittelt, die sich durch
die Verwendung von Radarniederschlagsdaten mit einer Auflésung von 1 x 1 km? und
60 min gegenuber der Verwendung von Stationsdaten aus punktuellen (~ 200 cm?), 1 min
Messungen ergeben. Dies war notwendig, da die Erosivitaten durch die geringere raumli-
che und zeitliche Auflésung der Radardaten gegeniiber den Ombrometerdaten unterschétzt
werden. Fir die Korrektur der Unterschatzung der Erosivitat wurden notwendige Skalie-
rungsfaktoren ermittelt. Diese berucksichtigen auch Effekte durch die unterschiedlichen
Messemethoden Ombrometer und Radar.
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Die Ergebnisse aller drei Teilprojekte wurden in folgenden Artikeln in Fachzeitschriften
veroffentlich:

1) Fischer, F., Hauck, J., Brandhuber, R., Weigl, E., Maier, H., Auerswald, K., 2016. Spa-
tio-temporal variability of erosivity estimated from highly resolved and adjusted radar
rain data. Agricultural and Forest Meteorology 223, 72-80. DOI:
10.1016/j.agrformet.2016.03.024.

2) Fischer, F., Kistler, M., Brandhuber, R., Maier, H., Treisch, M., Auerswald, K., 2018.
Validationof official erosion modelling based on high-resolution radar rain data by aer-
ialphoto erosion classification. Earth Surface Processes and Landforms 43, 187-194.
DOI: 10.1002/ esp.4216.

3) Fischer, F.K., Winterrath, T., Auerswald K., 2018. Temporal- and spatial-scale and po-
sitional effects on rain erosivity derived from point-scale and contiguous rain data.
Hydrol. Earth Syst. Sci. 22, 6505-6518, https://doi.org/10.5194/hess-22-6505-2018.

Die Ergebnisse innerhalb des Projektberichtes sind eine Zusammenfassung der Ergebnisse
dieser Artikel. Demnach konnen weitere und detaillierte Informationen den Fachartikeln
entnommen werden.

Ein weiterer Artikel, der auf Basis dieses Projektes entstand, auf den aber innerhalb des
Abschlussberichtes weniger eingegangen wird, ist:

Auerswald, K., Fischer, F.K., Kistler, M., Treisch, M., Maier, H., Brandhuber, R., 2018.
Behavior of farmers in regard to erosion by water as reflected by their farming practices.
Science of the Total Environment 613-614, 1-9. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.09.003.

Ein flnfter Artikel entstand erst nach Abschluss des Projektes:

Auerswald, K., Fischer, F. K., Winterrath, T., Brandhuber, R., 2019. Rain erosivity map
for Germany derived from contiguous radar rain data. Hydrol. Earth Syst. Sci. 23, 1819-
1832. DOI: 10.5194/hess-23-1819-2019.

Der Artikel von Auerswald et al. (2019) hat grundsétzliche Bedeutung fir die zukinftige
Erosionsprognose in Bayern, da darin eine aktualisierte Karte der Regenerosivitat enthal-
ten ist. Deswegen werden die wesentlichen Ergebnisse daraus in einem weiteren Band der
LfL-Schriftenreihe dargestellt (Ebertseder et al., 2019).
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3 Grundlagen
3.1 Allgemeine Bodenabtragsgleichung

Die ABAG (Schwertmann et al., 1990) ist die deutsche Anpassung der USLE (Wischmei-
er & Smith, 1978), mit der sich der langjahrig mittlere Bodenabtrag A in t ha™ a™* aus dem
Produkt von sechs Faktoren berechnen lasst:

A= RxKxSxLxCXP. 1)

Die sechs Faktoren beriicksichtigt den Einfluss der Regenerosivitat (R in N h™ a™), Bo-
deneigenschaften (Kin th N* ha™), Hangneigung (S), erosiven Hanglange (L), Bewirt-
schaftung (C) und permanenten Erosionsschutzmalinahmen (P).

In der Standardanwendung quantifiziert der R-Faktor die im langjahrigen Mittel zu erwar-
tende Erosionskraft aller erosiven Regen eines Jahres. Der K-Faktor gibt die Erosionsan-
falligkeit eines Bodens als jahrlichen Abtrag des Bodens pro Einheit des R-Faktors unter
Standardbedingungen an. Diese Standardbedingungen sind definiert durch eine Standard-
parzelle mit 22,1 m x 1,87 m Fl&che, 9% Neigung und dauerhafter Schwarzbrache. Die
Faktoren L, S, C und P sind dimensionslos und flr die Standardparzelle gleich 1 definiert.
Der L-Faktor gibt den Bodenabtrag eines Hanges beliebiger Lénge relativ zum Abtrag ei-
nes Hanges mit Standardlange (22,1 m) unter sonst gleichen Bedingungen an. Die Fakto-
ren S, C und P sind nach analogem Prinzip definiert.

3.2 Daten- und Berechnungsgrundlage

Das Verfahren zur Berechnung der R-Faktoren von Wischmeier & Smith wurde von
Schwertmann et al. (1990) mit leichten Modifikationen fur Bayern tbernommen. Die Ero-
sivitat eines einzelnen Ereignisses (Re) ergibt sich demnach aus dem Produkt der maxima-
len 30-min Intensitét (Imaxso) und der kinetischen Energie (Exin) des Regens:

Re = EyinX Lnax3so- (2)

Die kinetische Energie eines Regens ergibt sich aus der Summe der kinetischen Energie
einzelner Intervalle i gleicher Niederschlagsintensitat | in Abhangigkeit von I; (GI. 3.1-
3.3). Die Niederschlagsmenge N der einzelnen Intervalle wird als Faktor N; berticksichtigt.

Ei = (11,89 + 8,73 * logycli) * N; * 107 fur0,05<li<76,2mmh* (3.1
Ei=0 fur ;< 0,05 mm h* (3.2)
Ei=28,33*N;*10° fur 1> 76,2 mm h* (3.3)

Niederschlagsereignisse grenzen sich voneinander durch mindestens sechsstiindige Nie-
derschlagspausen ab. Nach Wischmeier & Smith (1978) werden Ereignisse als erosiv ein-
gestuft, wenn Imaao groRer als 12,7 mm h™ ist oder die Gesamtniederschlagsmenge min-
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destens 12.7 mm betragt. Diese Grenzwerte wurden nach Schwertmann et al. (1990) auf
10 mm h™ bzw. 10 mm festgelegt. In den Teilprojekten 1 und 2 werden die Grenzwerte
nach Schwertmann et al. (1990) verwendet, im Teilprojekt 3 die international anerkannten
Grenzwerte von Wischmeier & Smith (1978).

Die langjahrig mittlere JahreserosivitatR berechnet sich aus der Mittelung der jahrlichen
Summen der ErosivitatR, aller erosiven Ereignisse n eines Jahres fir m Jahre:

R = 2721(2&1 Re,i)]- /m. (4)

Innerhalb des Projektes wurden alle R-Faktoren auf Basis von RADOLAN-Daten oder ak-
tuellen Ombrometerdaten berechnet. Welche Niederschlagsdaten in den jeweiligen Teil-
projekten verwendet wurden, kann Kapitel 4 entnommen werden.

Resultierend aus einer Vielzahl von Auswertungen wurden Verfahren entwickelt, um die
Faktoren K, S und L fur Bayern feldstiick-spezifisch einfach aber robust ermitteln zu kon-
nen (u.a. Kagerer& Auerswald, 1997). Die K-Faktoren beruhen auf Bodendaten von Kar-
tierungen zur Bodenschétzung in den 1930er bis 1960er Jahren. Diese kleinrdumig (50 m)
erhobenen Bodendaten liegen digital mit einer Auflésung von 5 x5 mz2 vor und kénnen
mit validierten Modellen (Auerswald, 1986; Auerswald &Elhaus, 2013; Auerswald et al.,
2014; Auerswald et al., 2016a; Auerswald et al., 2016b) gemaR DIN 19708 (DIN, 2005)
zur Berechnung der K-Faktoren verwendet werden. Die S-Faktoren basieren auf einem di-
gitalen Hohenmodell mit einer raumlichen, lateralen Auflésung von 5 x 5 m2 und werden
nach dem urspringlichen Verfahren nach Wischmeier & Smith (1978) ermittelt. Die L-
Faktoren basieren ebenso auf dem digitalen Hohenmodell. GemaR DIN19708 berticksich-
tigt der L-Faktor nicht nur die Hanglange eines einzelnen Feldsttickes, sondern auch die
Hangformen, die wiederum einen Einfluss auf die Erosionsanfalligkeit des Feldes haben
(Wischmeier, 1974; Flacke et al., 1990). Die Erosionsgefahr von Hangen, die am Ober-
hang konkav und am Unterhang konvex geformt sind, ist beispielsweise hoher als von
umgekehrt geformten Hangen. Fir die Ermittlung der L-Faktoren steht ein Werkzeug fir
ArcGIS (Geoinformationssystem-Software) zur Verfiigung, das die genannten Zusam-
menhénge bertcksichtigt (uismedia).

Die C-Faktoren fur typische Fruchtfolgen von Bayern kénnen dem Standardwerk von
Schwertmann et al. (1990) entnommen werden, C-Faktoren flir Sonderkulturen aus weite-
rer Literatur, wie beispielsweise Auerswald & Kainz (1998). Grundsétzlich ergibt sich der
C-Faktor aus dem Jahresgang des Relativen Bodenabtrags (RBA) und dem Jahresgang der
relativen Jahreserosivitatsanteile. Der RBA bericksichtigt die sich im Jahresverlauf &n-
dernde Bodenbedeckung durch lebende Pflanzen und tote Biomasse (Mulch) und die un-
terschiedliche Erosionsanfélligkeit des Bodens in Abhédngigkeit der Bewirtschaftungsart
(z.B. mit Pflugfurche, konservierend,...). Hohe C-Faktoren ergeben sich fur Kulturen, de-
ren Entwicklung in Perioden mit hohen relativen Jahreserosivitatsanteilen gering ist. Dies
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ist beispielweise fir Mais der Fall. In den Monaten Mai und Juni tritt in Bayern knapp
40% der Jahreserosivitat auf und in dieser Zeit ist die Bodenbedeckung durch die Kultur
aufgrund der langsamen Entwicklung der Pflanzen sehr gering (Abb. 2). Deutlich geringe-
re C-Faktoren fir Mais ergeben sich bei konservierender Bodenbearbeitung statt konven-
tioneller Bodenbearbeitung mit regelméRigem Pflugeinsatz. Bei konservierender Bewirt-
schaftung ist der Boden durch tote Biomasse vor dem Aufprall der Regentropfen ge-
schitzt. Zudem sind die Bodenaggregate durch das Unterlassen bzw. die Reduzierung der
Bodenbearbeitung stabiler.
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Abb. 2: Langjahrig mittlere monatliche R-Faktoren-Anteile (Balken) nach Schwertmann
et al. (1990) und die Entwicklung des Relativen Bodenabtrags (%) in den Kultu-
ren Sommerweizen (durchgezogene Linie) und konventionell angebautem Mais
mit Pflugeinsatz (lang gestrichelte Linie) und Mais mit Mulchsaat (kurz gestri-
chelte Linie) im Zeitraum von der Bodenbearbeitung fir die Saatbettbereitung
bis zur Ernte.

Die P-Faktoren werden nach der Methode der RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equa-

tion, Renard et al., 1990) auch fir Bayern hergeleitet (Auerswald, 1992) und sind an die

hiesigen klimatischen Bedingungen angepasst. Eine Regionalisierung war nicht erforder-
lich. Der P-Faktor ergibt sich maligeblich aus der Bewirtschaftungsrichtung und der

Hangneigung. Eine Bodenbearbeitung quer zum Hang kann am starksten bei Hangneigun-

gen von 5 - 10% erosionsmindernd wirken. Dabei sind aber auch die Hohen der K&mme,

die durch die Bodenbearbeitung entstehen, entscheidend fur die Effektivitat der Minde-
rung. Die Effektivitat ist hoch bei gepflugten Feldern, da durch das Pfligen Kdémme von
7,5-12,5 cm Hohe entstehen, die die Wasserspeicherung erhéhen und den Abfluss min-
dern. Bei fein bereiteten Saatbetten sind die Kdmme < 2,5 cm. Diese haben keine erosi-
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onsmindernde Wirkung. Demnach unterscheiden sich auch Kulturen in der erosionsmin-
dernden Effektivitat der Querbearbeitung. Kulturen, die in D&mmen angebaut werden,wie
Kartoffeln, erreichen die niedrigsten P-Faktoren, da die HOhenunterschieden zwischen
Damm und Mulde groR (> 12,5 cm) sind. Diese Damme kdnnen den Abfluss deutlich
bremsen. Im Gegensatz dazu erreichen Getreidekulturen nur Dd&mme von 2,5 cm, die
kaum effektiv mindern. Die beschriebenen Erosionsminderungen durch Querbewirtschaf-
tung sind jedoch nur gltig, solange eine Kkritische Hanglange nicht tberschritten ist.Ist die
Hanglange Uberschritten, wirkt die Querbewirtschaftung nicht mehr erosionsmindernd.
Diese kritische Hanglange ist wiederum von der Hangneigung abhéngig. Mit zunehmen-
der Hangneigung verkurzt sich die kritische Hanglange. Innerhalb des Erosionsatlas wurde
bei Querbewirtschaftung fur P ein Faktor von 0,85 angenommen (Kagerer& Auerswald,
1997; Treisch & Brandhuber, 2012). Die unterschiedlichen Effekte der jeweiligen Kultu-
ren werden indirekt tber den C-Faktor berticksichtigt.

3.3 RADOLAN zur Berechnung der R-Faktoren

Das Niederschlagsprodukt RADOLAN (RADarOnLineANeichung) des Deutschen Wet-
terdienstes ist ein Komposit aus Niederschlagsmessungen von insgesamt 17 Wetterradaren
(Abb. 3) und knapp 2.000 Ombrometern (Regenschreibern) (Bartels et al., 2004). Die von
den Wetterradaren alle 5 min ausgesendeten Radarstrahlen werden von Regentropfen re-
flektiert (vgl. Abb. 4). Die Niederschlagshthe kann durch charakteristische Beziehungen
mit der Radarreflektivitét, also der Rickstrahlung, ermittelt werden. Die rdumliche Auflo-
sung des Produktes ist 1° Azimut und 125 m bis 250 m in Richtung des Radarstrahles. Die
Daten werden dann zu einem deutschlandweiten Mosaik mit 1100 km Nord-Sid-
Ausdehnung und 900 km Ost-West-Ausdehnung und einer Aufldsung von 1 x 1 km? zu-
sammengesetzt. Da jegliche Objekte, wie beispielsweise Flugzeuge, hohe Gebdude oder
orographische Erhohungen, die Radarstrahlung reflektieren, entstehen zum einen Damp-
fungseffekte in einzelnen Sektoren, sogenannte Speichen, und zum anderen Fehlmessun-
gen in einzelnen Pixeln des Kompositgitters, sogenannte Clutter. Diese Fehler kdnnen mit
routinierten Algorithmen teilweise behoben werden. Das korrigierte Radarniederschlags-
produkt wird als RY Produkt bezeichnet und hat eine Auflésung von 5 min und 1 x 1 km2,
Jedoch gibt es weitere Unsicherheiten der radarbasierten Niederschlagsmessung. Bei-
spielsweise konnen Fehler durch die mit zunehmender Entfernung zum Radar ansteigende
Hohe des Radarstrahls oder durch die Abschattung von Niederschlagszellen durch groiiere
Zellen entstehen. Dadurch kénnen Niederschldge verfehlt oder falsch gemessen werden.
Um diese Fehler zu korrigieren werden die Radarniederschlagsmessungen an Bodennie-
derschlagsmessungen angeeicht. Die Aneichung erfolgt bei einer zeitlichen Auflésung von
60 min. Fur das in Echtzeit zur Verfugung stehende Produkt RADOLAN werden mittler-
weile ca. 1.200 Ombrometer zur Aneichung verwendet. DiesesNiederschlagsprodukt, auch
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als ,RW* bezeichnet, steht mit einer Auflésung von 60 min und 1 x 1 km? seit 2005 zur
Verfligung. Zusétzlich wird jahrlich der gesamte Radardatensatz (ab 2001) mit erweiterten
und verbesserten Algorithmen und mit der Hinzunahme von weiteren, mehr als 1.000
Ombrometern zur Aneichung neu Uberarbeitet (Winterrath et al., 2017). Der Uberarbeitete
Datensatz, ebenfalls mit einer Auflésung von 1 x 1 km2 und 60 min, wird im Folgenden
als RADKLIM bezeichnet. Alle drei Produkte, RY, RW und RADKLIM wurden inner-
halb des Projektes verwendet (Tab. 1). Ein weiteres Produkt, das hinzukommen wird, ist
die Kombination aus RY-Produkt und RW-Produkt. Diese sogenannten Y\W-Daten entste-
hen durch rekursive Aneichung der RY-Daten mit den
RW-Daten. Wahrend der Projektlaufzeit waren diese Daten noch nicht offiziell verfiigbar,
wurden aber fiir einen Teildatensatz eigens erzeugt.

Tab. 1: Ubersicht der in diesem Projekt verwendeten Radarniederschlagsprodukte des
Deutschen Wetterdienstes.

Produkt- Auflosung Aneichung an
bezeichnung zeitlich  raumlich ~ Ombrometer
RY 5min 1x1km?2 Nein
RW 60 min 1 x1km? Ja
RADKLIM 60 min  1x1km? Ja

YW 5min  1x1km? Ja, indirekt
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Abb. 3: Standorte der 17 Wetterradare des Deutschen Wetterdienstes (Kreuze) in
Deutschland mit den 150 km Radien (Kreise) der maximalen Erfassungsbereiche
zur Niederschlagsmessung; ausgewertet wird nur ein Radius von 128 km.

Abb. 4:  Prinzip der Niederschlagsmessung mittels Wetterradar. Das Wetterradar sendet
Radarimpulse aus und empféangt die reflektierte Radarstrahlung. Mit charakte-
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ristischen Reflektivitat-Regenintensitat-Beziehungen kann die Regenintensitat
ermittelt werden.

Die flachendeckenden Niederschlagsdaten von RADOLAN bieten den Vorteil, dass
Raum-Zeit-Muster der Regenerosivitat umfangreich auch von einzelnen Ereignissen un-
tersucht werden kénnen. Dies war bisher auf Basis von Stationsmessungen aufgrund klei-
ner Datensatze nicht umfangreich méglich. Es gibt nur wenige geeignete Datensétze, da
der langfristige Betrieb von mehreren dichten Messnetzen mit wenigen 100 m Abstand der
Ombrometer aufwendigist. Die routineméalig betriebenen Ombrometerstationen stehen re-
lativ weit voneinander entfernt und liefern nur punktuelle Informationen der Ereignisse.
So kdénnen mit Messungen benachbarter Stationen auch héufig starke Erosionsschéden
nicht vollstdndig nachvollzogen werden, da der gemessene Niederschlag vom tatsachli-
chen Niederschlag auf dem Feldstiick abweicht. Dieses Problem tritt vor allem bei stark
erosiven Gewitterregen auf, deren Zellen kleinrdumig sind und mit starken Niederschlags-
gradienten auftreten (Fiener& Auerswald, 2009). Mit RADOLAN-Daten kénnen unmit-
telbar und flachendeckend Gebiete mit Starkregenereignissen identifiziert und mdgliche
Erosionsereignisse analysiert und dokumentiert werden. Jedoch liefern Radarnieder-
schlagsmessungen ber ~ 1 km? gemittelte Intensitdten. Damit gehen rdumliche Gradien-
ten von Starkregen, die bereits innerhalb von 1 km? auftreten, verloren. Daraus ergibt sich,
dass auch die tatsachlich aufgetretenen maximalen Intensitaten innerhalb eines 1 x 1 km?
Pixels nicht wiedergegeben werden konnen. VVon einem Ombrometer kdnnten sie jedoch
erfasst werden, je nach Position des Regenmessers innerhalb des rdumlichen Musters der
Regenzelle. Deshalb kénnen Regenintensitaten, und demnach auch die ErosivitatenRe, ei-
nes RADOLAN-Pixels und eines darin befindlichen Ombrometers deutlich voneinander
abweichen. Diese Abweichungen von R, werden hier als ,Positionseffekt® bezeichnet. Die
Abweichungen der Intensitaten sind bei kurzen Zeitintervallen, beispielsweise 5-min oder
60-min Messungen, starker als bei langen Zeitintervallen, wie beispielsweise Tagesnieder-
schlagen. Dies hat zur Folge, dass sich insbesondere auch Imaxso, ermittelt aus
RADOLAN-Daten eines Pixels, und Inax3o, ermittelt aus der Messung eines Ombrometers
innerhalb des Pixels, stark unterscheiden kénnen. Die Abweichungen von R sind deutlich
grolRer als die der Niederschlagsintensitaten an sich, da bei der Berechnung von R die
Regenintensitat doppelt berticksichtigt wird, einmal in In.x3e und einmal in Ey,. Abb. 5
zeigt beispielhaft die Niederschlagsverteilung eines Ereignisses innerhalb eines 1 km2-
grolRen Pixels. Je nach Position der Ombrometerstation und je nach Niederschlagsmuster
innerhalb des Pixels misst die Station Niederschlagsintensitaten, die héher, niedriger oder
gleich der gemittelten Niederschlagsintensitat des Pixels ist.
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Abb. 5: Beispiel einer Niederschlagsverteilung eines Ereignisses innerhalb eines
1 x 1 km2-grof3en Pixels (Rahmen des Quadrates) und Lage einer moglichen
Ombrometermessstelle (schwarzer Punkt) innerhalb eines Pixels. Je dunkler die
Blaufarbung ist, desto groRer ist hier die Niederschlagsmenge. (Verandert nach
Fiener& Auerswald, 2009)
Die JahreserosivitatR wird jedoch mit RADOLAN im Vergleich zu Ombrometerdaten
konsequent unterschatzt. Dies liegt daran, dass die maximalen Niederschlagsintensitéten,
gemessen fur 1 x 1 km? mit RADOLAN Uber mehrere Jahre hinweg, nie die Maxima der
analog dazu mit Ombrometern punktuell gemessenen maximalen Niederschlagsintensité-
ten erreichen konnen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, R-Faktorenfiir diese Unter-
schatzung zu korrigieren,wenn sie mit flachig-gemittelten Niederschldgen berechnet wur-
den. Eine weitere Unterschatzung der R-Faktoren auf Basis von RADOLAN wird zusétz-
lich durch die zeitliche Auflésung von 60 min verursacht. Fir Imaxso kann nur die maxima-
le 60-min Intensitét eines Ereignisses bestimmt werden. Diese kann sich jedoch sehr deut-
lich vom tatsachlichen Imaxso unterscheiden, da eine konstante Intensitat innerhalb des 60-
min Intervalls angenommen werden muss. Die Niederschlagsmenge des 60-min Intervalls
kann jedoch auch innerhalb eines wesentlich kiirzeren Zeitraums und damit mit wesentlich
hoherer Intensitdt gefallen sein (Abb. 17). Da Exin auch von der Intensitat abhéngt, wird
auch Eyi, des Ereignisses unterschatzt.

4 Material und Methoden
4.1 Raumliche und zeitliche Eigenschaften erosiver Regen

Zur Untersuchung der raumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Regenerosivitat wur-
den RY (5 min) und RW (60 min) RADOLAN-Daten eines Untersuchungsgebietes von
86 x 181 km? Grolle (liberwiegend Tertidrhiugelland) und eines Zeitraum von 2 Jahren
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(2011 und 2012) verwendet. Die RY Daten wurden rekursiv mit RW Daten korrigiert um
auch auf 5-minutiger Auflésung angeeichte Radarniederschlagsdaten zu erhalten (ver-
gleichbar mit den zukinftig beim DWD verfligbaren YW-Daten). Die verwendeten Daten
wurden mit unabhdngigen Daten des Agrarmeteorologischen Messnetzes validiert. Die R-
Faktoren wurden gemal Schwertmann et al. (1990) berechnet. Tageszeitliche Muster
wurden sowohl fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von mindestens sechsstiindigen Nieder-
schlagspausen und von Inaxso, als auch fir maximale Niederschlagsintensitaten ermittelt.
Die radumlichen Muster wurden fur die Niederschlagsmengen N und ErosivitatenR, einzel-
ner Ereignisse und flr die JahreserosivitatenRap1; und Ryo12 und die zweijéhrig mittlere
JahreserosivitatRy1/1, ermittelt. Dazu wurden Semivarianz-Analysen durchgefiihrt. Diese
ermdoglichen, die Grolie erosiver Regenzellen und die Abweichungen der Niederschlags-
menge bzw. der Erosivitét je Distanzeinheit (km) innerhalb der Regen-/ Erosivitatszelle zu
bestimmen. Diese Abweichungen je km Distanz werden hier als Gradienten bezeichnet.

4.2  Validierung der ABAG

Zur Validierung der ABAG wurden berechnete Bodenabtrdge einzelner Feldstiicke mit
Erosionsschadensklassifizierungen aus verzerrungsfreien Luftbildern (Orthofotos) vergli-
chen. Dafiur wurden mit insgesamt ca. 2.500 Luftbildern Erosionsschéden von 8.100 Feld-
stiicken ausgewertet. Die Bilder wurden im Rahmen der Arbeit von Kistler et al. (2013)
aufgenommen und daftr bereits erstmalig flr Erosionseinschdtzungen verwendet. Die
Luftbilder wurden durch Befliegungen wenige Tage nach dem Auftreten erosiver Regen in
den Jahren 2011 und 2012 aufgenommen (Abb. 6).
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Abb. 6: Verteilung der dokumentierten Feldstiicke aus den Befliegungen in den Jahren
2011 und 2012.
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Die dokumentierten Feldstiicke wurden jeweils einer von vier Erosionsschadensklassen
zugeordnet: Klasse 0 fur Feldstiicke ohne erkennbare Schéden, Klasse 1 flr geringe Sché-
den (<10% der Flache betroffen), Klasse 2 fir deutliche Schaden (10 - 30%) und Klasse 3
fur erhebliche Schaden (>30%) (vgl. Abb. 7). In einem ersten Durchgang wurden alle
8100 Feldstiicke bewertet. In drei weiteren Durchgangen wurden jeweils zuféllig ausge-
waéhlte Feldstiicke nochmals unabhdngig von der ersten Bewertung neu Klassifiziert. Am
Ende gab es fur 6.140 Feldstiicke eine Bewertung, fir 1.399 zwei Bewertungen, flr 517
drei Bewertungen und fir 45 insgesamt vier Bewertungen. Die Gute der Klassifizie-
rungsmethode wurde mit dem Nash-Sutcliffe-Effizienzma (Nash &Sutcliffe, 1970) er-
mittelt. Die Nash-Sutcliffe-Effizienz liegt zwischen 0 und 1, wobei 1 eine vollstandige
Ubereinstimmung der Klassen bedeuten wiirde. Zum Vergleich mit den feldstiickspezi-
fisch berechneten Bodenabtragen wurde jeweils der Median aller Klassifizierungen je
Feldstuck verwendet. Daraus ergaben sich auch die Klassen 0,5, 1,5 und 2,5. Zusatzlich
wurden Abweichungen innerhalb der Mehrfachklassifizierungen auf Zusammenhange mit
Standortbedingungen geprift. Zur Prifung der Signifikanz solcher Zusammenhénge wur-
de Spearmans Korrelationskoeffizient rho (p) oder der 95%-Vertrauensbereich (95%-VB)
verwendet.
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Klasse 1: geringer Schaden

Klasse 2: deutlicher Schaden

Klasse 3: erheblicher Schaden

Abb. 7:  Musterbeispiele zur Klassifizierung der Erosionsschaden nach Kistler et al.,
2013.
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Zur Berechnung der Bodenabtrage der einzelnen Ereignisse wurde Gleichung 1 angepasst
zu

A= R, XKXSXLXcgrgyXP, (5)

indem der R-Faktor mit Re, der Erosivitat des entsprechenden einzelnen Ereignisses und
der C-Faktor durch den RBA (Crga) ersetzt wurde (Wischmeier & Smith, 1978). Der Fak-
tor Re wurde wie in Teilprojekt 1 berechnet und den entsprechenden Feldstiicken zugeord-
net. Der RBA zum Zeitpunkt des Ereignisses konnte groftenteils der Literatur entnommen
werden (Auerswald, 1985a, 1985b; Auerswald & Kainz, 1998; Schwertmann et al., 1990).
Die Werte der Faktoren K, S, L und P je Feldstiick konnten wie in Kapitel 3.2 beschrieben
ermittelt werden. Die Bodenabtrdge wurden fur alle Ereignisse zwischen der letzten Bo-
denbearbeitung und der Aufnahme des Luftbildes aufsummiert und mit den zugeordneten
Schadensklassen verglichen. Die Gite der Korrelation zwischen berechneten Bodenabtré-
gen und visuell klassifizierten Erosionsschaden wurde mittels Regression bewertet. Eben-
so wurde die Gultigkeit der Parametrisierung der sechs einzelnen Faktoren gepruft. Wei-
terhin wurden die 68 Kulturen zu 15 Gruppen zusammengefasst und die mittleren klassifi-
zierten und berechneten Bodenabtrége je Gruppe ermittelt.

4.3 Effekte der zeitlichen und raumlichen Auflésung und der Mess-
methode des Niederschlags auf die Regenerosivitat

Zur Ermittlung der Effekte der zeitlichen und raumlichen Auflésung von Niederschlagsda-
ten auf die Regenerosivitat wurden Zeitreihen von bis zu 16 Jahren (2001 - 2016) von
Ombrometern und RADOLAN-Pixeln verwendet (Tab. 2).

Tab. 2:  Uberblick der untersuchten Effekte und der dafiir verwendeten Niederschlagsda-

ten.
- - Anzahl der Anzahl
Untersuchte Messmethodik Ze't.l.mhe Raunjllche Stationen /Pi-  Zeitraum der
Effekte Auflésung  Aufldsung -
xel Ereignisse
Positionseffekt Ombrometer 60 min ,punktuell* 115 16 Jahre 29.610
und rdumliche
Auflésung Radar 60 min 1x1km? 115 16 Jahre 25.884
Réumliche Auf-  Ombrometer 1 min ,punktuell* 12 4 Jahre, 542
15 Apr. — Okt.
dsung und
Messmethode Radar 60 min 1x 1 km? 480 x 10° 2 Monate 1,9 x 10°
Ombrometer 1 min ,punktuell 17 16 Jahre 4.599

Zeitliche Auflo-

sung Radar 5 min 1x 1 km? 17 16 Jahre 3.924
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Zur Untersuchung der zeitlichen Skaleneffekte wurden Ombrometerdaten mit 1 min Auf-
I6sung zu 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 80 min, 100 min und
120 min Auflésungen aggregiert. Ebenso wurden 5 min YW-Daten von RADOLAN-
Pixeln zu Zeitreihen mit Auflésungen > 5 min aggregiert. Fur jedes Pixel bzw. Ombrome-
ter wurde R fiir jeweils alle zeitlichen Auflésungen berechnet. Dabei wurden fir die Aus-
wertung mit 1 min Daten Ereignisse nach den Kriterien von Wischmeier & Smith (1978)
als erosiv definiert, also Ereignisse mit N> 12,7 mm oder lnaaso > 12,7 mm h™. Fir alle
anderen Auflosungen wurde das Kriterium flr Iyaxso SO gewahlt, dass die gleiche Ereig-
nisanzahl wie mit der jeweils feinsten Auflésung erreicht wurde. Dieser Schritt war not-
wendig, da durch die Unterschdtzung von Inaxso mit zeitlichen Auflésungen > 1 min auch
die Anzahl der erosiven Ereignisse unterschatzt werden wirde. Der zeitliche Skalierungs-
faktor fur R ergab sich aus dem mittleren Verhaltnis von R ermittelt auf Basis der hochsten
zeitlichen Auflésung und R ermittelt auf Basis der jeweils geringeren zeitlichen Auflo-
sung.

i 1000
° - 750
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®
- 250
‘ ‘ ° 0
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Abb. 8: Verteilung der 12 Ombrometer (blaue Punkte) innerhalb einer 1 x 1 km? Flache,
die zur Erzeugung der ,Pseudo-Radardaten* verwendet wurden. Die eingezeich-
neten Polygone kennzeichnen die Flachenanteile, fur welche die jeweils darin
befindlichen Ombrometer reprasentativ sind.

Der raumliche Effekt fiir Auflosungen < 1 km?2 wurde mit Hilfe manuell erstellter flachiger

Niederschlagsdaten ermittelt. Dazu standen Niederschlagsmessungen von insgesamt

12 Ombrometern der Zeitraume April bis Oktober der Jahre 1994 — 1997 zur Verfligung

(Fiener& Auerswald, 2009). Alle 12 Ombrometer operierten innerhalb einer Flache von

1x1km? (Abb. 8). Mittels Thiessen-Polygon-Methode wurde fur jedes Zeitintervall

(1 min) der Niederschlag aller 12 Ombrometer gemittelt. Die so manuell erzeugten

1 x 1 km? Niederschlagsdaten werden im Folgenden als ,Pseudo*-Radardaten bezeichnet.

Zusétzlich wurden Pseudo-Radardaten mit 0,5 x 0,5 km2 Auflésung erstellt. Der Effekt der

raumlichen Skala wurde aus dem mittleren Verhéltnis von R, gemittelten aus R aller
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Ombrometer innerhalb der Flache, und R basierend auf den Pseudo-Radardaten, bestimmt.
Ebenso wurde der Effekt von RADOLAN auf R aus dem mittleren Verhéltnis von R ba-
sierend auf Ombrometerdaten und R basierend auf RADOLAN-Daten ermittelt. Die Ab-
weichung der Skalierungsfaktoren fir 1 x 1 km? aus RADOLAN und Pseudo-Radardaten
ergab den Effekt, der durch die Unterschiede der Messmethoden Ombrometer und Radar
verursacht wird. Zusétzlich wurden RADOLAN-Daten zu Zeitreihen mit rdumlicher Auf-
I6sung > 1 km? aggregiert. Diese manuell aggregierten Zeitreihen wurden verwendet um
Skalierungsfaktoren fir raumliche Aufldsungen von bis zu 18 x 18 km? zu erlangen.

Die Positionseffekte wurden aus den geometrischen Mitteln der Verhaltnisse der Einzele-
rosivitatenR. basierend auf Ombrometerdaten und R basierend auf RADOLAN ermittelt.
Dabei wurden die Effekte getrennt fiir R, basierend auf Ombrometerdaten groRer bzw.
kleiner als R, basierend auf RADOLAN bestimmt. Die Positionseffekte geben fiir ein ein-
zelnes Ereignis die mittlere Spannweite von R an, die innerhalb eines 1 x 1 km?
RADOLAN-Pixels zu erwarten ist.

5 Ergebnisse
5.1 Raumliche und zeitliche Eigenschaften erosiver Regen

An insgesamt 170 Tagen der Jahre 2011 und 2012 trat in mindestens einem der 15.000
1 x 1 km? Radarrasterpixel des Untersuchungsgebietes ein erosiver Regen auf. Diese Re-
gen zeigten ein deutliches Muster der Regenintensitaten im Tagesverlauf (Abb. 9). Dieses
Muster wurde ebenso von den Auftrittswahrscheinlichkeiten von I axs0abgebildet. So war
die hochste Auftrittswahrscheinlichkeit fur Inmaso am spaten Nachmittag (gegen 16 Uhr
UTC, also 17 Uhr Ortszeit).

Regenintensitat (mm h™")

0 | | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Uhrzeit (UTC)

Abb. 9: Tageszeitliche Verteilung der maximalen Regenintensitaten (98%-Quantile).
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Fur 24% aller Pixel und Tage mit erosiven Regen wurden die Regen durch mindestens
sechsstlindige Niederschlagspausen unterbrochen und somit in zwei getrennte Ereignisse
unterteilt. Die Niederschlagspausen traten am haufigsten in den Morgenstunden auf. Meist
erflllte nur eines der beiden getrennten Ereignisse eines Tages die Kriterien eines erosiven
Regens. Die erosive Niederschlagsmenge war dadurch im Schnitt um 25% geringer als die
Niederschlagsmenge des ganzen Tages. Etwa 36% der erosiven Regen dauerten iber Mit-
ternacht hinweg an. Die erosive Niederschlagsmengen konnten dadurch héher sein als die
Tagesniederschlagsmengen. Die Effekte der Niederschlagspausen und der Regendauer
uber Mitternacht hinweg waren entgegengerichtet, sodass zumindest innerhalb dieses
Teilprojektes mit den Niederschlagsmessungen einzelner Tage, abgetrennt um Mitter-
nacht, gerechnet werden konnte.

Die Gradienten (Anderung pro km) der EinzelerosivititenR, waren deutlich starker ausge-
pragt als die der entsprechenden Niederschlagsmengen N (Tab. 3; Beispiel siehe Abb. 10).
Wahrend der Gradient flr R relativ zum Mittelwert von R 13,3% pro km betrug, war der
relative Gradient der Niederschlagsmenge nur 3,5% pro km. Dies war zum einen dadurch
bedingt, dass die Gebietsgroie der erosiven Zelle mit 9,7 km Durchmesser im Mittel klei-
ner war als die der gesamten Niederschlagszelle mit 13,2 km. Zum anderen ergab sich der
stérkere Gradient durch die hohere Variabilitat innerhalb der erosiven Zelle (Teilvariati-
onskoeffizient 77%) im Vergleich zur Niederschlagszelle (Teilvariationskoeffizient 26%).

Tab. 3:  Minimum, Mittelwert und Maximum der absoluten und relativen Gradienten
(Anderung pro km) der Regenmenge und der Ereigniserosivitat R, aus den geo-
statistischen Auswertungen aller 170 Ereignistage.

Gradient relativer Gradient

RegenmengeN Einheit mmd* km™ % km™
Min 0,03 0,3
Mittel 0,43 3,5
Max 1,97 14,3

ErosivititR, Einheit N h?* km™ % km™
Min 0,01 0,8
Mittel 0,59 13,3
Max 3,09 51,1

Die Gradienten der JahreserosivitatenRoo11 und Ragio (1,8 N h km™ bzw. 1,4 N h* km™)
ubertrafen nochmals den mittleren Gradienten der EinzelerosivitatenRe, bedingt durch die
raumliche Uberlagerung von erosiven Regenzellen verschiedener Tage. Der Gradient der
mittleren Erosivitat beider Jahre R war nur leicht geringer (1,2 N h™ km™) als der Gradient
der Einzeljahre. Uber zwei Jahre hatte sich innerhalb des ~15.000 km?2 groRen Untersu-
chungsgebietes noch kein Muster ausgepragt (Abb. 11). Die Jahreserosivitat variierte
raumlich stark, so dass Gebietsabschnitte mit weit Gberdurchschnittlicher Jahreserosivitét
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direkt neben Abschnitten mit unterdurchschnittlicher Jahreserosivitatlagen. Fir das Unter-
suchungsgebiet ist hingegen zu erwarten, dass sich die Verteilung von R angleicht und
sich nur ein leichter Gradient mit steigendem R in Richtung Nordosten des Untersu-
chungsgebiets auspragt aufgrund der dorthin ansteigenden Orographie. Da ein solches
Muster noch nicht ansatzweise nach zwei Jahren erkennbar war, wurde deutlich, dass we-
sentlich mehr Jahre nétigsind, bis R flachendeckend nicht mehr durch Einzeljahre gepragt
ist.
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Abb. 10: Niederschlagsmenge (oben) und entsprechende Erosivitét Re (unten) am
12.05.2011 im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 11: Jahreserosivitat R gemittelt aus den Jahreserosivitaten von 2011 und 2012 im
Untersuchungsgebiet.

5.2 Validierung der ABAG

Die Evaluierung der visuellen Klassifizierungen der Erosionsschaden mittels Luftbildern
ergab eine hohe Gute der Klassifizierungen. Die Klassifizierungen der drei Wiederholun-
gen stimmten weitgehend gut mit den Klassifizierungen der ersten, vollstandigen Runde
uberein (Nash-Sutcliffe-Effizienz 0,70 — 0,76). Der mittlere Fehler der Mehrfachklassifi-
zierungen lag zwischen -0,03 und 0,23. Die Klassifizierungen der Erosionsschaden konn-
ten somit zur Validierung der ABAG verwendet werden. Dennoch gab es Zusammenhén-
ge zwischen Abweichungen der Klassifizierungen eines Feldstiickes und dessen Eigen-
schaften. Die Abweichungen nahmen zu mit zunehmender Erosionsanfalligkeit der Kultu-
ren (p <0,001), mit zunehmender FeldstiickgroRe (p = 0,1, p <0,001) und zunehmender
maximaler Hanglange (p = 0,1, p <0,001). Hingegen waren die Abweichungen auch auf
den weniger erosionsanfélligen Feldstiicken mit Mulch hoher als auf Feldstiicken ohne
Mulch (p <0,0001). Ein Grund daftir kdnnte die Heterogenitat auf dem Luftbild sein, die
durch Mulch verursacht wird und dadurch das Erkennen der Erosionsspuren erschwert.
VVon nicht allen Beurteilern einheitlich berticksichtigt wurden vermutlich Erosionsanzei-
chen um das Feldstiick herum. Die Abweichungen der Klassifizierungen waren hoéher,
wenn der Oberflachenabfluss aus benachbarten Feldstiicken in das Feld eintrat (p = 0,02),
oder, wenn sich Sedimente in angrenzenden Grében absetzten (p < 0,001).
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Abb. 12: Mittlerer berechneter Bodenabtrag (t ha™) je Klasse visuell geschatzter Erosi-
onsschéden.

Die visuell klassifizierten Erosionsschaden und die berechneten Bodenabtrége korrelierten
signifikant miteinander (Abb. 12). Der mittlere berechnete Bodenabtrag stieg von 1 t ha™
in Klasse 0 auf 43tha™ in Klasse 3 an. Innerhalb der Erosionsklassen variierte der be-
rechnete Bodenabtrag jedoch deutlich. Dies war vor allem in den Zwischenklassen 0,5,
1,5, 2,5 der Fall (vgl. 95% VB in Abb. 12), da die Anzahl der Feldstiicke, die diesen Klas-
sen zugeordnet wurden, insgesamt nur 1% aller Feldstlicke entsprach. Hingegen waren
75% der 8.100 Feldstiicke in Klasse 0, 13% in Klasse 1, 6% in Klasse 2 und 3% in Klasse
3. Dennoch war auch in diesen Klassen die Variabilitdt der Abtrdge enorm. Die Stan-
dardabweichungen betrugen zwischen 7 t ha™ in Klasse 0 und bis zu 46 t ha™* in Klasse 3.

Keiner der sechs Faktoren der ABAG verursachte gerichtet unstimmige Zusammenhéange
zwischen den berechneten und den visuell Klassifizierten Bodenabtrdgen (Abb. 13). Die
Zusammenhdangezwischen den berechneten und visuell klassifizierten Bodenabtrdgen wa-
ren flr die Faktoren S, L, crsa Und P eng (Abb. 13a und b). Dies zeigte eine hohe Gute der
Parametrisierung der FaktorenS, L, crga Und P und den engen Zusammenhang von Be-
wirtschaftung und Feldgeometrie mit den berechneten und auch den beobachteten Boden-
abtragen.
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Abb. 13: Berechnete Bodenabtrage und visuell klassifizierte Erosionsschaden gemittelt fur
die Feldstiicke je Teilgruppierung der Faktoren C, P, S, L, R und K. Die Buch-
staben reprasentieren jeweils die Datenpunkte. Die Groél3e der Buchstaben gibt
die relative Anzahl der Feldstiicke je Teilgruppierung an. Die durchgezogene Li-
nie entspricht der gemeinsamen Regressionsgerade aller sechs Faktoren
(r2=10,93, n = 88). Die Farbung dient der besseren Unterscheidung der Fakto-
ren.

Fur die Faktoren K und R war der Zusammenhang zwischen berechneten und visuell klas-

sifizierten Bodenabtrédgen schwach. Fir den K-Faktor I&sst sich der schwache Zusammen-

hang durch die geringe Spannweite und Variabilitat der Bodenerodibilitat innerhalb des

Untersuchungsgebietes erklaren. Dadurch gibt es auch keinen Zusammenhang der

K-Faktoren mit der Bodennutzung und somit auch nicht ausgepragt mit den Bodenabtra-

gen. Der schwache Zusammenhang klassifizierter und berechneter Bodenabtrage nach

Gruppierung der R-Faktoren wurde vermutlich durch die raumliche Auflésung der R, zu-

grunde liegenden RADOLAN-Daten verursacht. Im Gegensatz zu den Auflésungen der

Eingangsdaten der anderen Faktoren, ist die Auflésung der Niederschlagsdaten fir den R-

Faktor deutlich geringer als die mittlere GroRe der Feldstiicke. Ca. 20 Feldstticke kénnen

bei einer mittleren FeldstiickgroRe von 5,7 ha innerhalb eines 1 x 1 km?2 Rasterpixels lie-

gen. Trotz theoretisch identischer standort- und nutzungsbedingter Erosionsanfélligkeit
der Feldstucke konnen diese von unterschiedlich starker Erosion betroffen sein, da auch

innerhalb von 1 km?2 deutliche Niederschlagsgradienten auftreten konnen (Kapitel 5.1;

Fiener& Auerswald, 2009). Da jedoch die raumliche Auflésung der RADOLAN-Daten

eine einheitliche Regenintensitdt und somit einheitliche Erosivitat fir das gesamte

1 x 1 km? Rasterpixel bedingt, wird fur alle Feldstiicke der gleiche Abtrag berechnet.

Dadurch kénnen Unstimmigkeiten zwischen berechneten und visuell klassifizierten Erosi-

onsschaden verursacht werden. Diese Erklarung bestétigten auch die Ergebnisse der drit-

ten Teilstudie dieses Projektes (siehe 5.3).
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Tab. 4: Berechnete Bodenabtrage und visuell klassifizierte Erosionsschaden gemittelt fir
jeweils 15 verschiedene Kulturgruppen mit 95%-Vertrauensbereich (95% VB)
um den Mittelwert. Zu jeder Kulturgruppe wurden n Feldstiicke zugeordnet.

Mittlerer Mittlere

Kultur berechneter 95% Erosions- 95%

Bodenabtrag VB VB

(t ha) schadensklasse

Hopfen 42,2 14,9 1,9 0,5 32
Hopfen (mit Untersaat) 26,5 7,7 15 0,4 18
Sojabohne 21,0 22,8 1,4 0,7 10
Mais 28,3 1,8 1,3 0,1 1509
Mais (Mulchsaat) 18,9 1,8 1,1 0,1 526
Riben&Kartoffeln 15,8 50 1,1 0,3 36
Riben &Kart. (Mulchsaat) 7,2 2,8 0,5 0,2 34
Raps 7,7 2,1 0,4 0,1 275
Erbsen & Ackerbohnen 1,4 0,4 0,3 0,1 56
Hafer 0,3 0,1 0,1 0,1 143
Wintergerste 0,5 0,1 0,1 <0,1 495
Wintertriticale 0,6 0,1 0,1 0,1 96
Sommergerste 0,2 0,1 0,1 <0,1 242
Winterweizen 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 1007
Grinland 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 3463

Die Reihenfolge der 15 Kulturgruppen nach den gemittelten Erosionsstarken war fir die
visuell klassifizierten und fiir die berechneten Bodenabtrage sehr dhnlich (Tab. 4). Starkste
Erosion mit > 20 t ha™ trat demnach auf den Feldern mit Hopfen, Sojabohnen und Mais
auf. Dabei war die Erosionsstarke im Durchschnitt fir Hopfen, Mais und Riben und Kar-
toffeln mit Unter-/ Mulchsaat deutlich geringer als ohne. Der erosionshemmende Effekt
scheint jedoch fur Hopfen und Mais in der Praxis, gemaR den Klassifizierungen, geringer
zu sein als der berechnete, theoretische Effekt durch Mulch gemaR der Parametrisierung.
Demnach ist anzunehmen, dass die Mulchbedeckung in der Praxis noch geringer als ange-
nommen war. Flr 34% aller Felder mit Mulchsaat wurde die Mulchbedeckung vor Ort er-
hoben (vgl. Abb. 14 und Abb. 15). Mit diesen Erhebungen konnte ein signifikanter, posi-
tiver Zusammenhang zwischen den geschatzten Mulchbedeckungen und den visuell klas-
sifizierten Bodenabtrigen aufgezeigt werden (p=0,09, p<0,001). Je dichter die
Mulchbedeckung war, desto geringer waren die Erosionsschaden. Dies verdeutlichte wie
wichtig eine dichte Mulchbedeckung fir die Effektivitat des Erosionsschutzes durch
Mulchsaat ist.
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Abb. 15: Maisfeld ohne erkennbare Mulchbedeckung.(Foto: M. Kistler)

Die Erosion auf den Feldstiicken mit Sommer- oder Wintergetreidekulturen war im All-
gemeinen gering, sowohl beurteilt nach den visuell klassifizierten als auch nach den be-
rechneten Bodenabtragen. Ausschlaggebend hierfiir ist die gute Bedeckung des Bodens
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wéhrend den Monaten Mai bis August, in denen erosive Regen Uberwiegend auftreten
(Abb. 2).

Eine weitere Auswertung der Datensétze dieses Teilprojektes konnte auf’erdem aufzeigen,
welche praktikablen Mdglichkeiten zur Minderung der Erosionsgefahr noch nicht voll-
standig genutzt werden (Auerswald et al., 2018). Zu den Mdglichkeiten in Gebieten mit
standortbedingt erhohter Erosionsgefahr, beispielweise durch starkes Gefalle, gehoren ei-
ne verstdarkt eingesetzte Mulchsaat mit gezielt hoher (> 30%) Mulchbedeckung, kleine
FeldstuckgrofRen bzw. Unterteilung der Feldstiicke durch Anbau unterschiedlicher Kultu-
ren, Anbau von Kulturen mit geringem Erosionspotential und konsequente Querbewirt-
schaftung der Flachen.

5.3 Effekte der zeitlichen und rdaumlichen Auflésung und der Mess-

methode der Niederschlagsdaten auf die Regenerosivitat

53.1 Effekte der zeitlichen Auflésung

Mit abnehmender zeitlicher Auflosung t der Niederschlagsdaten wurde die Anzahl der
erosiven Niederschlagsereignisse zunehmend unterschéatzt. Um dieser Unterschatzung
entgegenzuwirken, wurde das Imaxso-Kriterium zunehmend herabgesetzt (Abb. 16a). Die
Imaxso-Kriterien ermittelt aus Ombrometer- und 1 x 1 km? Radardaten stimmten gut Gber-
ein. Die Kriterien beider raumlicher Skalen korrelierten signifikant (r2 = 0,9858, n = 9) bei
einer Steigung der Regressionsgerade von 1,0067. Das Inaxso-Kriterium nahm unabhangig
der rdumlichen Aufldsung mit abnehmender zeitlicher Auflosung t bis 30 min schwécher
ab als fiir Auflésungen t > 30 min (Gl. 6.1 und 6.2;Abb. 16a).

Krit(Iypaxzo) = —0,59 * %5 + 13,23 fiir T <30 min (6.1)
Krit(Iygyzo) = 147 x 7%7° fiir > 30 min (6.2)

Die unterschiedliche Abnahme des Iaxso-Kriteriums fir Auflésungen mit Zeitintervallen
kirzer und langer als 30 min wird durch einen weiteren Effekt in der Bestimmung von I-
max3zo Verursacht, der bei Auflésungen > 30 min hinzukommt (Abb. 17). Dieser Fehler ent-
steht durch die Zeitabschnitte, die zusatzlich zu den gesuchten 30 min hinzukommen (ge-
strichelter Bereich in Abb. 17). Diese Abschnitte verursachen eine Abschwéchung der In-
tensitat des gesamten Zeitintervalls. Dieser Effekt wird erst deutlich bei Zeitintervallen,
die langer als das gesuchte 30 min Intervall sind. Der Effekt nimmt dann mit abnehmender
Auflosung zu. Hingegen ergibt sich fir alle zeitaggregierten Niederschlagsmessungen ein
Fehler fir Inaxso durch den Unterschied der Intensitaten der nicht tberlappenden zeitlichen
Abschnitte des korrekten und des angenommenen 30-min-Intervalls maximaler Intensitét
(karierter Bereich in Abb. 17).
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) lmaxso-Kriterium in Abhdngigkeit der zeitlichen Auflosung t ermittelt aus
Ombrometer- (blaue Punkte) und Radardaten (rote Quadrate)zur Bestimmung
der Anzahl erosiver Ereignisse wie bei hochster zeitlicher Auflosung. Die
schwarzen Linien geben die Gleichungen 6.1 und 6.2 wieder. Das Kriterium der
Niederschlagsmenge fiir erosive Ereignisse bleibt unabhéngig der zeitlichen Auf-
I6sung bei > 12,7 mm, wie von Wischmeier & Smith (1959, 1978) definiert, da
die Niederschlagsmenge weitgehend unabhangig von der zeitlichen Auflésung
ist.
b) Zeitliche Skalierungsfaktoren flir R, oder R in Abhangigkeit der zeitlichen und
raumlichen Auflésung der Niederschlagsdaten (blaue Punkte: ,punktuelle®
Ombrometerdaten; rote Quadrate: 1 x 1 km? Radardaten). Die schwarzen Linien
zeigen die Gleichungen 7.1 - 7.2b.

Auf Basis der angepassten Imaxso-Kriterien ergab sich mit abnehmender zeitlicher Auflo-
sung eine zunehmende Unterschatzung von R bzw. R. Der zeitliche Skalierungsfaktor (t),
der diese Unterschéatzung ausgleicht, steigt demnach mit abnehmender zeitlicher Auflo-
sung T an (Abb. 16b, GI. 7.1 - 7.2b).
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t = ﬁ +1 fiir < 30 min und ,punktueller* oder 1 x 1 km? Auflésung (7.1)
t= i + 0,55 fiir T > 30 min und ,punktueller* Auflosung oder (7.2a)
t = % + 0,70 fiir T < 30 min und 1 x 1 km2 Auflésung (7.2b)

Der Anstieg ist fir Auflosungen < 30 min flacher als fir Auflésungen > 30 min. Fir Auf-
I6sungen > 30 min ist der Anstieg abhangig von der rdumlichen Skala der Niederschlags-
daten ist. Mit zeitlichen Auflésungen > 30 min ist die Unterschatzung von R, bzw. R auf
punktueller Skala (Ombrometer) stérker, und der Skalierungsfaktor somit groRer als bei
1 x 1 km? Auflésung der Niederschlagsdaten. Das unterschiedliche Verhalten fur Auflo-
sungen < 30 min und > 30 min ist wieder bedingt durch den zusatzlichen Fehler in der Be-
stimmung von Imax3o Mit Niederschlagsdaten einer Auflésung > 30 min. Jedoch ist dieser
Fehler schwacher ausgepragt bei 1 x 1 km? Auflésung im Vergleich zur ,punktuellen
Auflosung. Dies ist vermutlich dadurch verursacht, dass Regenzellen l&anger in einem
1 x 1 km? Pixel verweilen als tber einer Ombrometermessstelle. Die Glattung der Intensi-
taten bei Auflésungen > 30 min gegenuber héchster zeitlicher Auflosung ist dadurch bei
1 x 1 km? Radardaten geringer als bei Ombrometerdaten.

Korrektes I .0

| 30 min Aufllésung
| 60 min Auflosung

it

Niederschlagsinten

604 150 Zeit (min)

30
Abschwichung  Intensititsunterschied

Abb. 17: Fehler, die zur Unterschatzung der maximalen 30-Minuten-Intensitat (Imaxso)
aufgrund zeitlicher Auflésungen > 1 min fihren, am Beispiel von 30 min und 60
min Auflosung. Bei Auflosungen < 30 min ergibt die Unterschdtzung von Inaxso
allein durch den Intensitatsunterschied der nicht Gberlappenden Zeitintervalle
(karierter Bereich) und bei Auflésungen > 30 min zusétzlich durch die Abschwa-
chung der Intensitat durch den zuséatzlichen Zeitabschnitt des Intervalls (gestri-
chelter Bereich).

532 Effekte der raumlichen Auflésung und der Niederschlagsmessmethoden

Mit abnehmender rdumlicher Auflésung o der Niederschlagsdaten ergab sich eine zuneh-
mende Unterschatzung von R und damit ein steigender rdumlicher Skalierungsfaktor
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s(Abb. 18). Der Anstieg der Skalierungsfaktoren erfolgt kontinuierlich tber alle raumli-
chen Auflésungen hinweg, jedoch mit einem Versatz in Abhangigkeit der Messmethode
der Niederschlagsdaten. Die raumlichen Skalierungsfaktoren fir 1 x 1 km2 ermittelt mit
dem Pseudo-Radardatensatz und einem RADOLAN-Datensatz wichen um 0,35 voneinan-
der ab. Diese Abweichung ergibt sich aus den unterschiedlichen Methoden der Nieder-
schlagsmessung mit Ombrometer und Radar. Die Ermittlung von Niederschlagsdaten aus
Radardaten unterliegt noch einigen Verfahrensschritten, die zur zusétzlichen Unterschat-
zung der Niederschlagsintensitaten fuhren. Probleme bereiten beispielsweise zunehmende
Démpfungseffekte mit zunehmender Entfernung der Regenzelle vom Wetterradar oder die
diversen Eich- und Korrekturfunktionen, die zwischen der Radar-Messungen und den
Endprodukten wie RY oder RW liegen, die allesamt Intensitatsspitze kappen. Dies bewirkt
eine starkere Unterschatzung von R aus Radarniederschlagsdaten gegenuber R aus
Ombrometermessungen als mit manuell generierten 1 x 1 km? Pseudo-Radardaten, die
diese Dampfungseinfliisse auf Intensitatsspitzen nicht enthalten.

O Dichtes Ombrometermessnetz
[ Radar

2.2

2
1.8

1.6

147 Methodeneffekt
(0.35)

1 ' B A B

10 15
Rasterweite (km)

Raumlicher Skalierungsfaktor

Abb. 18: Raumlicher Skalierungsfaktor s fur R, um von der jeweiligen, raumlichen Aufl6-
sung und Messmethode der Niederschlagsdaten auf die punktuelle Ombrometer-
Skala zu skalieren. Die Zunahme des Skalierungsfaktors s folgt der Gleichung
s=1+0,35*u +0,092* o>* wobei o die Rasterweite in km ist und p die Vari-
able fiir die Methode. Fiir Ombrometerdaten ist ¢ = 0 und fir 1 x 1 km? Radar-
daten istu = 1.

Im speziellen Fall der RADOLAN-Daten wurde ein Faktor fir R von 1,48 zur rdumlichen
Skalierung inklusive Berucksichtigung des Methodeneffekts ermittelt (vgl. Steigung der

durchgezogenen Linie in Abb. 19). Der 95%-VB dieses Faktors reicht von 1,43 bis 1,52
basierend auf den 16-jahrig mittleren Erosivitdten. Die Streuung der Verhaltnisse punktu-
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eller und 1 x 1 km2-skaliger Erosivitaten einzelner Jahre war deutlich starker ausgepréagt
(vgl. blaue Punkte in Abb. 19).
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Abb. 19: Vergleich 16-jahrig mittlerer Erosivitaten R berechnet aus den RADOLAN-
Daten einzelner Rasterpixel und aus punktuellen Niederschlagsmessungen der
raumlich entsprechenden Ombrometer (schwarze Punkte in schwarzen Quadra-
ten). Die blauen Punkte zeigen jeweils die Erosivitaten der einzelnen 16 Jahre
der ,Pixel-Punkt-Paare®. Diese verdeutlichen die starke Variabilitat der Erosivi-
tat, die von Jahr zu Jahr und von Paar zu Paar auftritt. Die Steigung der durch-
gezogenen Linie entspricht dem raumlichen Skalierungsfaktor flr R basierend
auf RADOLAN. Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1-Linie.

5.3.3 Positionseffekte

Es wurden insgesamt 35.124 erosive Einzelereignisse beim Vergleich von 115 Ombrome-
termessungen mit den entsprechenden Radarpixeln einer 16-jahrigen Zeitreihe festgestellt.
Davon waren nur 57% sowohl auf Basis der Ombrometermessung als auch auf Basis der
Radarmessung erosiv. Etwa 16% der Ereignisse wurden nur auf Basis der Radardaten und
27% nur auf Basis der Ombrometerdaten als erosiv eingestuft (Tab. 2). Die ErosivitdtenR,
der Ereignisse, die nur auf punktueller Skala bzw. nur bei 1 x 1 km? Skala erosiv waren,
waren im Mittel 29 N h™ (SD #4,9 N h™) bzw. 2,9 Nh™* (SD +5,6 N h™) stark, wiesen
aber Maxima von 156 N h™ bzw. 180 N h™ auf. Dies bedeutet, dass im Einzelfall die Ab-
weichung innerhalb eines Quadratkilometers durch die radumliche Heterogenitét des Erosi-
onsereignisses bis zum Zweifachen der Jahreserosivitét betragen kann.

Fur 74% der Ereignisse, die sowohl mit Ombrometer- als auch Radarmessung als erosiv
eingestuft wurden (19.944 Ereignisse; Abb. 20), waren die ErosivitatenR, berechnet mit
punktuellen Niederschlagsmessungen hoher als mit 1 x 1 km2 Radarmessungen berechnet
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(Punkte oberhalb der 1:1-Linie in Abb. 20). Fir diese Félle wurde ein mittlerer Positions-
effekt von 1,54 (95%-VB +0,01) ermittelt. Fur die umgekehrten Félle, also ErosivitatRe
auf Basis der Radardaten hoher als auf Basis der Ombrometerdaten (Punkte unterhalb der
1:1-Linie in Abb. 20), ergab sich ein mittlerer Positionseffekt von 0,72 (95%-VB %0,01).

R, (N h')y Ombrometer _,
= 8
\ T

—
TTTT
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R, (N h'') RADOLAN

Abb. 20: Erosivitaten einzelner Ereignisse Re basierend auf RADOLAN- und Ombrome-
terdaten fiir19.944 Regenereignisse, die sowohl auf punktueller als auch auf
1 x 1 km2-Skala als erosiv eingestuft wurden. Die Achsen sind logarithmisch ska-
liert. Die gestrichelte Linie ist die 1:1-Linie.
Die Positionseffekte, die mit den RADOLAN-Daten ermittelt wurden, beinhalten auch
den Methodeneffekt. Dennoch zeigte auch das dichte 1 x 1 km2-Messnetz der zwolf
Ombrometer ahnlich starke Effekte fur einzelne Ereignisse. Die erosiven Regenereignisse
wiesen innerhalb der 1 x 1 km? Flache starke Gradienten auf. So registrierten benachbarte
Ombrometer kein bzw. sehr starke ErosivitatenR, fur dasselbe Niederschlagsereignis (vgl.
Rechteck in Abb. 21). Im Mittel variierten die ErosivitatenR. der einzelnen Ombrometer
fur dieselbe Niederschlagszelle tber der 1 x 1 km?2 Flache um 68%.
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Abb. 21: Erosivitaten einzelner Regenereignisse R auf Basis der Pseudo-Radar-
Daten und auf Basis der 12 Ombrometer. Dunkelblaue Punkte zeigen die Mittelwerte von
Re der 12 Ombrometer pro Regenereignis, das tber dem 1 x 1 km2-Pixel registriert wurde.
Die hellblauen Kreise zeigen R, der einzelnen Ombrometer jeweils im Vergleich zu R, des
Pseudo-Radar-Pixels.

6 Diskussion

Die starken Gradienten der Regenerosivitat, wie sie im ersten Teilprojekt aufgezeigt wur-
den, verdeutlichen die Notwendigkeit und auch den groflen Vorteil der RADOLAN-
Daten. Bisher konnten Erosivitaten auf Ereignisbasis noch nicht in diesem Umfang unter-
sucht werden. Sehr dichte Ombrometermessnetze sind rar, da der Betriebsaufwand hoch
ist und nur lange Zeitreihen ausreichend Ereignisse zur aussagekraftigen Interpretation lie-
fern. Jedoch haben sowohl Teilprojekt 2 als auch 3 gezeigt, dass auch solche Messnetze
zur Erfassung der hohen kleinrdumigen Variabilitat der erosiven Regen und der Erosivitat
wichtig sind.

Die grof3en Unterschiede zwischen der EreigniserosivitatR, eines RADOLAN-Pixels und
Re eines darin befindlichen Ombrometers sind sowohl positiv als auch negativ und variie-
ren von Ereignis zu Ereignis enorm. Diese Unterschiede sind nicht nur durch den Metho-
deneffekt verursacht. Ahnliche Ergebnisse lieferten auch die Auswertungen des manuell
aggregierten Pseudo-Radar-Pixels und dessen Ombrometer. In nicht unerheblichen Antei-
len aller Falle waren Ereignisse auf Basis einer der beiden Messmethoden gar nicht erosiv.
Jedoch waren die aufgezeichneten Erosivitaten der jeweils anderen Messmethode dann
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meist schwach. Die hohe Variabilitat innerhalb der 1 x 1 km2-groRen Pixel erklart auch,
weshalb die Schatzung der Abtrége tatsachlicher Erosionsereignisse mit RADOLAN-
Daten flr Einzelfalle sehr unsicher war (Teilprojekt 2). Die Variabilitat der berechneten
Abtrage innerhalb der einzelnen Abtragsklassen war enorm. Eine gute Ubereinstimmung
der visuell klassifizierten und berechneten Bodenabtrége konnte erst durch die Vielzahl an
Feldstucken erreicht werden.

Die gute Ubereinstimmung der visuell klassifizierten und der berechneten Bodenabtrage
konnte die Giltigkeit der ABAG unter Verwendung der institutionell verfugbaren Daten
aufzeigen. Es konnte kein Hinweis gefunden werden, dass die in Bayern verwendete Pa-
rametrisierung der Faktoren der ABAG einen gerichteten Fehler aufweist (eine Einschran-
kung hierzu deutet sich im Anhang 2 an).

Auf Grund der groflen Variabilitdt innerhalb eines Radar-Pixels konnen sowohl
RADOLAN-Daten zur Abschétzung der Bodenabtrage als auch Erosionsklassifizierungen
mit Luftbildern entweder nur fiir ein groRes Untersuchungsgebiet oder fur einen langen
Zeitraum genutzt werden. Fir Einzelereignisse hilft RADOLAN hingegen zum Auffinden
von Gebieten mit aktuellen Erosionsereignissen oder zur groben Abschétzung der Boden-
abtrége unter Bericksichtigung des sehr weiten Schwankungsbereichs.

Da die ABAG jedoch vorrangig zur Prognose der langjéhrig mittleren Bodenabtrége ent-
wickelt wurde, sind vor allem die langjahrig mittleren Erosivitdten von Bedeutung. Die
berechneten Skalierungsfaktoren und die Anpassungen des Inaxso-Kriteriums sollten robust
genug sein, um die Unterschatzung von R unter Verwendung der RADOLAN-Daten mit
60 min und 1 x 1 km2 Auflosung im Vergleich zu R der Ombrometer mit 1 min Auflésung
zuverl&ssig zu kompensieren. Die Skalierungsfaktoren werden auch zukiinftig von Bedeu-
tung sein, da zum einen die Verwendung der 5-min YW-Daten zur Berechnung von R
aufgrund des enormen Rechenaufwandes nicht sobald méglich sein wird. Zum anderen
sind die Skalierungsfaktoren wichtig, da selbst durch technischen Fortschritt nur der Me-
thodeneffekt, jedoch nicht der Effekt durch die rdumliche Auflésung behoben werden
kann. Das Projekt konnte somit insgesamt den Weg zur Neuberechnung der R-Faktoren
auf Basis der RADOLAN-Daten bereiten. Die Auswertung und Interpretation der neuen
R-Faktoren-Karte konnte im Rahmen der begrenzten Projektlaufzeit nicht umgesetzt wer-
den (siehe Anhang 1), ebenso nicht die Ermittlung des Jahresgangs der Regenerosivitat
auf Basis der RADOLAN-Daten (siehe Anhang 2). Letztere gehen in den C-Faktor ein
und sind deshalb wichtig, um die relative Erosionsanfélligkeit verschiedener Kulturen und
Fruchtfolgen richtig zu bewerten und entsprechend beraten zu kénnen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die radargestutzte, flachendeckende Niederschlagsmessung bietet enorme Vorteile fiir die
Erfassung der Regenerosivitat. Diese Vorteile ergeben sich vor allem wegen der kleinen
Ausdehnung und der starken Variabilitdt von erosiven Niederschlagszellen, die mit
Ombrometermessungen nicht erfasst werden kdnnen. Daher wird die Auswertung der ra-
dargestiitzten Niederschlagsmessung zu einer wesentlich verbesserten und aktuelleren
Karte der Regenerosivitat fihren. Dies wird in der Folge die Qualitat der Erosionsprogno-
sen wesentlich verbessern.

Gleichzeitig lasst sich mit der radargestiitzten Niederschlagsmessung auch der Jahresgang
der Regenerosivitat besser als bisher erfassen und bei sich anderndem Klima aktuell hal-
ten. Dies wird zu einer verbesserten Bewertung der Erosionsanfalligkeit verschiedener
Kulturen, Bewirtschaftungsverfahren und Fruchtfolgen flhren. Daraus ergibt sich eine
verbesserte Erosionsschutzberatung.

Schliel3lich erlaubt die radargestutzte Niederschlagsmessung auch eine Erosionsprognose
fur kurze Zeitrdume, z.B. fir eine gerade abgelaufene Vegetationsperiode (,,Hindcast*
statt ,,Forecast”). Die daflr notwendigen Modifizierungen des Berechnungsverfahrens
wurden hier erstmals in Bayern (und in Deutschland) eingesetzt.

Bevor die radargestutzte Niederschlagsmessung aber fiir die genannten Zwecke eingesetzt
werden kann, musste der Einfluss der abweichenden Messmethode und der abweichenden
raumlichen und zeitlichen Skalen der Messung im Vergleich zu konventionellen Nieder-
schlagsschreiberaufzeichnungen bestimmt werden. Dabei ergab sich ein sehr grof3er Ein-
fluss der beiden Skalen und der Messmethode. Dies ist bei der Auswertung der radarge-
stutzten Niederschlagsmessung zu berticksichtigen. Durch die hier erarbeiteten Korrek-
turfaktoren wird dies erstmals moglich. Wegen der grundsétzlichen Bedeutung und des
starken Einflusses dieser Korrekturfaktoren, war sicherzustellen, dass diese Korrekturfak-
toren wissenschaftlich abgesichert und akzeptiert sind. Daher wurde ein entsprechendes
Manuskript bei einer fihrenden hydrologischen Zeitschrift eingereicht (Fischer et al.,
2018). Erst als die Begutachtung abgeschlossen und damit das Verfahren zur Ermittlung
der Korrekturfaktoren gesichert war, konnte darauf aufbauend, eine neue Karte der
Regenerosivitat und ein neuer Jahresgang der Regenerosivitit berechnet werden. Diese
konnen daher Teil 1l der Auflage ,,Radargestiitzte Erosionsprognose (Ebertseder et al.,
2019b) enthnommen werden.

Ebertseder et al. (2019) zeigten signifikante Anderungen gegeniiber den bisherigen Pla-
nungsgrundlagen auf. Die Regenerosivitét hat sich durch den Klimawandel gegeniiber den
jetzigen Planungsgrundlagen um etwa 60% erhoht. Dies bedeutet, dass auch der Bodenab-
trag gegenuber den bisherigen Prognosen um 60% hoher ist. Das Raummuster hat sich da-
gegen nicht gedndert, kann nun aber starker differenziert werden.



48 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Jahresgang der Regenerosivitat weist nun hohere Anteile in den Wintermonaten auf.
Dies fihrt zu deutlich héheren prognostizierten Abtragen bei Kulturen, die im Winter nur
wenig Bedeckung haben, wie z.B. der Winterweizen, fur den sich die erwarteten Abtrége
etwa verdoppeln. Aber selbst fiir Reihenkulturen wie Mais dirften die Abtrdge hoher sein
als bisher erwartet, wenn die Winterperiode vor oder nach der Reihenkultur nicht durch
Zwischenfriichte geschitzt ist. Da die meisten Kulturen — wenn auch unterschiedlich —
schlechter eingestuft werden als bisher, erhéhen sich auch die C-Faktoren der Fruchtfol-
gen.

Der Vergleich der radargestitzten Erosionsprognose mit Luftbildkartierungen von Erosi-
onsschaden zeigte eine ausgezeichnete Ubereinstimmung, wenn mehrere ahnliche Flachen
gemittelt wurden, so dass die nicht erfassbare kleinrdumige (< 1 km) Variabilitat der
Regenerosivitat ausgeglichen wurde. Das an der Landesanstalt fur Landwirtschaft instal-
lierte, auf der ABAG aufbauende Instrumentarium ist offenbar gut fir eine Erosionsprog-
nose geeignet. Es zeigte sich allerdings auch, dass die Anstrengungen der landwirtschaftli-
chen Praxis zur Erosionsminderung deutlich verstérkt werden mussen.
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