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Kurzfassung

Hydrologische Extremwetterereignisse und unangemessene landwirtschaftliche Praktiken
fihren im Mittelmeerraum zu einer fortschreitenden physikalischen Bodenerosion, die
besonders in Weinbergen und Olivenhainen problematisch ist. Zur Analyse des Bodenab-
trags in Weinbergen und Olivenhainen wurden Datenbanken erstellt, die die Erosionsraten
unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen von insgesamt 78 Studien
zusammenfassen. Der Vergleich der j&hrlichen Erosionsraten zeigte, dass Wein mit 15,12 t
hat Jahr! die hochsten mittleren Sedimentverluste aufweist, gefolgt von Oliven (8,88 t
hal Jahrt) und Obstgehdlzen (8,19 t hal Jahr?). Bei stiindlichen Messwerten waren die
mittleren Raten bei Obstgehdlzen mit 3,19 t ha h! hoher als bei Wein (1,63 t ha! h't) und
kahlem Boden (0,33 t ha* h!). Fir Olivenhaine lagen nicht gentigend Werte vor, um aus-
sagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Der Vergleich der Bodenverlustraten von Weinbergen
semiarider und humider Regionen Europas zeigte keine wesentlichen Unterschiede. Mit
15,98 t hat Jahr? (semiarid) und 16,23 t ha* Jahr?! (humid) waren die durchschnittlichen
Raten annahernd gleich. Geeignete Managementstrategien konnen die Erosionsraten in
Weinbergen und Olivenhainen drastisch reduzieren. Flachen ohne Deckfriichte wiesen
mittlere Raten von 18,84 t ha! Jahr! bzw. 2,47 t ha* h't auf, wahrend die Sedimentverluste
auf Flachen mit Deckfriichten bei 5,59 t ha'* Jahr! bzw. 0,32 t ha* h"t und mit Mulch bei
7,23 t hat Jahrbzw. 0,48 t ha! h'l lagen. Weiters wurde die Entwicklung der Haufigkeit
von Starkniederschlagsereignissen an jeweils drei Orten in Stdostspanien und Norditalien
analysiert. Im sudostlichen Spanien konnten keine einheitlichen Tendenzen festgestellt
werden. Fir den Norden Italiens zeigten sich leicht positive Trends. Die Ergebnisse dieser
Arbeit lassen auf eine &hnliche Problematik der Bodenerosion in Weinbergen, Olivenhai-
nen, Obstgehdlzen und auf kahlem Boden schlieRen. VVor dem Hintergrund des Klimawan-
dels sollten dringend bodenschiitzende Managementtechniken in Weinbergen und Oliven-
hainen etabliert werden, um den Bodenabtrag nachhaltig zu verringern.

Schlisselbegriffe: Bodenerosion, Mittelmeerraum, Weinberge, Olivenhaine, Vegetations-
bedeckung, Klimawandel, Starkregenereignisse, Extremniederschldge, Deckfriichte,

Mulch, semiaride/humide Regionen
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Abstract

Hydrological extreme weather events and inadequate agricultural practices have led to
advancing physical soil erosion in the Mediterranean, which is particularly problematic in
vineyards and olive groves. For the analysis of soil erosion in vineyards and olive groves,
databases were created which summarize the erosion rates of different vegetation covers
respectively crops from a total of 78 studies. The comparison of the annual erosion rates
depicted vineyards, with 15.12 t ha* year to exhibit the highest average loss of sediments,
followed by olives (8,88 t ha! year?) and fruit trees (8.19 t ha! year!). When looking at
hourly measurements, the mean erosion rates in fruit trees (3.19 t ha* h'*) were higher than
in vineyards (1.63 t ha! h'!) and bare soil (0.33 t ha h). For olive groves, there were
insufficient values available to obtain meaningful results. The comparison of the soil loss
rates from vineyards in semi-arid and humid regions of Europe uncovered no relevant dif-
ferences. The average rates were almost identical for semi-arid (15.98 t ha! year?) and
humid (16.23 t ha! year™) conditions. Appropriate management strategies can drastically
decrease erosion rates in vineyards and olive groves. Surfaces without cover crops showed
average rates of 18.84 t ha! year?® or 2.47 t ha! h, while surfaces with cover crops
showed rates of 5.59 t ha year! or 0.32 t ha! h"* and with mulch 7.23 t ha yearor 0.48 t
ha hl. Furthermore, the change in frequency of heavy precipitation events was analyzed
in three locations each in both south-east Spain and northern Italy. In south-eastern Spain,
no uniform tendencies were observed, while the north of Italy showed slightly positive
trends. The results of this work suggest a similar problem of soil erosion in vineyards,
olive groves, fruit tree orchards and on bare soil. Against the background of climate
change, soil-protecting management techniques should urgently be established in vine-
yards and olive groves in order to sustainably reduce soil erosion.

Keywords: soil erosion, Mediterranean, vineyards, olive groves, vegetation cover, climate
change, heavy rain events, extreme precipitation, cover crops, mulch, semi-arid/humid
regions
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Vorwort

,Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen‘ — oft wurde ich gefragt,
was mich zu diesem Thema bewegte und wieso ich ausgerechnet meine Abschlussarbeit
daruber schreiben mochte. Nun, schon immer haben mich mediterrane Natur- und Kultur-
rdume mit ihren oft bizarr wirkenden Landschaften interessiert und schon immer war ich
von dem kontrastreichen Klima des Mittelmeerraums fasziniert. Als ich im Winterhalbjahr
2019/20 ein Auslandssemester in der ostspanischen Stadt Valencia absolvierte, konnte ich
die Wetterkapriolen des mediterranen Kiistenklimas hautnah miterleben. Auf trockenge-
pragte Wochen bzw. Monate folgten vor allem im Herbst von Sturm begleitete Starknie-
derschldge, die jedwede meiner Vorstellungen von heftigen Regen tberstiegen. Innerhalb
klrzester Zeit standen Unterflihrungen unter Wasser, Bd&ume wurden entwurzelt, die
Strandpromenade wurde einen halben Meter Uberflutet, in den Nachrichten sah man Fahr-
zeuge, die von den Wassermassen weggespult wurden. Wie konnte in einem sldeuropai-
schen Land, das durch seine schonwettergepréagten, heilen Sommer so bekannt ist, ein
derartiges Unwetter geschehen? Als sich einige Tage zuvor die Universitat dazu entschlos-
sen hatte, wegen des angekiindigten Wetters, alle universitaren Gebaude zu schlieRen, hielt
ich dies noch fir eine iberzogene Malinahme und blickte Gberheblich auf jene Spanierin-
nen, die wohl, im Vergleich zu einem Mitteleuropéer, in ihrem Land selten mit Schlecht-
wetter konfrontiert sind. Retrospektiv schien das Handeln wohl mehr als verniinftig und
notwendig gewesen zu sein, wenn man bedenkt, dass mehr als 50% der jahrlichen Nieder-
schlagsmengen in Valencia an den zehn Tagen mit den hdchsten Niederschldgen zusam-
menkommen und mehr als 400 mm ausmachen kdnnen (vgl. GONZALEZ-HIDALGO et al.
2003: 119).

Versiegelte Flachen in der Stadt, auf denen das Wasser schlecht abflieRen konnte, waren
von den Uberflutungen nattirlich besonders betroffen. Doch stellte ich mir als Student der
Geografie auch die Frage, wie es wohl auf dem kargen, durch schlechte Bodenverhéltnisse
charakterisiertem Land aussehen wirde. Wie kann der Boden diesen heftigen Nieder-
schlagsereignissen standhalten? Und was bedeutet das fur die agrarisch genutzten Flachen,
die durch intensive Bodenbearbeitungspraktiken ohnehin schon an ihre Grenzen der Be-
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lastbarkeit gebracht werden. Fragen wie diese gaben schlieBlich den Impuls fir den Inhalt

dieser Masterarbeit.

Abb. 1 — Bodenerosion in einem Olivenhain, links (Quelle: GARCIA-RUIZ 2010: 7, Foto: LOPEZ-
BERMUDEZ) und einem Weinberg, rechts (Quelle: ROY et al. 2018: 121)
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1  Einleitung

Die physikalische Bodenerosion gilt als eine der weltweit schwerwiegendsten Umwelt-
probleme (vgl. GARCIA-RUIZ et al 2013: 20; LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO DiAz 1992:
8). In Europa ist die Variabilitat der Erosionsraten durch Unterschiede hinsichtlich der
Bodenbedingungen, der Landnutzung und Bewirtschaftung sowie der klimatischen und
topographischen Verhaltnisse sehr hoch (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 479;
PANAGOS et al. 2015a: 441). Mittels der Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
wurde die durchschnittliche Erosionsrate durch Wasser in erosionsgeféahrdeten Gebieten
der Européischen Union im Jahr 2010 auf etwa 2,46 t ha Jahr? berechnet. Dies entspricht
einem Gesamtbodenverlust von etwa 970 Millionen Tonnen pro Jahr. (vgl. PANAGOS et al.
2015a; 441)

Als Ausloser von physikalischen Erosionsprozessen sind intensive Starkniederschlagser-
eignisse hervorzuheben. Dabei ist die Regenerosivitat (R-Faktor), also die erosionswirk-
same Kraft des Niederschlags (vgl. NiLL 1998: 224), im Mittelmeerraum verglichen mit
dem Europa der gemaRigten Breiten besonders hoch (vgl. BORRELLI et al. 2020: 2; Euro-
paische Kommission 2020: 11f.). So werden auch die hdochsten Erosionsraten im mediter-
ranen Raum verzeichnet (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 21; PANAGOS et al. 2015a: 441),
weshalb Sldeuropa als Hotspot der Wassererosion gilt (vgl. DURAN ZUAZO &
RODRIGUEZ PLEGUEZUELO 2008: 69; GOBIN et al. 2006: 666). Demnach liegen die mittle-
ren Erosionsraten von Italien, Spanien, Griechenland, Malta und Zypern tber dem europa-
ischen Durchschnitt. Italien weist mit einem Wert von 8,46 t ha Jahr? sogar die hochste
Erosionsrate der EU auf. (vgl. PANAGOS et al. 2015a: 441) Abbildung 2 und 3 verdeutli-
chen die Erosionsgefahrdung des Mittelmeerraumes, wobei hinsichtlich der Regenerosivi-
tat insbesondere die Regionen sidlich der Alpen bis nach Siditalien, die Balkanstaaten,
das westliche Griechenland, Sudfrankreich sowie die Iberische Halbinsel hervorzuheben
sind. Betroffen sind also groRe Teile der Mediterraneis. Enorme Erosionsraten von tiber 50
t hal Jahr! — das entspricht dem Gewicht von etwa drei mittelschweren Lastkraftwégen
oder zehn ausgewachsenen Elefanten — kénnen vor allem am Rande von Gebirgen gemes-
sen werden. Aber auch der Suden Spaniens sowie Italien stechen ins Auge. Die Europdi-
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sche Kommission (2009) legt dar, dass in extremen Fallen sogar Bodenverluste (ber 100 t
ha't Jahrt méglich sind (vgl. Europaische Kommission 2009: 8).
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Abb. 2 — Regenerosivitét in Europa (Quelle: Europa- Abb. 3 — Bodenverlust durch Wasser in Europa

ische Kommission 2020: 11) (Quelle: ESDAC (European Soil Data Centre)
2020: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/ [letzter Zu-
griff: 09.10.2020])

Die Bodenerosion wird aber nicht nur von klimatischen Bedingungen, sondern auch von
anthropogenen Aktivitaten bestimmt (vgl. RACLOT et al. 2018: 791). YANG et al. (2003)
gehen davon aus, dass die Bodenerosion in Europa durch den Menschen um ca. 88% er-
hoht wird (vgl. YANG et al. 2003: 2925). Im Jahr 2016 betrug die durchschnittliche Erosi-
onsrate auf Agrarland in der EU 3,6 t ha'* Jahr?, das waren 63,2% des gesamten Bodenver-
lustes der EU (vgl. Europdische Kommission 2020: 4). Insbesondere Dauerkulturen fallen
durch hohe Bodenverluste von durchschnittlich 9,47 t hat Jahr?! auf (vgl. PANAGOS et al.
2015a: 442). Die Landwirtschaft ist damit der groRte Verursacher der Bodenerosion durch
Wasser (vgl. Européische Kommission 2020: 4).

Boden ist eine wichtige Ressource, die sich nur sehr langsam erneuert (vgl. DE FRANCHIS
& IBANEZ 2003: 25; Toy et al. 2002: 1). Fur Europa wurden unterschiedliche Erosions-
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schwellenwerte definiert. VERHEIJEN et al. (2009) legen dar, dass, je nach Grad der Ver-
witterung, Erosionsraten von 0,3 bis 1,4 t ha'* Jahr tolerierbar sind (vgl. VERHEIJEN et al.
2009: 33). Die Europdische Kommission (2020) schlagt als Schwellenwerte der Erosion
folgende Stufen vor: niedrig (0 bis < 5 t ha* Jahr?t), maRig (5 bis < 10 t ha* Jahr?), und
stark (> 10 t ha* Jahr?). Im Jahr 2016 waren Schatzungen zufolge ca. 11,6% aller erosi-
onsgefahrdeten Gebiete der EU von maRiger oder starker Bodenerosion betroffen. Inner-
halb der Agrarflachen wurden 9,8% als ,maRig® und 8,5% als ,stark® klassifiziert. (vgl.

Européische Kommission 2020: 2-6)

Die Mediterraneis ist ein sehr komplexer Landschaftsraum und gilt als besonders anféllig
flir Erosionsprozesse (vgl. GARCIA-RUIZ et al 2013: 20f.; LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO
Diaz 1992: 8). Dies liegt erstens an der hohen Intensitat und der Haufigkeit von Starknie-
derschlagsereignissen, die meist im Herbst und Winter auftreten. (vgl. RACLOT et al. 2018:
790) Zweitens ist der Mittelmeerraum durch ein steiles Relief gepréagt (vgl. Europdische
Kommission 2020: 18; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 49). 45% der Gebiete weisen
eine Steigung von mehr als 8% auf. (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 8) Drittens sind
mediterrane Boden flachgrindig, skelettartig, nahrstoffarm und haben einen geringen An-
teil organischer Substanz, weshalb sie leicht erodierbar sind (vgl. IUSS Working Group
WRB 2015, zit. n. RACLOT et al. 2018: 790; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 49). Und
viertens ist die Landschaft durch eine sparliche Vegetationsbedeckung, aufgrund immer
wieder auftretender Durren und Brande, gekennzeichnet (vgl. SHAKESBY 2011: 74). Ab-
gesehen davon forderten unangemessene landwirtschaftliche Praktiken und die Kultur von
Nutzpflanzen an steilen Hangen den Bodenabtrag (vgl. CERDA et al. 2009: 1822; RACLOT
et al. 2009: 201). In einigen Regionen wurde so ein irreversibler Zustand erreicht (vgl.
Européische Kommission 2020: 18; DURAN ZUAZO & RODRIGUEZ PLEGUEZUELO 2008:
69). Eine offensichtliche Auswirkung der Erosion im Mittelmeerraum ist die Verringerung
der Bodentiefe sowie das Durchdringen des Grundgesteins an die Oberflache (vgl.
RACLOT et al. 2018: 790).

Die Bodenerosion im Mittelmeerraum stellt vor allem in Weinbergen und Olivenhainen
ein gravierendes Problem dar und hat grolRe Aufmerksamkeit ansichgezogen (vgl.
GARCIA-RUIZ et al. 2013: 29). Oft werden die Erosionsraten dieser Kulturflachen als be-
sonders dramatisch beschrieben (vgl. CORTI et al. 2011: 118-121; FLESKENS &
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STROOSNIJDER 2007: 261). In den letzten Jahrzenten kam es zu einer Intensivierung im
Wein- und Olivenanbau (vgl. Europédische Kommission 2010: 3; LIMA-CUETO et al. 2018:
294; ONATE & PECO 2005: 108ff.), wodurch die Bodenerosion verstarkt wurde (vgl.
BEAUFOY 2001: 4; Européische Kommission 2010: 7). Die Bewirtschaftungspraktiken in
Weinbergen und Olivenhainen sind als erosionsférdernd und nicht nachhaltig zu bezeich-
nen (vgl. NOVARA et al. 2011: 140; VANWALLEGHEM et al. 2011: 341). Die Bearbeitung
des Bodens (Pfliigen) ist die haufigste Bewirtschaftungsform und zielt auf die Vernichtung
der Vegetation zwischen den Kulturen, um den Wettbewerb um Wasser und Nahrstoffe
zwischen Unkraut und Nutzpflanzen zu verhindern, damit hohe Ernteertrége erzielt wer-
den kdnnen (vgl. BOMBINO et al. 2011: 163). PANAGOS et al. (2015b) verdeutlichten die
schlechten Bewirtschaftungspraktiken in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen
durch den sogenannte C-Faktor (Bewirtschaftungsfaktor), der zwischen 0 und 1 liegen
kann. Je niedriger dieser Faktor ist, desto bodenschonender ist die Bewirtschaftungsprak-
tik. (vgl. PANAGOS et al. 2015b: 38f.) Fir Weinberge liegt dieser Faktor zwischen 0,15
und 0,45 und fir Olivenhaine zwischen 0,1 und 0,3. Das sind in der EU die hochsten Wer-
te unter den Landnutzungen. Abgesehen davon sind die Werte im sidlichen Europa be-
sonders hoch. Unter den Weinbergen weisen jene in Spanien die hochsten C-Faktor-Werte
auf. (vgl. PANAGOS et al. 2015h: 42-45)

Der Klimawandel nimmt zunehmend Einfluss auf Bodenerosionsprozesse in der Mediter-
raneis. Niederschlagsanderungen sind dabei von entscheidender Bedeutung und kdnnen
direkte Auswirkungen auf den Bodenabtrag haben. (vgl. RACLOT et al. 2018: 791) In einer
jungst veroffentlichten Studie haben BORRELLI et al. (2020) die globale Dimension der
physikalischen Bodenerosion verdeutlicht. Der Klimawandel sei der Haupttreiber fur die
Verénderung der Bodenerosion. Nach ihren Erkenntnissen ist weltweit, aufgrund eines
beschleunigten Wasserkreislaufes, bis zum Jahr 2070 mit einer Zunahme der Erosion um
30 bis 66% zu rechnen. (vgl. BORRELLI et al. 2020: 4)

Gerade vor dem Hintergrund klimatischer Veranderungen sind nachhaltige Bewirtschaf-
tungspraktiken und MaRnahmen gefragt, um die Ressource Boden zu schitzen und zu er-
halten (vgl. CORTI et al. 2011: 121). Fur mediterrane Weinberge und Olivenhaine pladie-
ren viele Wissenschaftlerlnnen fiir einen verbesserten Bodenschutz. Nichtsdestotrotz wur-
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den bodenkonservierende Managementtechniken bisher nicht flachendeckend etabliert.
(vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 31; LIMA-CUETO et al. 2018: 295)
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2  Forschungsstand — Theoretische Grundlagen

Bodenerosionsprozesse gehéren zu jenen Themen, die im Mittelmeerraum besonders in-
tensiv erforscht wurden. Vor allem in den 1990er Jahren wurden zahlreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Wegweisende Studien gehen dabei unter anderem auf BRANDT &
THORNES (1996), CONACHER & SALA (1998), MAIROTA et al. (1998), GEESEON et al.
(2002) und WAINWRIGHT & THORNES (2004) zuriick. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 21)
Abbildung 4 sowie Abbildung 5 zeigen, nach GARCIA-RUIZ et al. (2013), die Anzahl der
Studien, die bis zum Jahr 2013 zum Thema ,Bodenerosion® publiziert wurden. Zur Boden-
erosion im Kontext von Landwirtschaft und Extremereignissen wurde viel publiziert, so-
dass die in dieser Masterarbeit vorrangigen Themen intensiv behandelt werden kénnen.
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2.1 Bodenerosion durch Wasser

2.1.1 Definition

Unter dem Begriff ,Bodenerosion® versteht man die Abtragung der Bodenoberflache durch
Wasser oder Wind. Der Prozess ist vorwiegend physikalisch. Bei der Bodenerosion durch
Wasser werden durch die Uberschreitung der mechanischen Stabilitat die Bodenaggregate
von der Oberflache geldst und abtransportiert. (vgl. AMELUNG et al. 2018: 668). Boden ist
eine schitzenswerte Ressource und erfllt viele Funktionen. Zum einen ist Boden Lebens-
grundlage fur Lebewesen, zum anderen kommt ihm eine essenzielle Funktion bei Stoff-
umwandlungs-, Filter-, und Pufferprozessen zu. Darlber hinaus nimmt er im Wasser- und
Néhrstoffkreislauf eine wichtige Rolle ein. (vgl. STRAUSS & SCHMALTZz 2020: 344) Der
Abtrag von Boden geht mit einem Verlust von wichtigen chemischen Bestandteilen, die
die Bodenfruchtbarkeit bedingen, einher. So verliert der Boden wichtige Elemente, wie
Stickstoff, Kalium oder Phosphor, die fur das Pflanzenwachstum essenziell sind. (vgl. DE
FRANCHIS & IBANEZ 2003: 15)

Die Bodenerosion findet seit Millionen von Jahren statt und tragt bedeutend zur Land-
schaftsformung bei (vgl. TOY et al. 2002: 1). Eine Landschaft gilt als stabil, wenn ein
Gleichgewicht zwischen der Erosion und der Pedogenese besteht (vgl. DE FRANCHIS &
IBANEZ 2003: 25). Durch menschliche Eingriffe Gbersteigt aber die Erosionsrate die Bo-
denbildungsrate in vielen Regionen der Erde und bedroht die Ressource Boden (vgl. Toy
et al. 2002: 1). Somit ist die Bodenerosion zu einem globalen Problem geworden und kann
die Nahrungsmitteproduktion gefahrden (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 480).

2.1.2 Bodenerosionsprozess

Der physikalische Prozess der Bodenerosion durch Wasser besteht aus der Ablésung, dem
Transport und der Akkumulation von Bodenpartikeln und wird durch natirliche oder anth-
ropogene Erosionskréfte verursacht (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 479; Toy et al.
2002: 18f.) Man unterscheidet zwischen zwei Teilprozessen: Dem Losldsen der Bodenpar-
tikel durch Regentropfen und dem Transport der Sedimente durch den Oberflachenabfluss
(vgl. AMELUNG et al. 2018: 670).
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Wenn Regentropfen auf den Boden treffen, wird die Luft in den Bodenaggregaten einge-
schlossen und zusammengepresst. Durch den Druck entstehen Risse, wodurch die Mikro-
aggregate gesprengt werden und sich leicht transportieren lassen. Weiters werden die Bo-
denaggregate direkt durch auftreffende Regentropfen zerteilt. Dies ist der sogenannte
Splash-Effekt (,Spritzeffekt®) (sh. Abb. 6). Durch das Auftreffen der Regentropfen am
Boden erhoht sich die Scherspannung und es werden Kkleine Sedimentpartikel gelost, die
nach oben ausweichen. Die Spritztropfchen mit den Sedimentpartikeln kénnen bis zu 1,5
m in die Hohe geschleudert werden. (vgl. AUERSWALD 1998: 33ff.) Die Energie eines am
Boden auftreffenden Regentropfens ist einerseits von seiner Masse und andererseits von
seiner Geschwindigkeit abhangig. Je groRer der Tropfen ist, desto hoher ist seine kineti-
sche Energie, wobei der Durchmesser je nach Niederschlagsintensitat variiert. Die Hohe,
aus der der Tropfen fallt, hat Einfluss auf die Geschwindigkeit und stellt einen weiteren
Faktor dar, der ausschlaggebend fur die Energie des Regentropfens ist. (vgl. WAINWRIGHT
& THORNES 2004: 171, 175) Das Wasser kann nicht gleich in den Boden infiltrieren, vor
allem wenn sich ein Wasserfilm bildet. Durch den Oberflachenabfluss werden weitere fei-
ne Partikel abgetragen, die in grofRere Poren eindringen und diese verstopfen. Dies fiihrt
zur Verschldammung des Bodens und zum Abtrag der suspendierten Sedimente mit dem
Wasser. Die Transportkapazitat des Oberflachenabflusses ist von der Wassermenge und
dem Gefélle abhéngig. (vgl. AUERSWALD 1998: 34-37) Je mehr Wasser abflie3t und je
steiler das Gefélle ist, desto hoher ist die Abflussgeschwindigkeit (vgl. AMELUNG et al.
2018: 672). Wird die Transportkapazitat geringer als die Sedimentmenge, so lagern sich
die Sedimente am Hangful? ab. Diesen Prozess nennt man Sedimentakkumulation. (vgl.
Tov et al. 2002: 25)

= 1mm

Tropfen
@ v=9m/s

t=400 us

v = Geschwindigkeit
t=Zeit
ps = Mikrosekunde

Abb. 6 — Abldseprozess von Sedimentpartikeln durch Regentropfen (Splash-Effekt) (Quelle: AUERSWALD
1998: 34)
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Neben den quantitativen Aspekten der Erosion, also dem physikalischen Bodenverlust,
sind die qualitativen Aspekte, wie die Verschlechterung der Bodenstruktur und die Ab-
nahme der Bodenfruchtbarkeit nicht auller Acht zu lassen. (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ
2003: 25) In dieser Arbeit liegt der Fokus aber ausschlieBlich auf der physikalischen Bo-

denerosion.

2.2 Einflussfaktoren der Bodenerosion

Der Bodenabtrag ist ein kumulativer Prozess und héngt von mehreren Faktoren ab (vgl.
RUIZ-COLMENERO et al. 2013: 153). Zu diesen zédhlen der Boden, die raumlichen Eigen-
schaften, die Vegetation, die klimatischen Bedingungen und die Landnutzung. Diese Fak-
toren beeinflussen maRgeblich die Intensitat von Erosionsprozessen. (vgl. STRAUSS &
SCHMALTZ 2020: 348; Toy et al. 2002: 25)

2.2.1 Boden

Die Erodierbarkeit eines Bodens ist vom Ausgangsmaterial, von der Textur, Struktur und
Stabilitat abhéngig (vgl. AUERSWALD 1998: 40; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 173).
Die Struktur wird von der KorngroRenverteilung, der biologischen Aktivitdt sowie vom
Gehalt des organischen Kohlenstoffes beeinflusst (vgl. vgl. STRAUSS & SCHMALTZ 2020:
350). Sandige Bdden, beispielsweise, sind stark erodierbar, da sie wenig Kohdasion aufwei-
sen (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 173). Besonders erosionsanfallig sind auch
Schluffbéden (vgl. Toy et al. 2002: 32), die durch ihre feinen Sedimente zu Krustenbil-
dung neigen (vgl. BRESSON et al. 2006: 494). Die verhartete Oberflache behindert bei ein-
setzenden Regenféllen die Wasserinfiltration (vgl. Toy et al. 2002: 33). Tonbdden hinge-
gen sind durch ihre hohe Aggregatstabilitat weniger gefédhrdet. Auch steinige Bdden sind
erosionsstabil, da der Splash-Effekt weniger wirksam und der Abfluss geringer ist. (vgl.
AUERSWALD 1998: 40)
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2.2.2 Raum

Des Weiteren ist die Reliefposition fir das Erosionspotential ausschlaggebend. Beeinflus-
sende Faktoren sind dabei die Oberflachenrauheit, die Neigung sowie die Hangform, -
wolbung und -exposition. (vgl. STRAUSS & SCHMALTZ 2020: 349) Je steiler der Hang und
je groler die Flache ist, desto heftiger sind die Erosionsprozesse, was auf den verstéarkten
Abfluss zurlickzufuhren ist. Hangmulden sind besonders betroffen, da hier das Wasser
zusammenfliel3t. Abgesehen davon kommt es bei konvexen Héngen vor allem im steilen
unteren Teil zu verstarkter Bodenerosion. (vgl. AUERSWALD 1998: 41) Auf konkaven
Héngen sind Abfluss und Erosion in der Regel geringer als auf konvexem oder gleichma-
Rig geneigtem Gelénde (vgl. Toy et al. 2002: 36).

2.2.3 Vegetation

Die Vegetationsbedeckung verringert tblicherweise die Niederschlagserosivitat, indem die
Geschwindigkeit der aufprallenden Regentropfen reduziert wird. Denn die Tropfen fallen
zuerst auf die Pflanzen, bevor sie mit der Bodenoberflache in Kontakt kommen. (vgl.
WAINWRIGHT & THORNES 2004: 172) Besonders eine dichte und bodennahe Vegetation
schutzt vor Tropfenaufprall und Abfluss. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass Regentrop-
fen, die von Pflanzen aus geringer H6he und langsam auf den Boden treffen, eine geringe
kinetische Energie aufweisen. (vgl. AUERSWALD 1998: 39; Toy et al. 2002: 38f.) Eine
bodennahe Vegetationsbedeckung hélt auflerdem Abfluss und Sedimente zuriick. Das
Wurzelsystem wiederum gibt dem Boden Festigkeit und sorgt fir eine verbesserte Infiltra-
tion. (vgl. Toy et al. 2002: 39f.; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 174) Blattstreu und or-
ganische Substanz fuhren zusétzlich zu mehr Stabilitat. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES
2004: 174)

2.2.4 Klima

Besonders relevant fiir Erosionsprozesse sind Niederschldge. Dabei kommt es auf die
Menge und die Intensitat an. Bei intensiveren Niederschldgen sind die Tropfen gréRRer und
die Geschwindigkeit, mit der sie auftreffen ist hoher, wodurch die Regenerosivitat zu-
nimmt. Die Erosivitat des Abflusses ist wiederum von der Menge des Niederschlags ab-
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héngig. (vgl. AUERSWALD 1998: 39; TOY et al. 2002: 27f.) Die Regenerosivitat wird vor
allem vom spezifischen Klima einer Region bedingt. Gebiete, in denen h&ufig intensive
Niederschlagsereignisse auftreten, sind von Erosionsprozessen durch Wasser starker be-
troffen. Niederschlag und Temperatur beeinflusst auRerdem die Vegetationsentwicklung.
(vgl. Toy et al. 2002: 28ff.) Abbildung 7 verdeutlicht, dass die Erosion im semiariden
Klima mit einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von etwa 300 mm in der
Regel am hdchsten ist. Durch mangelnde Niederschléage ist die Vegetation, die den Boden
schutzen konnte, sparlich. Treten allerdings Niederschldge auf, so kdnnen diese ungehin-
dert auf die Bodenoberflache treffen und Sedimente erodieren. In noch trockeneren Regio-
nen sind erosive Regenereignisse seltener, weshalb der Bodenabtrag gering ist. In feuchte-
ren Klimaten wiederum ist die Vegetationsbedeckung derart ausgeprégt, sodass der Boden
weniger erosionsanféllig ist. (vgl. GOUDIE 2002: 210)
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Abb. 7 — Bodenverlust im Verhaltnis zum mittleren Jahresniederschlag (Quelle: GOUDIE 2002: 210)

2.2.5 Landnutzung

Neben nattrlichen Phanomenen kommen menschlichen Aktivitaten eine entscheidende
Rolle zu, wenn es um den Abtrag von Boden geht. Nach Toy et al. (2002) ist die Landnut-
zung der wichtigste Faktor der Bodenerosion (vgl. Toy et al. 2002: 37). Unangemessene
Bodenbearbeitung und Bewasserungspraktiken, die Verdichtung durch schwere Maschi-
nen, Uberweidung und Ubernutzung von Waldern sind als Ursache fiir Erosionsprozesse
zu sehen (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 25). Viele anthropogene Aktivitaten fiihren
zu einer Reduzierung der schitzenden Vegetationsbedeckung, wodurch der Boden erosi-
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onsanfalliger ist (vgl. TOY et al. 2002: 37). Das bedeutet, dass Bewirtschaftungspraktiken
und die Vegetationsbedeckung stark voneinander abh&ngig sind. GOUDIE (2002) bei-
spielsweise zeigte in einer Untersuchung im semiariden Tansania, dass der Bodenverlust in
unbeweidetem Dickicht und auf Grasland gering ist, wahrend auf Fla&chen mit Hirse oder
auf unbedecktem Brachland viel grofiere Sedimentmengen erodiert werden (sh. Abb. 8)
(vgl. GOUDIE 2002: 211). Setzen beispielsweise erosive Niederschldge vor der Entwick-
lung der Kulturpflanzen ein, so ist der Boden ungeschutzt und kann leicht abgetragen wer-
den (vgl. AUERSWALD 1998: 40f.).

Abfluss (in % des
Niederschlags)

]
**‘-‘-L‘.‘..‘t i‘} 0 Tonnen
-]

unbeweidetes Dickicht Bodenverlust durch \
Erosion (Tornen !

pro Hektar)

N . . 0 Tonnen ‘

!

Gras T Wasserveriust durch I

Abb. 8 — Ergebnisse von Bodenerosionsversuchen auf Boden mit unterschiedlichen Vegetationsbedeckungen
in einer semiariden Region von Tansania (Quelle: GOUDIE 2002: 211)
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2.3 Erscheinungsformen der Bodenerosion

2.3.1 Flachenerosion

Bei der Flachenerosion oder Schichterosion wirken die Dispergierung der Bodenaggregate
und der Regentropfenaufprall gleichmaRig auf die Oberflache, wodurch die Sedimente
auch mehr oder minder gleichméRig abgetragen werden (vgl. AMELUNG et al. 2018: 672;
AUERSWALD 1998: 37). Diese Form der Erosion ist schwierig zu erkennen, da Spuren des
Erosionsprozesses kaum ersichtlich sind. Trotzdem kénnen durch die Flachenerosion gro-
Re Mengen an Sedimenten transportiert werden. (vgl. AUERSWALD 1998: 37)

2.3.2 Rillenerosion

Treten Abloseprozesse lokal auf und schneidet sich der Abfluss an mehreren Stellen ein,
spricht man von Rillenerosion (vgl. AUERSWALD 1998: 38). Dieser lineare Bodenabtrag
ist durch die Entstehung von etwa 10 cm tiefen Rillen, in denen die Sedimente verstarkt
abgetragen werden, gekennzeichnet. Im Zwischenrillenbereich wirkt die Flachenerosion
und die Sedimente werden von den Zwischenrillenbereichen in die Rillen geschwemmt
(vgl. AMELUNG et al. 2018: 672; ToY et al. 2002: 58) Vor allem jene Boden mit geringer
Kohésion neigen zur Rillenbildung (vgl. AMELUNG et al. 2018: 672), weshalb insbesonde-
re sandige Bdden von dieser Form der Bodenerosion betroffen sind (vgl. AUERSWALD
1998: 38). Zudem wird die Rillenerosion durch die Bodenbearbeitung auf landwirtschaftli-
chen Flachen gefordert (vgl. TOy et al. 2002: 58).

2.3.3 Rinnenerosion

Die Rinnenerosion ist die fortgeschrittene Form der Rillenerosion. Wenn Abfluss und Se-
dimenttransport starker werden konnen sich mehrere Meter breite Rinnen bilden, die aber
durch Bearbeitung wieder zugeschuttet werden kénnen. (vgl. AUERSWALD 1998: 38) Die
Tiefe dieser Rinnen betragt weniger als 30 cm (vgl. AMELUNG et al. 2018: 672).
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2.3.4 Gullyerosion

Konnen durch Erosion entstandene Rinnen durch Bearbeitung nicht mehr beseitigt werden,
so spricht man von Gully- oder Grabenerosion. Es entstehen durch starken Abfluss mehre-
re Meter tiefe und breite Graben. Die Abldsung von Partikeln durch Tropfen ist hier kaum
mehr relevant. (vgl. AUERSWALD 1998: 38) Der Regentropfenaufprall tragt nur zur Ver-
schlammung bei, wodurch der Oberflachenabfluss geférdert wird. Das Wasser fliet im
Graben zusammen und raumt diesen aus. (vgl. AMELUNG et al. 2018: 672f.)

2.3.5 Tunnelerosion

Bei der Tunnelerosion infiltriert Wasser in den Boden und flieBt unterirdisch ab. Dabei
werden Sedimente mitgetragen, wodurch tunnelartige Hohlrdume oder Rohren im Boden
entstehen. Diese Form der Erosion kommt dann vor, wenn unter einem stabilen Oberboden
ein instabiler Unterboden liegt. (vgl. AUERSWALD 1998: 38) Zum Beispiel kénnen Wur-
zeln den Oberboden stabilisieren, wahrend der darunterliegende Boden durch einen gerin-
gen Anteil an organischer Substanz oder durch geringe Aggregierung erosionsanfallig ist
(vgl. AMELUNG et al. 2018: 673). In semiariden Regionen der Mediterraneis ist die Tun-
nelerosion allen voran in tonhaltigen Boden ein Problem. In manchen Féllen brechen die
unterirdischen Tunnel in sich zusammen, was zu Gullyerosion und zur Bildung von Bad-
lands fuihren kann. (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 483)

2.4 Starkregenereignisse und Bodenerosion im Mittelmeerraum

Das Klima ist von grofRer Bedeutung fur hydrologische und geomorphologische Prozesse
und nimmt starken Einfluss auf die Formung der Landschaft. Niederschladge gelten dabei
als jene Klimavariablen, die die meiste Energie zur Modellierung der Landschaft besitzen.
(vgl. LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO DiAz 1992: 8; WAINWRIGHT & THRONES 2004: 82)
Insbesondere semiaride Regionen im Mittelmeerraum sind stark von Wassererosion
betroffen, weshalb an dieser Stelle auf Starkregenereignisse genauer eingegangen werden
soll (vgl. LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO DiAz 1992: 8).

Bodenerosionsprozesse gehen normalerweise relativ langsam vonstatten (vgl. GARCIA-
Ruiz et al. 2013: 26). Folgen aber auf lange Trockenperioden extreme Niederschlagser-
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eignisse konnen innerhalb kurzer Zeit grole Mengen an Sedimenten erodiert werden. (vgl.
CERDA et al. 2016: 157; LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO DiAz 1992: 11). Aufgrund der
grolRen Variabilitat der Niederschlage im Mittelmeerraum ist auch die Bodenerosion zeit-
lich stark konzentriert (vgl. GONZALEZ-HIDALGO et al. 2005: 53). Nach GONZALEz-
HIDALGO et al. (2005) und GONZALEZ-HIDALGO et al. (2007) ist mindestens die Hélfte
des abgetragenen Bodens auf nur drei Niederschlagsereignisse im Jahr zurickzufiihren
(vgl. GONZALEZ-HIDALGO et al. 2005: 55; GONZALEZ-HIDALGO et al. 2007: 194ff.).
GARCIA-RuUIZ et al. (2013) wiederum halten fest, dass Extremniederschldge das Potential
besitzen Bodenverluste zu verursachen, die dem Gesamtverlust von mehreren Jahren ent-
sprechen (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 28). TAGUAS et al. (2010) beispielsweise stellten
in einem Olivenhain in Sudspanien fest, dass ein einziges Niederschlagsereignis 93% des
gesamten jahrlichen Bodenverlustes ausmachte (vgl. TAGUAsS et al. 2010: 754).
MARTINEZ-CASASNOVAS et al. (2005) haben im Juni 2000 bei einem Niederschlag von
rund 215 mm in 24 Stunden einen Sedimentverlust von etwa 282 t ha* in einem Weinberg
gemessen (vgl. MARTINEZ-CASASNOVAS et al. 2005: 140).

Insbesondere Kiistengebiete sind von Starkniederschlagsereignissen, die durch das Ein-
flieBen von Kaltluft in das Mittelmeerbecken ausgeldst werden, betroffen. Kustennahe
Gebirge verstérken die Effekte noch, wahrend die Intensitat der Niederschlédge im Landes-
inneren abnimmt. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 23; WAINWRIGHT & THRONES 2004:
82) Das semiaride Stdostspanien gilt als einer der empfindlichsten Regionen fur Extrem-
niederschlagsereignisse (vgl. MACHADO et al. 2011: 1244). 1997 wurden beispielsweise in
Alicante innerhalb drei Stunden 160 mm gemessen (vgl. ARMENGOT-SERRANO 1994, zit.
n. GONZALEZ-HIDALGO et al. 2005: 52). Mdéglich sind sogar Mengen jenseits der gemittel-
ten jahrlichen Niederschlagsmenge. In Jucar wurden im Oktober 1962 sogar 650 mm in 24
Stunden gemessen (vgl. PEREzZ CUEVA & ARMENGOT SERRANO 1983, zit. n.
WAINWRIGHT & THORNES 2004: 83). Aber auch in anderen Regionen der Mediterraneis
konnen Extremniederschlagsereignisse auftreten. Zum Beispiel wurden in Pisticci (Sudita-
lien) 315 mm (vgl. CAVAZzA 1961, zit. n. WAINWRIGHT & THRONES 2004: 82) und in Le
Caylar (Sudfrankreich) 448 mm (vgl. BENECH et al. 1993, zit. n. WAINWRIGHT &
THRONES 2004: 82) in 24 Stunden verzeichnet. Eine Liste extremer Starkniederschlagser-
eignisse im Mittelmeerraum ist in WAINWRIGHT & THRONES (2004) auf Seite 83 ange-
flhrt.
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3  Forschungsfragen

In diesem Kapitel sollen die Forschungsfragen, die dieser Arbeit zugrundeliegen, dargelegt
werden.

Folgt man GOUDIES (2002: 210) Ausfuhrungen, so scheinen erosive Prozesse stark von
der Vegetationshedeckung des Bodens abzuhdangen. Dementsprechend mdissten die Erosi-
onsraten in Weinbergen und Olivenhainen, die, aufgrund ihrer Kulturweise, wenig schiit-
zende Bedeckung fiir den Boden bieten, besonders hohe Werte unter den Kulturpflanzen
aufweisen. AulRerdem wird angenommen, dass konventionelle landwirtschaftliche Prakti-
ken in Weinbergen und Olivenhainen die physikalische Bodenerosion zusétzlich fordern.
Folglich wird in dieser Masterarbeit gefragt, inwiefern die Vegetationsbedeckung Einfluss
auf die Bodenerosionsprozesse nimmt und ob in mediterranen Weinbergen und Olivenhai-
nen im Vergleich zu anderen Vegetationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen tatsachlich die
hdchsten bzw. besonders hohe Erosionsraten gemessen werden kénnen. So werden die
Erosionsraten unter Wein und Oliven jenen unter Obstgeh6lz, Getreide, naturlicher Vege-
tation, Brachland und kahlem Boden gegentibergestellt. Dartiber hinaus gilt es zu eruieren,
welche Rolle die Bodenbearbeitung auf den Flachen zwischen den Weinreben und Oliven-
baumen spielt. Dabei wird vermutet, dass Bodenbearbeitungsprozesse, wie Pflligen oder
auch der Einsatz von Herbiziden, die Erosion fordern, weil dadurch die Vegetation zwi-
schen den Kulturen reduziert bzw. vernichtet wird.

Mediterranes Klima ist bekannt fur seine erosiven Prozesse und wurde in zahlreichen Stu-
dien als Untersuchungsfeld herangezogen. So findet sich im wissenschaftlichen Kontext
zur physikalischen Bodenerosion in Weinbergen und Olivenhainen auch hauptséchlich
Literatur aus dem Mittelmeerraum, zumal sich insbesondere die Olivenproduktion zum
groRten Teil auf das sidliche Europa beschrénkt, da hier die klimatischen Verhaltnisse
optimale Bedingungen bieten. Anders die Kultivierung von Wein, die auch im zentralen
Europa unter humiden Klimabedingungen gepflegt wird und somit aus Perspektive der
Erforschung erosiver Prozesse relevant erscheint. Dementsprechend fokussiert die zweite
Forschungsfrage dieser Arbeit den Vergleich der Erosionsraten in Weinbergen semiarider
und humider Regionen Europas. Es soll herausgefunden werden, ob die Erosionsraten in
semiariden Gebieten hoher sind als jene in humiden Gebieten. Dabei wird angenommen,
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dass kontinuierliche und gemaRigte Niederschldge in humiden Weinbergen dazu fiihren,
dass die Vegetationsbedeckung zwischen den Kulturen dichter ist bzw. im Falle von Bo-
denbearbeitung sich die VVegetation schneller regenerieren kann, wodurch der Bodenabtrag
verhéltnismalig gering ausfallt. AuBerdem ist bekannt, dass die Erosivitat von Starknie-
derschlagsereignissen im Mittelmeerraum hoher ist als im zentralen Europa (vgl. Europai-
sche Kommission 2020: 18; STRAUSS & SCHMALTZz 2020: 348f.) und schlechte Boden-
verhéltnisse vorherrschen (vgl. Europdische Kommission 2020: 18). Die Erosionsraten
mussten demnach unterschiedlich sein.

Ein weiteres Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden, wie die Bodenerosion in Wein-
bergen und Olivenhainen effektiv reduziert oder verhindert werden kann. So wird nach den
MaRnahmen gefragt, die zu einer Verminderung der Bodenerosion fuhren und auch fla-
chendeckend umgesetzt werden kénnen. Dabei sind vor allem jene Strategien zu identifi-
zieren und zu diskutieren, die eine ausgepragte Bodenbedeckung zwischen den Kulturen
sicherstellen. Der Fokus liegt hier auf dem Einsatz von Deckfriichten und der Wirksamkeit
von Mulch zwischen den Kulturen. Die Analyse soll den Status quo der bisher erforschten
MaRnahmen darlegen und Impuls fiir ein in die Zukunft gerichtetes bodenschiitzendes
Management sein.

AbschlieRend gilt es noch zu eruieren, ob die physikalische Bodenerosion in Weinbergen
und Olivenhainen durch klimatische Verédnderungen zu- oder abnimmt. Es ist bekannt,
dass sich durch den Klimawandel Extremwetterereignisse drastische Auswirkungen auf
die Pedosphare haben koénnen. Deshalb soll untersucht werden, ob erosionsférdernde kli-
matische Ereignisse im Mittelmeerraum zunehmen und ob es regionale Unterschiede gibt.
Im Zuge der Bearbeitung dieser Forschungsfrage werden das semiaride Stidostspanien und
das humide Norditalien einer genaueren Analyse unterzogen und im Kontext der gesamten
Mediterraneis betrachtet. Das Hauptaugenmerk liegt hier auf der Analyse von Starknieder-
schlagsereignissen, die der gréfiite Trigger des physikalischen Bodenabtrags sind (vgl. Eu-
ropéische Kommission 2020: 11f.; GARCIA-RUIZ et al. 2013: 21; PANAGOS et al. 2015a:
441). Das derzeitige und zukunftige Erosionsrisiko soll vor dem Hintergrund der Klima-
wandelszenarien aufgezeigt und bewertet werden.
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Aus diesen Zielen leiten sich folgende Forschungsfragen und Hypothesen ab, die am Ende
dieser Arbeit verifiziert oder verworfen werden sollen:

Forschungsfrage 1:

Welche Rolle spielen Vegetationsbedeckung und Bodenbearbeitung bei Bodenerosi-
onsprozessen?

Hypothese 1: Die Bodenerosionsraten sind in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen
durch die geringe Vegetationsbedeckung und intensive Bodenbearbeitung im Vergleich zu
anderen Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen besonders hoch.

Forschungsfrage 2:

Welche Unterschiede gibt es im Vergleich der Erosionsraten in Weinbergen semiari-
der und humider Gebiete Europas?

Hypothese 2: Die Bodenerosionsraten sind in Weinbergen semiarider Gebiete hoher als in
humiden Regionen.

Forschungsfrage 3:

Wie kann die Bodenerosion in Weinbergen und Olivenhainen effektiv reduziert wer-
den?

Hypothese 3: Eine dichte Bodenbedeckung und eine reduzierte Bodenbearbeitung sind
effektive MalRnahmen, um der Erosion in Weinbergen und Olivenhainen entgegenzuwir-
ken.

Forschungsfrage 4:

Nehmen erosive Prozesse in semiariden und humiden Gebieten Europas durch klima-
tische Veranderungen zu?

Hypothese 4: Klimatische Veranderungen fiihren sowohl in Sidostspanien als auch in
Norditalien zu haufigeren und intensiveren Starkregenereignissen, wodurch sich das Bo-
denerosionsrisiko auf landwirtschaftlichen Flachen erhoht.
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4 Untersuchungsgebiet

4.1 Der Mittelmeerraum

Der Mittelmeerraum stellt im weitesten Sinne das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit dar,
wobei sich Forschungsfrage 2 auch auf das Europa der geméaRigten Klimazone bezieht. An
dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Termini ,Mittelmeerraum¢, ,Mediterraneis‘ sowie ,me-
diterraner Raum* als Synonyme verwendet werden. Wenn von ,mediterranem Raum* ge-
sprochen wird, so sind in dieser Arbeit ausschlieBlich jene Gebiete gemeint, die rund um
das Mittelmeer liegen; aullereuropéische Regionen sind nicht miteingeschlossen. Der me-
diterrane Raum l&sst sich auf Basis unterschiedlicher Kriterien, wie Topografie, Vegetati-
on oder Klima, abgrenzen (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 4-10). Abbildung 9 zeigt
die Einteilung der Mediterraneis, wie sie in dieser Arbeit verstanden wird. Sie umfasst im
Westen die Iberische Halbinsel, ausgenommen die humiden nordlichen Regionen mit den
Pyrenden. In ostlicher Richtung schlielt der Siiden Frankreichs und Korsika an. Weiters
befindet sich der GroRteil Italiens im Mittelmeerraum, wobei der Apennin sowie der Nor-
den nicht miteingeschlossen sind. Neben der Ostlichen Adriakulste werden Griechenland
sowie der Sudwesten der Turkei zum mediterranen Raum gezéhlt. Abgesehen von den
europdischen Gebieten kénnen auch die Kistenregionen Syriens, des Libanons und Israels
sowie die semiariden Regionen des nordlichen Afrikas dem Mittelmeerraum zugeordnet
werden.
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Abb. 9 — Abgrenzung der Mediterraneis (Quelle: GUARINO et al. 2020: 639)

19



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

41.1 Klima

Der Mittelmeerraum liegt im Einflussbereich des subtropischen Hochdruckgurtels. Im
Sommer wird die Frontalzone vom Atlantik her blockiert. Uber dem nérdlichen Europa
sowie Nordafrika herrscht tiefer Luftdruck, wahrend sich in Mitteleuropa und an der
Westkiste Afrikas hoher Luftdruck etabliert. Dies fuhrt zu einer atmospharischen Stabili-
tat in der Mediterraneis. Abgesehen davon liegt im Zentrum des Mittelmeerraumes eine
Hochdruckzelle. Tiefs in den Sommermonaten sind in der Regel sehr selten und wenn sie
auftreten schwach. Gegen Ende des Sommers ziehen vermehrt Gewitter auf. Im Winter
nimmt die westliche Frontalzone Einfluss, da der Antizyklon der Azoren nach Siiden ver-
lagert wird. Ein Blockadehoch auf dem Nordatlantik fihrt dazu, dass der Jetstream nach
Suden ausschldgt. Dies hat tiefen Luftdruck tber dem Mittelmeerraum zur Folge. So sind
die Wintermonate feucht und stirmisch, allerdings relativ mild, was auf das Zusammen-
spiel von Kaltluftmassen aus Norden und relativ hohen Meeresoberflachentemperaturen
zurlickzufuhren ist. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 59-69)

Das mediterrane Klima zeichnet sich durch seine saisonale Variabilitat aus. Die Winter
sind eher mild, wéhrend die Sommer heif sind. Die durchschnittliche Jahrestemperatur
liegt zwischen 16 und 19 °C. Allerdings gibt es auch innerhalb des mediterranen Raumes
von Region zu Region klimatische Unterschiede. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 22) In
Sudfrankreich liegen die durchschnittlichen Werte des kihlsten Monats zwischen 6 und
8 °C, in Sudspanien und an der dgaischen und tyrrhenischen Kiste zwischen 10 und 13 °C.
Im Sommer konnen im Siiden Frankreichs durchschnittliche Temperaturen zwischen 20
und 23 °C gemessen werden, wéhrend an der Mittelmeerkdiste in der Turkei mittlere
Temperaturen von 34 °C erreicht werden. An der nordafrikanischen Kuste und im Nahen
Osten sind die Werte noch hoher. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 77-80)

Die mittlere Jahresniederschlagssumme liegt im Mittelmeerraum zwischen 400 und 600
mm, wobei regionale Unterschiede existieren (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 22). So vari-
iert die jahrliche Niederschlagsmenge in Spanien beispielsweise zwischen 3.000 mm in
Galizien (Norden) und 200 mm in Murcia oder Almeria (Stiden). Hinzu kommen orogra-
phische Effekte, die die Niederschlagsmengen stark beeinflussen. (vgl. WAINWRIGHT &
THORNES 2004: 70ff.) Mit Niederschlagen ist Ublicherweise in der kiihleren Jahreszeit,
entweder in den Wintermonaten oder im Herbst und Fruhling, zu rechnen. Im sidlichen
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und ostlichen Mittelmeerbecken regnet es im Dezember am meisten, wéhrend in Italien,
Frankreich und Spanien die grofiten Niederschlagsmengen im Herbst und Friihjahr auftre-
ten. Der Sommer ist allgemein durch Trockenheit gepragt. (vgl. WAINWRIGHT &
THORNES 2004: 77ff.)

4.1.2 Geologie und Relief

Der grofite Teil des mediterranen Reliefs wurde durch die alpine Tektonik geformt und
weist eine sehr unterschiedliche Lithologie auf (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 24). Kalk-
gestein ist im Mittelmeerraum sehr héufig anzufinden. Vor allem die Kustengebiete der
oOstlichen Adria, grol3e Teile Griechenlands und der Siiden Frankreichs und Spaniens wei-
sen Kalkgesteine auf, weshalb Karstlandschaften in den genannten Regionen charakteris-
tisch sind. Die Topografie erscheint durch die Losungsprozesse, die im Kalkgestein von-
stattengehen, unregelméaBig. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 51)

Metamorphe Gesteine sind an den nérdlichen Randern des Mittelmeerbeckens weit ver-
breitet. Sie treten vor allem im Rifgebirge, in der betischen Kordillere sowie im Taurusge-
birge und pontischen Gebirge auf. Das Relief der metamorphen Gesteine ist jenem der
magmatischen sehr dhnlich. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 54f.)

Landschaften mit magmatischen Gesteinen kommen seltener vor, wobei in Mittel- und
Nordspanien sowie auf Korsika und Sardinien groRere Gebiete mit Granit zu finden sind.
Landschaften mit Ophiolithen findet man insbesondere an der Nordkuste des mediterranen
Raumes sowie in Nordafrika, Vulkanite auf Sardinien, im zentralen Italien, auf dem Bal-
kan, in der nordéstlichen und zentralen Turkei, im Nahen Osten sowie in Zentralfrank-
reich. Die Landschaften mit magmatischen Gesteinen sind meist gebirgig oder hiigelig.
(vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 52ff.)

Ein weiterer Gesteinstyp, der im Mittelmeerraum auftritt, ist das Sedimentgestein Mergel.
Dabei handelt es sich um schlammige Kalksteine marinen Ursprungs. Mergel ist sehr
leicht erodierbar und kommt vorwiegend in Sidfrankreich und Stidspanien vor. Aufgrund
der leichten Erodierbarkeit sind Badlandbildungen fur Landschaften mit Mergel charakte-
risierend. Steile und kahle Hange sind haufig. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 55)
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4.1.3 Bodden

Es existiert eine groRe Vielfalt unter den mediterranen Boden. Wahrend sie im feuchteren
Norden des Mittelmeerraumes generell humusreicher sind, sind die Bdden in den stdli-
chen Regionen aufgrund stérkerer Temperaturschwankungen und Trockenheit von einer
schnelleren Mineralisierung betroffen. (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 12) So finden
sich in den europdischen Regionen des Mittelmeerraumes hauptséchlich kalkhaltige Cam-
bisole (Braunerden) sowie Lithosole, die einen hohen Steinanteil aufweisen. Auch Fluviso-
le (Alluvialbéden) sind haufig. Kalkregosole kommen vorwiegend in Griechenland und
Italien, aber auch teilweise in Nordafrika vor. Sonst dominieren im afrikanischen Mittel-
meerraum kalkhaltige Yermosole und Xerosole (humusarme Wisten- und Halbwistenbd-
den) sowie Solonchaks (Salzbdden). (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 48f.) Die
wichtigsten Bodentypen in der Landwirtschaft sind Fluvisole, Vertisole (Tonddden), Luvi-
sole (Terra Rossa-Bdden) und Andosole (Vulkanaschebdden) (vgl. DE FRANCHIS &
IBANEZ 2003: 12).

Terra Rossa-Bdden bilden sich auf Kalkgestein, sind relativ fruchtbar und weisen meist
eine geringe Dicke auf. Anthropogene Aktivitaten fuhrten bei diesem Bodentyp dazu, dass
der Steinanteil recht hoch ist. Auch die Boden auf magmatischen Gesteinen sind eher diinn
und enthalten mehr sandkorngroRe Fragmente. Béden tber metamorphem Ausgangsge-
stein weisen einen hohen Tongehalt auf und sind im trockenen Zustand relativ hart. Auf
Mergel oder Tongestein entstandene Bdden zeichnen sich durch sehr feine Partikel aus.
(vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 52-56)

Mediterrane Bdden gelten allgemein als besonders erosionsanfallig (vgl. DE FRANCHIS &
IBANEZ 2003: 12). Dies liegt an einer Vielzahl an Faktoren. Die Bodenbildung erfolgt auf-
grund der klimatischen Bedingungen relativ langsam, weshalb die Bdden schlecht entwi-
ckelt und flachgriindig sind. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 49) Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen kdnnen Risse hervorrufen, wodurch die Aggregate zerbrech-
lich werden (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 8). Abgesehen davon weisen mediterrane
Bdden nur einen geringen Anteil organischer Substanz auf. Dies ist auf die hohen Tempe-
raturen im Sommer, die eine schnelle Mineralisierung der abfallenden Blatter bedingen,
zurlickzufuhren. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 25)
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4.1.4 Vegetation

Zwischen dem Norden und Suden des Mittelmeerraumes herrschen grofle Kontraste
hinsichtlich  der  Bodenfeuchtigkeit, der  Verdunstung, der Dichte der
Vegetationsbedeckung und der Bodenerosion. Aufgrund dessen treten unterschiedliche
Landschaft- und Vegetationstypen, wie Steppen, Buschvegetation oder mediterrane
Wialder auf. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 24) Im Allgemeinen muss gesagt werden, dass
die mediterrane Vegetation sehr vielféltig ist (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 120).
Bevor das Land dauerhaft besiedelt wurde erstreckten sich groRe Walder ber die
Mediterraneis (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 24; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 122).
Mit der Sesshaftwerdung der Menschen danderten sich Landschaft und Vegetation
schlagartig. Dabei kam es zur Entwaldung grof3er Gebiete, Ausweitung der Landwirtschaft
sowie Domestizierung von Tieren, die sich vor allem in der Haltung von Ziegen- und
Schafherden zeigte. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 24; WAINWRIGHT & THORNES 2004:
123, 131) Mit dem Menschen kamen auch neue Pflanzen in den Mittelmeerraum, die heute
weit verbreitet sind. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 131)

Die vorherrschende natlrliche bzw. halbnatiirliche Vegetationsform der heutigen
Mediterraneis ist Buschland, das durch menschliche Einflussnahme grofle Flachen
bedeckt. Dabei unterscheidet man zwei Formen der Buschlandvegetation. Unter der
Macchie versteht man eine dichte Vegetation aus kleinen Baumen und Strauchern von
zwei bis vier Metern, die auf silikatischem Substrat gedeihen. Die Garrigue hingegen
besteht aus einer niedrigen und spérlichen Vegetation auf kalkhaltigem Boden. (vgl.
WAINWRIGHT & THORNES 2004: 123f.) Allgemein setzen sich Buschlandschaften
vorwiegend aus sklerophyllen und laubabwerfenden Strduchern sowie einjahrigen
Pflanzen zusammen. Sklerophylle Arten sind trockenresistent und immergrin, wahrend
laubabwerfende Pflanzen meist nur im feuchteren Winterhalbjahr Blatter tragen.
Einjahrige Arten wachsen und bilden ihre Samen wéhrend der Regenzeit aus. (vgl. CLARK
et al. 1998, zit. n. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 123) Der Agropastoralismus ist im
Mittelmeerraum weit verbreitet und tragt zur Erhaltung der typischen Buschformationen
bei. Ziegen und Schafen sorgen das ganze Jahr Uber dafur, dass die Vegetation niedrig
gehalten wird, indem Blatter und Triebe abgekaut werden. (vgl. WAINWRIGHT &
THORNES 2004: 131)
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4.1.5 Landnutzung

Der Mittelmeerraum wird seit langer Zeit landschaftspragend genutzt. Walder wurden
gerodet und durch Ackerland ersetzt. Auf steilem Gelénde errichtete man Terrassenfelder,
die bis heute fir die mediterrane Agrarwirtschaft charakteristisch sind. Neben der
Kultivierung von Nutzpflanzen ist die heutige Landschaftsformung Sideuropas
insbesondere auf die Weidewirtschaft zuriickzufiihren. (vgl. MARGARIS et al. 1998: 82f.)
Ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde die Landwirtschaft, aufgrund von
demographischem und ©6konomischem Wachstum, kontinuierlich intensiviert und
traditionelle Landnutzungspraktiken wurden aufgegeben (vgl. WAINWRIGHT & THORNES
2004: 319). So wich die traditionelle Anbauweise, d.h. die Koexistenz von kleinen
Baumkulturen auf Terrassen mit krautigem Unterwuchs, grofRen Monokulturen (vgl.
BOARDMAN & POESEN 2006: 481). Um die Produktion zu steigern, kam es aulerdem
vermehrt zum Einsatz von Maschinen, Dungemitteln, Pestiziden und moderner
Bewaésserungssysteme (vgl. MARGARIS et al. 1998: 82f.; WAINWRIGHT & THORNES 2004:
319). Die Intensivierung und Expansion der Bewasserungswirtschaft auf Randgebiete
fiihrten in einigen Regionen zu einer Uberbeanspruchung der Landschaft und somit zu
schwerwiegenden Problemen, wie der Versalzung von Bdden (vgl. DE FRANCHIS &
IBANEZ 2003: 11; WAINWRIGHT & THORNES 2004: 334f.) oder der Zunahme der
Bodenerosion und der Entstehung von Badlands (vgl. GARCIA-RuUIZ et al. 2013: 27).
Hinzu kommt eine intensivere Bodenbearbeitung in Gebieten mit empfindlichen Bdden,
die zu einer verstarkten Bodenerosion fuhrte (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 27).

Allgemein kann gesagt werden, dass die Intensivierung der Landwirtschaft im mediterra-
nen Raum eine Zunahme der Bodenbelastung und der Bodenerosion bedeutete, die seit den
1920er Jahren drastisch ist (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 333f.). Heute ist der
Mittelmeerraum von starken Gegensatzen gepragt. Gunst- und Ungunstraume stehen ei-
nander gegenuber. Das bedeutet auf landwirtschaftlicher Ebene, dass einerseits die Inten-
sivierung in gewissen Regionen weiter voranschreitet, andererseits aber auch produktive
Agrargebiete aufgegeben werden. (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 11; GARCIA-RUIZ
et al. 2013: 27) Die Verénderung der mediterranen Landschaft gegen Ende des 20. Jahr-
hunderts war das Resultat der Expansion der internationalen Markte, wodurch gewisse

Managementsysteme und Kulturpflanzen, wie Wein, Oliven und Mandeln, gefordert wur-
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den. Schnelle Landnutzungsédnderungen wurden durch die Gemeinsame Agrarpolitik
(GAP) der EU subventioniert. (vgl. LIMA-CUETO et al. 2018: 294; ONATE & PECO 2005:
108ff.) Dies flhrte auch zu einer Ausweitung des Trockenfeldbaus in higelige Regionen,
die zuvor von naturlicher Buschvegetation bedeckt waren. Aufgrund dieser Landnutzungs-
anderungen hat die Bodenerosion im Mittelmeerraum weiter zugenommen und ist bis heu-
te ein schwerwiegendes Umweltproblem. (vgl. ONATE & PECO 2005: 108ff.)

4.2 Weinberge und Olivenhaine

Wein (Vitis vinifera) und Oliven (Olea europaea) sind in der Mediterraneis die wichtigsten
Dauerkulturen und werden schon seit mehreren Jahrtausenden kultiviert (vgl.
WAINWRIGHT & THORNES 2004: 243f.). Mit 3,2 Millionen Hektar (Stand 2015) wird die
Kulturflache von Wein nur von Oliven mit 4,6 Millionen Hektar (Stand 2017) ubertroffen
(vgl. Eurostat 2020a). Die Europdische Union ist Weltmarktfihrer in der Wein- und Oli-
venproduktion. Ca. 50% der globalen Weinbauflache (vgl. FAO 2009: 13) und 93% der
weltweiten Kulturflache von Oliven (vgl. LIMA-CUETO et al. 2018: 294) befinden sich in
der EU. In der folgenden Tabelle sind die Anbauflachen von Wein und Oliven in den groR-
ten mediterranen Landern der EU und deren Anteil an der Gesamtflache in der EU aufge-

listet.
Land Wein (ha) Anteil (%) | Oliven (ha) Anteil (%)
Spanien 941.154 29,1 2.505.786 54,6
Frankreich 802.896 24,9 15.345 0,3
Italien 650.690 20,1 1.070.834 23,3
Portugal 198.586 6,1 300.415 6,5
Griechenland | 103.298 3,2 670.679 14,6
EU 3.230.241 - 4.592.103 -

Tab. 1 — Kulturflachen von Wein (Stand 2015) und Oliven (Stand 2017) in den groRten mediterranen Lan-

dern der EU und deren prozentueller Anteil an der gesamten Anbaufléche der EU (Quelle: Eurostat 2020a)

Im Mittelmeerraum ist Wein in einigen Gebieten der groéfite Agrarokosystemtyp (vgl.
CORTI et al. 2011: 119). % der Kulturflache von Wein befinden sich in Spanien, Frank-
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reich und Italien. Die Rebsttcke in Europa sind vorwiegend alt; 40,7% der Weinbaufla-
chen existieren bereits zehn bis 29 Jahre, 37,1% sind sogar alter als 30 Jahre. Die Kultur-
flache von Wein hat von 1999 bis 2009 um 200 Tausend Hektar abgenommen. Bis 2015
ist die Flache wieder leicht gestiegen. (vgl. Eurostat 2020b: 1-10)

Olivenhaine sind in weiten Teilen Spaniens, Italiens und Griechenlands verbreitet. In man-
chen Regionen, beispielsweise in Andalusien, machen Olivenhaine einen sehr grof3en An-
teil der Nutzflachen aus. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 29) Spanien und Italien besitzen
uber % der gesamten Anbauflédche von Oliven in der EU, wobei Spanien mit Abstand die
groRten Flachen aufweist (vgl. Eurostat 2020c). Olivenbaum sind sehr resistent und kom-
men insbesondere mit Trockenheit gut zurecht (vgl. Eurostat 2020c), weshalb sie, im Ge-
gensatz zu Wein, ausschlieflich im mediterranen Europa zu finden sind (vgl. LOoUMOU &
GIOURGA 2003: 89). Oliven werden zudem héaufig auf steilem Gelénde, wo die Wasserver-
flgbarkeit gering ist, kultiviert (vgl. BOMBINO et al. 2019: 240). Die meisten Olivenhaine
der EU sind bereits Uber 50 Jahre alt (vgl. Eurostat 2020c).

Weinberge und Olivenhaine sind also im stidlichen Europa weit verbreitet und aus 6kono-
mischer Perspektive flr die EU von grofRer Bedeutung. Aus diesem Grund sollte auch den

Umweltproblemen dieser Landnutzungen hochste Aufmerksamkeit zukommen.
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5 Methodik

Dieser Arbeit liegen zwei Methoden zu Grunde; einerseits wurde zur Bearbeitung der For-
schungshypothesen eine Datenanalyse und andererseits eine Literaturauswertung gewahit.
Im Folgenden sollen die methodische VVorgehensweise genauer beschrieben und auf die
Datenquellen eingegangen werden.

5.1 Datenanalyse

Zur Bearbeitung von Forschungshypothese 1 (,Die Bodenerosionsraten sind in mediterra-
nen Weinbergen und Olivenhainen durch die geringe Vegetationsbedeckung im Vergleich
zu anderen Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen besonders hoch.©) wird die Analyse
von Erosionsdaten herangezogen. So soll mittels eines Vergleichs der Erosionsraten aus
mehreren Studien beantwortet werden, ob Weinberge und Olivenhaine in Relation zu an-
deren Vegetationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen tatsachlich besonders hohe Erosions-
raten aufweisen. Die Erosionsraten wurden auf landwirtschaftlichen Parzellen bzw. auf
naturlichen Flachen gemessen.

Es liegen zahlreiche Untersuchungen aus dem mediterranen Raum vor, die sich der Mes-
sung der Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen bzw. Nutzpflanzen
widmen. Die gemessenen Erosionsraten stammen aus Forschungen, die in Spanien, Italien,
Frankreich, Griechenland, Portugal und im mediterranen Jordanien durchgefiihrt wurden,
wobei der Grofdteil der verwendeten Studien aus Spanien stammt. Es wurde darauf geach-
tet moglichst aktuelle Studien zumindest ab dem Jahr 2000 zu verwenden. Einige relevante
Untersuchungsergebnisse stammen allerdings auch aus den 1990er Jahren, die in dieser
Arbeit nicht vernachléssigt werden sollten und sowohl in die Datenbasis der Erosionsraten
als auch in die anschliel3ende Diskussion der Ergebnisse einfliel3en.

Insgesamt wurden 66 Studien zitiert. Dabei handelt es sich zum einen um Langzeitunter-
suchungen, bei denen die Erosionsraten (iber mehrere Monate oder Jahre hinweg kontinu-
ierlich erhoben wurden. Zum anderen liegen Studien vor, die die Erosionsraten nach ein-
zelnen Niederschlagsereignissen maRen. Aufgrund dieser Unterschiede der Untersuchun-

gen wurden zwei Erosionsdatenbanken angelegt. Die erste Datenbank fasst die Erosionsra-
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ten der Studien der Langzeitmessungen zusammen und bezieht sich auf die Masse der Se-
dimente, die auf einem Hektar Fl&che pro Jahr abgetragen wurden. Die zweite Datenbank
stellt die Erosionsraten der Untersuchungen von Einzelregenereignissen bzw. Regensimu-
lationen dar und bezieht sich auf den Bodenabtrag auf einem Hektar pro Stunde. Wenn in
einer Studien mehrere Messungen auf derselben Flache durchgefiihrt wurden, wurden die
Erosionsraten gemittelt und als einzelner Wert in die Datenbanken aufgenommen. Weiters
ist zu erwahnen, dass einige Studie der Einzelereignisse die Erosionsraten nach naturlichen
Niederschlagsereignissen malen, andere wiederum Niederschldge simulierten, um an-
schlieRend den Bodenabtrag zu eruieren. In der Datenbank wird diesbeziiglich kein Unter-
schied gemacht.

Da die Einheiten der ermittelten Erosionsraten von Studie zu Studie divergieren, wurden
alle Werte in t ha't Jahr® bzw. bei Einzelereignissen in t hat h"t umgerechnet, um die Da-
ten vergleichbar zu machen. Die Erosionsraten geben somit den durchschnittlichen jahrli-
chen bzw. stlindlichen Bodenverlust pro Hektar fiir die jeweilige Kulturpflanze bzw. Ve-
getationsbedeckung im Untersuchungsgebiet an und wurden in Tabellen des Programms
Microsoft Excel eingetragen. Zuséatzlich zu den Erosionsraten wurden die Tabellen mit
Anmerkungen zu Messort, Vegetationsbedeckung, Bodenbearbeitung und Niederschlags-
menge der Einzelereignisse bzw. Regensimulationen versehen. Die Erosionsraten der Ve-
getationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen wurden danach ausgewertet, mittels Box-Plots
graphisch dargestellt und anschlie3end interpretiert. Die statistische Signifikanz der Erosi-
onsraten wurde, in Abh&ngigkeit der Werte von Weinbergen und Olivenhainen, durch t-
Tests mit der Excel-Erweiterung XLSTAT ermittelt. Die Excel-Tabellen mit den zitierten
Erosionsraten sind im Anhang dieser Arbeit aufgelistet.

Auch Forschungshypothese 2 (,Die Bodenerosionsraten sind in Weinbergen semiarider
Gebiete hoher als in humiden Regionen.®) liegt zur Bearbeitung eine erstellte Erosionsda-
tenbank zu Grunde. So soll mittels eines Vergleichs der Erosionsraten semiarider und
humider Weinberge Europas aufgezeigt werden, ob es Divergenzen hinsichtlich des Bo-
denabtrags bei unterschiedlichen Klimabedingungen gibt. Wie schon zuvor erwéhnt wer-
den nur die Erosionsraten von Weinbergen verglichen. Fir Olivenhaine wiirde die Gegen-
uberstellung semiarider und humider Regionen wenig Sinn ergeben, da Oliven fast aus-
schlieBlich in semiariden Gebieten mit sommerlicher Trockenperiode kultiviert werden
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und somit fur humide Regionen keine solide Datengrundlage vorhanden ist. Wie sich im
Zuge der Literaturrecherche zeigte, sind selbst in Weinbergen auRRerhalb des mediterranen
Raumes Bodenerosionsuntersuchungen rar.

Die Erosionsraten der Weinberge semiarider Gebiete stammen aus der Datenbank von
Forschungshypothese 1. Dariiber hinaus wurden aus weiteren zwolf Studien die Erosions-
raten humider europdischer Weinbergregionen zitiert. Insgesamt beinhaltet die Datenbank
somit 62 Erosionsraten aus 23 Studien. Die Definition semiarider und humider Gebiete
erfolgte zum einen auf Basis des Ariditatsindex und zum anderen nach der Koppen-Geiger
Klimaklassifikation.

Die Einheiten der Erosionsraten wurden wieder fur alle Werte in t ha! Jahr* umgewandelt
und in eine Excel-Tabelle eingetragen. Die Daten reprasentieren den durchschnittlichen
jahrlichen Bodenverlust pro Hektar fur die untersuchte Rebflache. AnschlieBend wurden
die Erosionsdaten fir Weinberge, wie beim Vergleich der unterschiedlichen Vegetations-
bedeckungen bzw. Kulturpflanzen, als Box-Plots graphisch aufbereitet sowie die statisti-
sche Signifikanz mittels eines t-Tests mit XLSTAT berechnet. Im Appendix kann die Ta-
belle der Erosionsraten semiarider und humider Weinberge eingesehen werden.

Forschungshypothese 3 (,Eine dichte Bodenbedeckung und eine reduzierte Bodenbearbei-
tung sind effektive Mallnahmen, um der Erosion in Weinbergen und Olivenhainen entge-
genzuwirken.‘) widmet sich den Malinahmen, die zu einer Reduktion der Bodenerosion in
Weinbergen und Olivenhainen fuhren kdnnen. Zuallererst soll hier beantwortet werden, ob
ein signifikanter Unterschied zwischen den Erosionsraten von Weinbergen und Olivenhai-
nen mit Kultivierung von Deckfriichten bzw. ohne Kultivierung von Deckfriichten besteht.
In den Studien wird neben der Wirkung von Deckfriichten auch oft der Effekt von Mulch
auf den Bodenabtrag untersucht. Deshalb sollen auBerdem die Erosionsraten in Weinber-
gen und Olivenhainen unter Mulch bewertet werden. Um dies zu erméglichen, wird wieder
die erstellte Datengrundlage der Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen verwendet und die Werte fir Wein und Oliven betrachtet. Die Eintei-
lung in ,ohne Deckfrucht® und ,Deckfrucht® fuBt auf den Anmerkungen in den zitierten
Studien, wobei nicht immer explizit erwéhnt ist, ob der Boden zwischen den Kulturen mit
oder ohne Deckfriichte gehalten wird. Oft wird davon gesprochen, dass die Flachen bear-
beitet werden. Bei der Analyse der Daten wurde davon ausgegangen, dass durch die Bear-
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beitung des Bodens keine Deckfriichte vorhanden sind, weshalb alle Erosionsraten, die in
den Studien unter Bodenbearbeitung ermittelt wurden, in der Datengrundlage als ,ohne
Deckfrucht® gekennzeichnet wurden. Wurde hingegen ausdricklich angemerkt, dass trotz
Bodenbearbeitung Deckfriichte kultiviert werden, so wurden jene Werte als ,Deckfrucht’
markiert. Allerdings muss gesagt werden, dass die Kombination von Bearbeitung und
Deckfruchten die Ausnahme ist. Bei der Nichtbearbeitung des Bodens wurde nicht auto-
matisch angenommen, dass Deckfriichte vorhanden sind, da vor allem im trockengeprég-
ten mediterranen Sommer trotz naturnahem Management der Boden zwischen den Kultu-
ren kahl bleiben kann. Insgesamt liegen somit in t hat Jahr! 47 Werte ohne Deckfriichte
und 43 Werte mit Deckfriichten, allerdings nur 3 Werte mit Mulch vor. In t ha* h' bein-
haltet die Datenbasis 12 Werte ohne Deckfriichte, 3 Werte mit Deckfrichten und 4 Werte
mit Mulch. Die Darstellung erfolgte wiederum mittels Box-Plots, die Feststellung der sta-
tistischen Signifikanz durch t-Tests mit XLSTAT.

Zur Bearbeitung von Forschungshypothese 4 (,Klimatische Veranderungen fiihren sowohl
in Sudostspanien als auch in Norditalien zu haufigeren und intensiveren Starkregenereig-
nissen, wodurch sich das Bodenerosionsrisiko auf landwirtschaftlichen Flachen erhoht.¢)
stiitzt man sich wiederum auf die Analyse von Daten. Ziel ist es eine mdgliche Verénde-
rung des Erosionsrisikos, das durch den globalen Klimawandel in semiariden und humiden
Regionen Europas hervorgerufen wird, festzustellen. Dazu sollen zwei Regionen, ndmlich
das stdostliche Spanien und das nordliche Italien exemplarisch in den Blickfang genom-
men werden. In Stdostspanien befinden sich bedeutende Oliven- und Weinbaugebiete und
auch Norditalien weist groRe Weinanbauflachen auf. Da angenommen wird, dass Starkre-
genereignisse die Trigger fir die Bodenerosion sind, sollen historische Niederschlagsdaten
dieser zwei Regionen analysiert werden. Es gilt herauszufinden, ob Starkniederschlagser-
eignisse durch den Klimawandel haufiger oder seltener werden und ob somit die Wahr-
scheinlichkeit fir derartige Ereignisse zukinftig zu- bzw. abnehmen koénnte. Vorrangiges
Ziel ist also die Ermittlung der Haufigkeitsverteilungen von Starkregenereignissen und
ihre zeitliche Veranderung. Um dieser Frage nachzugehen, sind jeweils drei Messstationen
in den Siidostspanien und Norditalien ausgewahlt worden. Im stidostlichen Spanien liegen
fur die Messorte Valencia, Alicante und Albacete Los Llanos Niederschlagsdaten von
1940 bis 2019 vor, im nordlichen Italien wurden die Niederschlédge in Bologna, Mailand
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und Mantua von 1900 bis 2007 gemessen. Die Niederschlagsdaten dieser Messstationen
stammen vom ECA&D (European Climate Assessment & Dataset), einer Einrichtung, die
sich mit Wetter- und Klimaextremen beschéftigt und Klimadaten fir 65 Lander Europas
und des Nahen Ostens bereitstellt (vgl. ECA&D 2020). Allerdings sind Niederschlagsda-
ten fir langere Zeitrdume selten verfugbar, weshalb fur die sudostspanischen Messorte ein
anderer Zeitraum analysiert wurde als fur die norditalienischen Orte. Bedauerlicherweise
enden an den gewahlten Messorten in Italien die Aufzeichnungen im Jahr 2007. In Zeiten
der Klimaanderungen wéren aber gerade die jlingsten Daten relevant.

Um die Haufigkeit von Starkregen der beiden gewahlten Regionen zu analysieren, wurden
zuerst Starkniederschlagsereignisse definiert, anschlieBend die Zu- bzw. Abnahme von
Starkregen flr die Messorte festgestellt, indem fir jedes Jahr die Anzahl der Tage, an de-
nen Starkregenereignisse stattgefunden haben, berechnet wurde. Die Ergebnisse wurden
durch Balkendiagramme graphisch dargestellt und die Signifikanz der zeitlichen Trends
mittels Mann-Kendall Tendenztests ermittelt. Der Mann-Kendall Tendenztest ist ein ver-
teilungsunabhéngiger Trendtest, der sich fur Langzeitklimadatenreihen, wie sie hier vor-
liegen, eignet. Dabei werden die positive bzw. negative Entwicklung aufeinanderfolgender
Werte in den Fokus gestellt, um zu festzustellen, ob die Fortsetzung des Trends wahr-
scheinlich ist. (vgl. HENNEMUTH et al. 2013: 52)

Die statistische Auswertung zu Forschungshypothese 3.1 beschrénkt sich auf die Analyse
der Starkregenereignisse. Andere Parameter, die den Bodenabtrag férdern bzw. reduzieren
konnten, werden nicht betrachtet. Ob sich die Erosionsraten im Laufe der Zeit erhohten
bzw. verringerten, kann in dieser Arbeit nicht durch Daten belegt werden, da langjahrige
Erosionsraten, die kontinuierlich erhoben wurden, nicht existieren. Somit ist auch die Er-
mittlung einer positiven oder negativen Korrelation zwischen Erosionsraten und Nieder-
schlagsédnderungen nicht mdglich. Um dennoch Aussagen dartiber treffen zu kdnnen, ob
die Bodenerosion in der Mediterraneis zu- oder abgenommen hat und welche Entwicklun-
gen zuklnftig wahrscheinlich sind, wird zusatzlich auf eine Literaturauswertung zurick-
gegriffen und versucht den aktuellen Wissenstand dieses Forschungsfeldes darzulegen und
zu diskutieren.

Der Fokus dieser Masterarbeit ist auf den Vergleich von Erosionsraten unter verschiede-
nen Bedingungen gerichtet. Nun stellt sich aber die Frage, wie die Erosionsraten tberhaupt
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verglichen werden kdnnen, wenn sie an unterschiedlichen Standorten im Mittelmeerraum
mit ganz verschiedenen Parametern eruiert wurden. Zu diesen Parametern zéhlen unter
anderem Hangneigung, Bodentyp und -art, Steinbedeckung des Bodens, die Intensitaten
der Niederschlagereignisse, die tatsdchlich gefallene Niederschlagsmenge im Untersu-
chungszeitraum sowie der Grad der Vegetationsbedeckung. Viele Variablen sind noch
dazu unbekannt, weil sie nicht erhoben wurden und in den Studien somit nicht aufschei-
nen. Alle genannten Parameter kbnnen nicht in die Auswertung und Interpretation der Da-
ten miteinbezogen werden, da dies die Analyse zu komplex werden lieRRe. Dies ist kritisch
anzumerken. Die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit von Erosionsraten halten auch
CERDAN et al. (2006) sowie GARCIA-RUIZ et al. (2013) fest. Sie betonen, dass die in Stu-
dien veroffentlichten Erosionsraten bedeutenden Unsicherheiten unterliegen, da Erosions-
prozesse skalenabhangig sind. Daher kénnen sich Bodenerosionsraten je nach Skala unter-
scheiden. (vgl. CERDAN et al. 2006: 505f.; GARCIA-RUIZ et al. 2013: 32) Abgesehen da-
von ist zu bedenken, dass die gemessenen Erosionsraten in kleinen Einzugsgebieten stark
divergieren konnen, da zum Beispiel topographische UnregelmaRigkeiten vorherrschen.
Weiters konnen Extremereignisse die Werte verféalschen. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013:
32) Nichtsdestotrotz, so unterschiedlich die Parameter an den Messorten auch sein mégen,
wird davon ausgegangen, dass die Stichprobe der Daten einen allgemeinen Trend repré-
sentiert und zumindest vorsichtige Aussagen darlber getroffen werden kénnen, unter wel-
chen Bedingungen (Vegetationsbedeckung/Kulturpflanzen, semiarid/humid, Deckfriich-
te/keine Deckfriichte/Mulch) hohere bzw. niedrigere Erosionsraten auftreten.

5.2 Literaturauswertung

Neben der Analyse von Daten stellt die Literaturauswertung einen grof3en Teil dieser Mas-
terarbeit dar. Die relevante Literatur zum Thema soll diskutiert werden, um eine umfas-
sende Untersuchung der Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen zu
ermoglichen. Dabei gilt es den neuesten Forschungsstand wiederzugeben und maglichst
aktuelle Studien zu verwenden. Allerdings zeigte sich im Laufe der Recherche, dass einige
relevante Erkenntnisse tiber Bodenerosionsprozesse im Mittelmeerraum aus friiheren Stu-
dien der 1990er Jahre stammen und fiir eine holistische Abbildung des gesamten Wissens-

standes (Uber den Bodenabtrag in Weinbergen und Olivenhainen unumgénglich sind. So
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kdnnen gewisse Untersuchungen sowohl in der Darlegung der Ergebnisse dieser Arbeit als
auch in der anschliefenden Diskussion nicht aul’er Acht gelassen werden.

Die  Recherche  wissenschaftlicher  Literatur  erfolgte  durch die online-
Universitatsbibliothek ,u:search® sowie die Suchmaschine ,sciencedirect‘. Wie es in der
physischen Geografie ublich ist, sind die meisten Studien zu Bodenerosionsprozessen in
englischer Sprache verfasst, weshalb auch vorwiegend englische Suchbegriffe bei der Re-
cherche benutzt wurden. Folgende Begriffe erschienen fur die Recherche essentiell: ,ero-
sion‘, ,soil erosion‘, ,sediment yield‘, ,agriculture‘, ,agricultural practices‘, ,Mediterrane-
an‘, ,olive orchards‘, ,vineyards‘, ,climate change‘, ,extreme weather*, ,extreme precipita-
tion’, ,heavy rain events, ,vegetation cover‘, ,mulch¢, ,cover crops‘, ,different vegetation
cover‘, ,fallow land‘, ,bare soil‘, ,natural vegetation® etc. Neben englischer Fachlektire
wurden auch einige spanischsprachige Artikel verwendet, zumal etliche Untersuchungen
in Spanien durchgefiihrt wurden. Die gesuchten Studien stammen hauptsachlich aus den
Bereichen Bodenerosion und -degradation, Agrarwissenschaft, Klimatologie und Biogeo-
morphologie.

Die Auswertung der Literatur ermdglichte die Datenanalyse zu erganzen und die For-
schungshypothesen zu verifizieren bzw. zu falsifizieren. Die eigenen Ergebnisse wurden
mit jenen anderer Studien verglichen und diskutiert. Die Fragen, die durch die Datenaus-
wertung unbeantwortet blieben, wurden ganzlich durch die Zusammenfligung der Literatur
und deren kritische Reflexion bearbeitet. Zum Beispiel ist die erstellte Datengrundlage zu
lickenhaft, um sagen zu koénnen, dass die Bearbeitung des Bodens zu héheren Erosionsra-
ten in Weinbergen und Olivenhainen fiihrt als die Nichtbearbeitung. Auch zukinftige
Klimaentwicklungen sind mit der Datenanalyse nicht abzuschétzen, weshalb diesbeziiglich
auf Klimawandelszenarien und deren potenzielle Auswirkungen auf die Bodenerosion
eingegangen werden soll. AuRerdem mussen flir eine angemessenen Bewertung der bo-

denschiitzenden Malinahmen die Ergebnisse relevanter Studien zusammengefasst werden.

Nachdem die Ergebnisse der Datenanalyse und Literaturauswertung présentiert werden,
folgt die Diskussion dieser unter Einbezug aktueller Untersuchungen. Gemeinsamkeiten
der Studien werden herausgearbeitet und Widerspruche kritisch betrachtet. Letztliches Ziel
ist es die Forschungsfragen vollstandig beantworten zu kénnen. Die zentralen Ergebnisse
der Arbeit werden schlielRlich restimiert und es wird ein Ausblick auf zukinftige For-
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schungsschwerpunkte gegeben. Im Literaturverzeichnis finden sich Quellenangaben zur
verwendeten Literatur, die teilweise auch online verfigbar ist.
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6 Ergebnisse

6.1 Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen

Dieses Kapitel legt die Ergebnisse der Datenanalyse der Erosionsraten unterschiedlicher
Vegetationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen im Mittelmeerraum dar. Die erste Daten-
bank mit den Erosionsraten der Einheit t ha* Jahr?! umfasst 49 Werte fiir Wein sowie fiir
Oliven, 16 Werte flr natirliche Vegetation, 13 flr Getreide, neun fir Obstgeh6lz, acht fir
kahlen Boden und drei fiir Brachland. Die zweite Datenbank mit den Raten der Einheit t
ha h! beinhaltet 21 Werte fiir Wein, 17 Werte fiir natirrliche Vegetation, zehn fiir Obst-
geholz, vier fur kahlen Boden und jeweils einen Wert fur Oliven, Brachland und Getreide.

6.1.1 Einteilung der unterschiedlichen Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen

Unter ,naturlicher Vegetation‘ wurden Buschvegetation und Grasland zusammengefasst,
da angenommen wird, dass sich die Erosionsraten dieser Vegetationsbedeckungen auf-
grund der dhnlichen Bedingungen kaum voneinander unterscheiden. Gleiches gilt auch fur
Zitrus-, Kaki-, Mandel,- Marillen- und Mangobdaume, die als ,Obstgehdlz® Kklassifiziert
wurden. Ahnliche Kultivierungsweisen von Obstgeholzen erlauben die Zusammenfassung
der verschiedenen Baumarten. ,Getreide‘ beinhaltete die Erosionsraten unter Weizen,
Gerste und Hafer. ,Kahler Boden® meint alle Flachen ohne Vegetation bzw. mit einer sehr
sparlichen Pflanzenbedeckung, wie sie im Mittelmeerraum haufig auftritt. Unter ,Brach-
land* versteht man in dieser Arbeit alle brachliegenden landwirtschaftlichen Anbaufldchen,
die entweder vegetationsfrei sind oder auf denen Zwischenfriichte kultiviert werden.

6.1.2 Analyse und Interpretation der Erosionsraten

Abbildung 10 zeigt die Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen bzw.
Kulturpflanzen in der Einheit t ha* Jahr! in Boxplots dargestellt. Rote Kreuze reprasentie-
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ren die Mittelwerte der Erosionsraten, die horizontalen Linien in den Box-Plots die Medi-
ane. AusreiBer unter den Werten sind als schwarze Kreuze und Punkte abgebildet.

Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen
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Abb. 10 — Erosionsraten (t hal Jahr) unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen (Daten-
grundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix; eigene Darstellung)

Betrachtet man  die  Erosionsraten  unterschiedlicher  Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen (Abb. 10, Tab. 2), so ist erkennbar, dass Weinberge mit relativ grolem
Abstand den hdchsten durchschnittlichen Bodenverlust von 15,12 t ha Jahr! aufweisen.
Olivenhaine und Obstgehdlz folgen mit einer durchschnittlichen Erosionsraten von 8,88
bzw. 8,19 t ha! Jahr. Einen ahnlichen Wert von 7,53 t ha't Jahr? zeigen Flachen mit kah-
lem Boden. Die mittleren Bodenerosionsraten auf Brachland belaufen sich auf 4,86 t ha*
Jahr! und in Getreidefeldern auf 2,42 t ha Jahr-l. Auf Flachen mit natlrlicher Vegetation
ist der durchschnittliche jahrliche Bodenverlust mit 0,32 t ha'* Jahr! sehr gering und hebt

sich somit von den Werten anderer Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen stark ab.
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Nun ist aber zu bedenken, dass bei einer geringen Sampledichte, wie sie hier vorhanden
ist, der Median, also jener Wert, der genau in der Mitte einer Datenreihe liegt, ein aussa-
gekraftigerer Lageparameter ist als der Mittelwert. Starke AusreiRer nach oben und unten
sind bei Erosionsraten sehr h&ufig und fiihren oft zu verzerrten Mittelwerten. So sieht man
auch in Abbildung 10 die Uneinheitlichkeit der Erosionsraten derselben Vegetationsbede-
ckung bzw. Kulturpflanze. Deshalb sollten den Medianwerten der Erosionsraten grofiere
Bedeutung zugesprochen werden. Vergleicht man nun die Mediane der Erosionsraten un-
terschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen, so fallt auf, dass Wein mit 7,14 t
hat Jahr! wiederum die hochste Bodenverlustrate aufweist. Der Median liegt aber weit
unter dem Mittelwert. In Olivenhainen belauft sich der Median auf 2,74 t ha' Jahr? und ist
damit niedriger als jener auf kahlem Boden (4,98 t ha Jahr) und Flachen mit Obstgehol-
zen (3,37 t hat Jahrt). Brachland zeigt eine Rate von 2,16 t ha™* Jahr, Getreide 0,93 t ha'?
Jahr. Flachen mit natiirlicher Busch- und Grasvegetation weisen mit 0,08 t ha* Jahr! den
niedrigsten Medianwert der Erosionsraten auf. In der folgenden Tabelle sind die Mittel-
werte und Mediane der Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-

gen/Kulturpflanzen noch einmal zusammengefasst.

Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze | Anzahl der | Mittlere Ero- | Median  der

Messwerte | sionsrate Erosionsraten
(t ha'l Jahr?) | (thatJahr?)

Wein 49 15,12 7,14

Olive 49 8,88 2,74

Obstgeholz 9 8,19 3,37

kahler Boden 8 7,53 4,98

Brachland 3 4,86 2,16

Getreide 13 2,42 0,93

natlrliche Vegetation 16 0,32 0,08

Tab. 2 — Mittelwert und Median der Erosionsraten (t ha' Jahr?) unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-

gen/Kulturpflanzen (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)
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Mittels t-Tests wurden die Unterschiede der Erosionsraten noch statistisch tberpriift. Es
konnte festgestellt werden, dass sich die Erosionsraten von Oliven von jenen anderer Ve-
getationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen statistisch nicht unterscheiden; die Unterschie-
de sind nicht signifikant, die Nullhypothesen kdnnen bestatigt werden. Auch die Erosions-
raten von Wein unterscheiden sich nicht von den Erosionsraten auf kahlem Boden, in
Obstgehdlzen und auf Brachland. Betrachtet man allerdings die Raten von Wein und Ge-
treide, so ist der berechnete p-Wert (=0,04) kleiner als das Signifikanz-Niveau a (=0,05),
weshalb ein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden kann. Des Weiteren
unterschieden sich die Raten von Wein und nattrlicher Vegetation. Mit einem p-Wert von
0,008 ist der Unterschied signifikant und die Nullhypothese muss verworfen werden.

Wein/Olive Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze | statistische Signifikanz
Wein kahler Boden nicht signifikant (p=0,336)
Wein Obstgeholz nicht signifikant (p=0,363)
Wein Brachland nicht signifikant (p=0,420)
Wein Getreide signifikant (p=0,04)

Wein natlrliche Vegetation signifikant (p=0,008)
Olive kahler Boden nicht signifikant (p=0,843)
Olive Obstgehdlz nicht signifikant (p=0,916)
Olive Brachland nicht signifikant (p=0,714)
Olive Getreide nicht signifikant (p=0,222)
Olive natlrliche Vegetation nicht signifikant (p=0,073)

Tab. 3 — Statistische Signifikanz der Unterschiede der Erosionsraten (t ha* Jahr) in Abhangigkeit von Wein
bzw. Oliven, a=0,05 (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Wie konnten nun die unterschiedlichen Erosionsraten erklart werden? In der Regel weisen
Weinberge, abgesehen von den Reben selbst, wenig Vegetationsbedeckung auf. Die hohen
Erosionsraten konnten darauf zuriickgefiihrt werden. Ahnliches gilt fiir Olivenhaine, aller-
dings konnten hier die Baumkronen die Regenerosivitdt vermindern. Die Analyse zeigt,
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dass vor allem der Mittelwert der Erosionsraten in Olivenhainen unter jenem in Weinber-
gen liegt, starke Ausreifer sind jedoch vorhanden. Dies lasst moglicherweise darauf
schliel3en, dass es auf die Bewirtschaftungspraktiken ankommt, ob Olivenhaine hohe bzw.
niedrige Raten aufweisen. Vergleicht man die Mittelwerte und Mediane der Erosionsraten
von Oliven und Obstgehdlz, so fallt auf, dass sich diese kaum voneinander unterschieden.
Dies ist wenig tberraschend, wenn man bedenkt, dass die Kultivierung (einzelne Baume in
Reihen) &hnlich ist und Oliven eigentlich zu den Obstgehdlzen gezahlt werden kdnnen.
Weiters kénnte angenommen werden, dass die Bodenverluste auf kahlem Boden aufgrund
der fehlenden Vegetation am hdchsten sind. Allerdings zeigen Weinberge sowohl eine
hohere durchschnittliche Erosionsrate als auch einen hoheren Medianwert als kahler Bo-
den. Auch die mittleren Raten von Oliven und Obstgehdlzen liegen lber jenen von kahlem
Boden, die Mediane allerdings darunter. Moglicherweise werden hier die Ergebnisse durch
die eher geringe Anzahl an Messwerten auf Flachen mit kahlem Boden verfilscht. Ahnli-
ches trifft auch auf die Erosionsraten von Brachland zu. Mit nur insgesamt drei Messwer-
ten lasst sich kein seridser Vergleich anstellen. Die Bodenverlustraten auf Getreideflachen
heben sich allerdings starker von jenen der bereits erwéhnten Vegetationsbedeckungen
bzw. Kulturpflanzen ab. Vermutlich sind die niedrigeren Erosionsraten auf die dichte Ve-
getationsbedeckung in Getreidefeldern zuriickzufuhren. Flachen mit natrlicher Vegetation
unterscheiden sich schliel3lich am stérksten von den untersuchten Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen. So sind die Erosionsraten hochstwahrscheinlich aufgrund der naturli-
che Vegetationsbedeckung, die dem Boden optimalen Schutz bietet, am geringsten.

Die eben dargestellten Ausfiihrungen stellen lediglich Vermutungen dar, warum die Erosi-
onsraten unterschiedlich sind. Im Kapitel ,Diskussion® wird auf einzelne Studien genauer
eingegangen und versucht die Ursachen der unterschiedlichen Erosionsraten zu ergriinden.

Vergleicht man die Raten innerhalb derselben Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze so
sind, wie schon zuvor erwéhnt, die Schwankungsbreiten der Erosionsraten bei allen Vege-
tationsbedeckungen/Kulturpflanzen sehr gro8 und AusreiBer haufig. Eine Ausnahme stel-
len die Werte unter natlrlicher Vegetation dar, die sich zwischen 0,002 (vgl.
ARHONDITSIS et al. 2000) und 1,55 t ha't Jahr? (vgl. DURAN ZUAZO et al. 2013) in einem
relativ gleichméRigen, niedrigen Bereich bewegen. Insbesondere Wein und Oliven weisen
aber massive Ausreil3er nach oben auf. In Weinbergen reichen die Erosionsraten von 0,15

39



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

(vgl. BIENES et al. 2012) bis 90 t ha! Jahr? (vgl. GOMEZ et al. 2011), in Olivenhainen
schwanken die Werte zwischen 0,0006 (vgl. ARHONDITSIS et al. 2000) und 95 t ha! Jahr?
(vgl. KRAUSHAAR et al. 2014). Das bedeutet also, dass minimale Bodenverluste extremen
Bodenverlusten gegeniiberstehen. Diese enormen Unterschiede verlangen nach Erklarun-
gen, die im spéateren Verlauf dieser Arbeit dargelegt werden.

Betrachtet man die flr diese Analyse verwendeten Erosionsmesswerte in Weinbergen und
Olivenhainen, so kann man feststellen, dass rund 73% (Wein) bzw. 63% (Oliven) Gber 1,4
t hat Jahr liegen und daher nach VERHEIJEN et al. (2009) als nicht tolerierbar gelten (vgl.
VERHEIJEN et al. 2009: 33). Folgt man den Schwellenwerten der Europaischen Kommissi-
on (2020), so liegen etwa 43% der Messwerte von Wein sowie 63% der Messwerte von
Oliven zwischen 0 und < 5 t ha! Jahr! und befinden sich daher in einem niedrigen Erosi-
onsbereich. Rund 14% (Wein) bzw. 20% (Oliven) weisen maRige Erosion zwischen 5 und
< 10t hat Jahrt auf und etwa 43% (Wein) bzw. 16% (Oliven) zeigen starke Bodenerosion
> 10t ha't Jahr?. (vgl. Européische Kommission 2020: 6ff.) 14% der Messwerte in Wein-
bergen liegen sogar (ber einem jahrlichen Bodenverlust von 30 t ha'l, in Olivenhainen sind

es 4%.

Die Erosionsraten der zweiten erstellten Datenbank sind in Abbildung 11 dargelegt.
Hierbei handelt es sich wiederum um die Raten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen
bzw. Kulturpflanzen, allerdings wurden die Sedimentverluste nach einzelnen
Regenereignissen bzw. Niederschlagssimulationen pro Stunde gemessen. Untersuchungen
in Olivenhainen, Getreidefeldern und auf Brachland, die die Erosionsraten in einer Stunde
aufzeichnen, sind &uferst rar, weshalb fur die genannten Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen nur jeweils ein Messwert in die Datenbank aufgenommen werden
konnte. Die Erosionsraten von Oliven, Getreide und Brachland kdnnen also vernachlassigt
werden. Zwar existieren mehrere Studien, die den Bodenverlust nach einzelnen Nieder-
schlagsereignissen eruierten, die Zeitspannen sind aber oft kirzer oder langer als eine
Stunde. Ein Vergleich der Erosionsraten, die in verschieden langen Zeitspannen erhoben
wurden, wiirde wenig Sinn ergeben, da sehr unterschiedliche Niederschlagsmengen fallen
und je nach Dauer mehr oder weniger Sedimente erodiert werden. Die Niederschlagsinten-
sitdten divergieren aber selbstverstandlich auch in den Studien, die den Bodenverlust pro

40



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

Stunde verzeichneten. So ist in der folgenden Interpretation der Daten kritisch anzumer-
ken, dass die Niederschlagsintensitaten der zitierten Studien zwischen 30 und 130 mm/h
schwanken und daher die Vergleichbarkeit der Erosionsraten an ihre Grenzen stofit.

Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen
100
+  Mittelwert
o Ausreifer(1)
X X Ausreiler(2)
10 X u 1
—
i 1
— + X
o 1 °
=
< T
= tF —— —
g 0,1
o
"
c
o
< £
2
5 0,01
0,001
0,0001 ‘
Obstgeholz Wein  kahler Boden natirliche Olive Getreide Brachland
n=10 n=21 n=4 Vegetation n=1 n=1 n=1
n=17

Abb. 11 — Erosionsraten (t ha* h't) unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen (Datengrund-
lage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix; eigene Darstellung)

Aus Abbildung 11 und Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass Obstgeholze mit 3,19 t hat h'! die
hochste durchschnittliche Erosionsrate aufweisen, gefolgt von Wein mit einem mittleren
Bodenverlust von 1,63 t ha h', kahlem Boden mit 0,33 t ha! h! und natlrlicher Vegeta-
tion mit 0,14 t ha* h’. Die Mediane der Erosionsraten liegen jeweils unter den Mittelwer-
ten und belaufen sich auf 1,65 t hal h** auf Flachen mit Obstgehdlz. Dies ist unter den
Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen wiederum der hochste Wert. Der Median in
Weinbergen betragt 0,67 t ha h, auf kahlem Boden 0,15 t ha! h'! und auf flachen mit
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natirlicher Vegetation 0,03 t ha! h'l. Die folgende Tabelle fasst wieder die Mittelwerte

und Mediane der Erosionsraten zusammen.

Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze | Anzahl der | Mittlere Median  der

Messwerte | Erosionsrate | Erosionsraten
(thatht) (thath?)

Obstgeholz 10 3,19 1,65

Wein 21 1,63 0,67

kahler Boden 4 0,33 0,15

naturliche Vegetation 17 0,14 0,03

Olive 1 (0,29) (0,29)

Getreide 1 (0,18) (0,18)

Brachland 1 ()] ()]

Tab. 4 — Mittelwert und Median der Erosionsraten (t ha' h?) unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-

gen/Kulturpflanzen (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

T-Tests zeigen, dass die Unterschiede der Erosionsraten in Weinbergen verglichen mit

jenen auf kahlem Boden und Obstgehélz statistisch nicht signifikant sind. Allerdings konn-

te im Vergleich der Raten in Weinbergen und auf natirlicher Vegetation wieder festge-

stellt werden, dass ein signifikanter Unterschied besteht, da der berechnete p-Wert

(=0,033) kleiner als das Signifikanz-Niveau a (=0,05) ist.

Wein Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze | statistische Signifikanz
Wein kahler Boden nicht signifikant (p=0,364)
Wein Obstgeholz nicht signifikant (p=0,253)
Wein natiirliche Vegetation signifikant (p=0,033)

Tab. 5 — Statistische Signifikanz der Unterschiede der Erosionsraten (t ha* h'l) in Abhangigkeit von Wein,

0=0,05 (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)
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Es zeigt sich also, dass auf Flachen mit Obstkulturen besonders hohe Erosionsraten ge-
messen werden kdnnen. Die Datenbank enthélt fiir Oliven zwar nur einen Messwert, aller-
dings ist es wahrscheinlich, dass in Olivenhainen &hnliche Bodenverluste pro Stunde auf-
treten, da, wie schon zuvor erwéhnt, die Anbauweise &hnlich ist. Die Raten in Weinbergen
liegen unter jenen in Obstgehdlzen. Dieses Ergebnis weicht von der vorherigen Analyse
der Erosionsraten pro Jahr ab, bei der festgestellt werden konnte, dass Weinberge die
hdchsten Bodenverluste aufweisen. Mdoglicherweise deutet dies darauf hin, dass sich die
durchschnittlichen Erosionsraten in Weinbergen und Oliven bzw. Obstgehdlzen kaum
voneinander unterscheiden. Die Bodenverluste auf kahlem Boden sind als méRig zu be-
werten. Hier ist aber zu bedenken, dass die geringe Stichprobe von nur vier Messwerten
das Ergebnis verfélschen kénnte. Auffallend sind wieder die geringen Erosionsraten auf

Flachen mit nattrlicher Busch- und Grasvegetation.

Auch die Analyse der ermittelten Erosionsraten pro Stunde zeigt, dass die Schwankungs-
breite der Raten grol? ist und AusreiRer auftreten. In Weinbergen bewegen sich die Werte
zwischen 0 (vgl. BLAVET et al. 2009) und 12,63 t ha! h' (vgl. CERDA et al. 2017b).
BLAVET et al. (2009) konnte also nach einem einstindigen Niederschlagsereignis keinen
Bodenverlust messen, wéahrend CERDA et al. (2017b) einen enormen Sedimentertrag in
Weinbergen feststellten.

Resumierend kann festgestellt werden, dass die Bodenerosion in Weinbergen und Oliven-
hainen problematisch ist. Es existieren allerdings grofle Schwankungsbreiten, was bedeu-
tet, dass die Erosion von gewissen Faktoren abhéngt, die zu besonders hohen bzw. relativ
niedrigen Raten fihren. Weinberge zeigen die durchschnittlich hdchsten jéhrlichen Erosi-
onsraten, wahrend die Bodenverluste in t hat h in Obstgehdlzen am héchsten sind. Auch
die Bodenverluste in Olivenhainen sind hoch, unterschieden sich aber von jenen in Obst-
gehdlzen kaum. Abgesehen davon weisen Flachen mit kahlem Boden recht hohe Boden-

verlustraten auf.
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6.2 Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider Regionen Europas

In diesem Kapitel werden die Erosionsraten in Weinbergen unterschiedlicher klimatischer
Bedingungen dargelegt. Bevor die Ergebnisse prasentiert werden, sollen die Begriffe ,se-
miarid‘ und ,humid* definiert werden.

6.2.1 Definition ,semiarid ‘ und , humid ‘ und Einteilung der Messstandorte

Die Einteilung der Messstandorte der Erosionsraten erfolgte auf Grundlage des Ariditats-
index (aridity index). Dieser Index wurde aus Klimakarten abgeleitet und auf Basis des
Verhaltnisses von Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration berechnet. Er gibt
damit den Grad des jahrlichen Feuchtigkeitsdefizits an, der von Region zu Region variie-
ren kann. Als arid (lat. aridus ,trocken‘) werden jene Regionen bezeichnet, die einen Ari-
ditatsindex von < 0,65 aufweisen. Das bedeutet, dass die potenzielle Evapotranspiration,
also die Verdunstung, mindestens 50% groRer ist als die mittlere jahrliche Niederschlags-
menge. Aride Gebiete sind also durch einen Mangel an Feuchtigkeit charakterisiert. Je
nach Grad der Trockenheit erfolgt eine weitere Einteilung in hyperaride (hyper arid), aride
(arid), semiaride (semi arid) und trocken subhumide (dry subhumid) Gebiete. (vgl.
MIDDELTON & THOMAS 1997: 5) Die in dieser Arbeit zur Datenanalyse verwendeten Ero-
sionsraten in Spanien und Sizilien wurden gemaR dieser Klassifizierung in semiariden Ge-
bieten Europas erhoben. Der Ariditatsindex liegt hier zwischen > 0,2 und < 0,5 (vgl. FAO
2009a). Semiarides Klima ist durch eine starke Variabilitat der Niederschlage (25-50%)
und in Winterregenklimaten durch jahrliche Niederschlagssummen von etwa 500 mm ge-
pragt. Das Feuchtigkeitsdefizit erfordert von der Landwirtschaft groRe Anpassungen. (vgl.
MIDDELTON & THOMAS 1997: 5)

Humides Klima (lat. umidus ,nass‘, ,feucht‘) hingegen zeichnet alle Regionen aus, die
uber dem Ariditatsindex von 0,65 liegen. Hier ist die jahrliche Niederschlagsmenge groRer
als die potenzielle Evapotranspiration. (vgl. MIDDELTON & THOMAS 1997: 5) Somit kon-
nen die Messstandorte der zur Analyse verwendeten Erosionsraten in Deutschland, Frank-
reich und Norditalien dem humiden Klima zugeschrieben werden.

Wesentlich detaillierter gestaltet sich die Klimaklassifikation nach Kdppen und Geiger.
Hier erfolgt die Einteilung der Klimazonen in mehrere Mikroklimate. Die nachstehende
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Karte von PEEL et al. (2007) zeigt eine Uberarbeitete Version dieser Klimaklassifikation
fur den europaischen Kontinent. Die genauen Erlduterungen fir die Abkurzungen der
Klimaregionen sind in PEEL et al. (2007) auf Seite 1636 angefiihrt.
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Abb. 12 — Koppen-Geiger Klimaklassifikation fiir Europa (Quelle: PEEL et al. 2007: 1641)

Nach der Kdppen-Geiger Einteilung liegen die Messstandorte der Erosionsraten fur Wein
in insgesamt vier verschiedenen Mikroklimaten (Csa, BSk, Cfb und Cfa) (vgl. PEEL et al.
2007: 1636, 1641). Die Messorte, die sich in den Mikroklimaten Csa (C=gemaligt,
s=trockene Sommer, a=heile Sommer) und BSk (B=arid, S=Steppe, k=Kkalt) befinden,
wurden als ,semiarid/sommerliche Trockenzeit klassifiziert, jene der Mikroklimate Cfb
(C=gemaRigt, f=keine Trockenzeit, b=warme Sommer) und Cfa (C=gemaligt, f=keine
Trockenzeit, a=heile Sommer) als ,humid/ganzjéhrige Niederschléage*. Unterteilt man die
Erosionsraten in der erstellten Datenbank dementsprechend, so wurden 30 Werte an
Standorten mit semiaridem Klima und sommerlicher Trockenperiode gemessen und 32
Werte an Standorten mit humidem Klima und ganzjahrigen Niederschlagen, die eben auch
im Sommer auftreten. Die Messwerte der semiariden Regionen entfallen auf Sizilien sowie
Sld-, Sudost-, Zentral-, und Nordostspanien, jene der humiden Gebiete auf Nordwestita-
lien, das zentrale Frankreich sowie Westdeutschland. Die mittleren j&hrlichen Nieder-
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schlagsmengen der Messstandorte der semiariden Gebiete reichen von ca. 433 mm in Vil-
laconejos (Zentralspanien) bis 632 mm in Montilla Moriles (Sldspanien), die Nieder-
schlagssummen der humiden Regionen von etwa 552 mm in Geisenheim (Westdeutsch-
land) bis 1044 mm in Gavi (Nordwestitalien) (vgl. Meteostat 2020). Tabelle 6 dient noch
einmal zur Verdeutlichung der verwendeten Klassifizierung. Abbildung 13 zeigt die Mess-

standorte auf der Europakarte.

semiarid/sommerliche Trockenzeit

humid/ganzjahrige Niederschlage

Zentralspanien

Trockenzeit, heilRe

Sommer)

Csa (gemaRigt, trockene | Nordost- & Cfb (gemaRigt, keine Westdeutschland,

und heilse Sommer) Sldspanien, Trockenzeit, warme Zentralfrankreich
Sizilien Sommer)

BSk (arid, kalte Steppe) | Sidost- & Cfa (gemaRigt, keine Nordwestitalien

Tab. 6 — Klimaklassifikation der Messstandorte nach Képpen-Geiger (nach PEEL et al. 2007: 1636, 1641)
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6.2.2 Analyse und Interpretation der Erosionsraten

Abbildung 14 reprasentiert nun die Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider
Regionen Europas in der Einheit t ha* Jahr,

Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider Regionen Europas

100

+  Mittelwert

o AusreiRer(1)

i X AusreiRer(2)
10

0,1

Erosionsrate (t ha! Jahr?)

0,001

humid/ganzjahrige Niederschlage  semiarid/sommerliche Trockenzeit
n=32 n=30

Abb. 14 — Erosionsraten (t hal Jahrt) in Weinbergen semiarider und humider Regionen Europas (Daten-
grundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix; eigene Darstellung)

Es ist zu erkennen, dass der mittlere jahrliche Bodenverlust in Weinbergen semiarider Ge-
biete bei 15,98 t ha? liegt, der Median weist einen Wert von 8,83 t ha' Jahr! auf. In
Weinbergen humider Regionen liegt die durchschnittliche Erosionsraten bei 16,23 t ha!
Jahr! und der Median bei 8,99 t ha't Jahr. Tabelle 7 bietet eine Ubersicht. Die Analyse
liefert klare Ergebnisse. So sind fast keine Unterschiede zwischen den Erosionsraten in
Weinbergen semiarider und humider Regionen feststellbar. Weder die mittleren jahrlichen
Erosionsraten noch die Mediane divergieren bedeutend.
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Klimatische Bedingung Anzahl  der | Mittlere Ero- | Median der
Messwerte sionsrate Erosionsraten
(t ha'l Jahr?l) | (thatlJahr?)
semiarid/sommerliche Trockenzeit 30 15,98 8,83
humid/ganzjahrige Niederschlage 32 16,23 8,99

Tab. 7 — Mittelwert und Median der Erosionsraten (t ha! Jahr?t) in Weinbergen semiarider und humider
Regionen Europas (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Mittels eines t-Tests kann auch die Nullhypothese bestatigt werden. Der p-Wert (=0,970)
liegt Gber dem Signifikanz-Niveau o (=0,05), daher besteht kein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider Gebiete.

Wie erwartet sind auch die Schwankungsbreiten in Weinbergen semiarider und humider
Regionen groR. Unter semiaridem Klima reichen die Erosionsraten in Weinbergen von
0,15 (vgl. BIENES et al. 2012) bis 87,7 t ha' Jahr? (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2018b);
in Weinbergen humider Gebiete schwanken sie zwischen 0,001 (vgl. EMDE 1992) und
extremen 151 t ha't Jahr? (vgl. EMDE 1992).

Vor der Analyse der Daten wurde angenommen, dass die Bodenverluste in Weinbergen
semiarider Regionen hoher sind als jene in humiden Gebieten. Folgende Uberlegungen
lagen dieser Annahme zugrunde.

Semiaride Gebiete mit sommerlicher Trockenperiode zeichnen sich allgemein durch ge-
ringe Niederschlage aus. Wahrend der Sommer durch stabile Hochdruckwetterlagen mit
Trockenheit gepragt ist, fallen Niederschldge hauptséchlich im Winterhalbjahr. Der Ein-
fluss heftiger Starkregenereignisse zu dieser Jahreszeit ist fur die Bodenerosion von ent-
scheidender Bedeutung. (vgl. WAINWRIGHT & THORNES 2004: 77f., 82) Diese klimati-
schen Bedingungen wirken sich dementsprechend auf die Vegetation aus. Aufgrund der
sommerlichen Trockenperiode und den hohen Temperaturen verdorren viele krautige
Pflanzen; auch Deckfriichte konnen kaum gedeihen (vgl. SASTRE et al. 2017: 883) bzw.
werden aufgrund der Wasserkonkurrenz nicht kultiviert (vgl. RAMOS & MARTINEZ-
CASASNOVAS 2006: 356), wodurch einsetzende Niederschlage im Herbst nahezu ungehin-
dert auf den kahlen Boden treffen (vgl. LOPEZ BERMUDEZ & ROMERO Diaz 1992: 11).
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Im Gegensatz dazu ist humides, west- und mitteleuropéisches Klima durch gemaRigte,
weniger intensive Niederschlége, die ganzjahrig auftreten, gepragt (vgl. DURAN ZUAZO &
RODRIGUEZ PLEGUEZUELO 2008: 69). Eine sommerliche Trockenzeit existiert wie in se-
miariden Regionen nicht. Niederschldge im Sommer sorgen flr eine relativ ausgepragte
Vegetation. Der Wettbewerb um Wasser zwischen Deckfriichten und Kulturpflanzen ist
kaum gegeben, weshalb bodenschiitzende Deckfriichte unter humiden Bedingungen h&ufi-
ger eingesetzt werden als in semiariden Regionen (vgl. BIDDOCCU et al. 2020: 2). Weiters
kdnnen groRflachige Starkniederschlédge das ganze Jahr Uber auftreten, wobei sie in der
warmen Jahreszeit haufiger sind (vgl. PISTOTNIK et al. 2020: 150). Mit konvektiven
Starkniederschldgen im Zuge von Gewittern ist aber vor allem im Sommerhalbjahr zu
rechnen (vgl. PISTOTNIK et al. 2020: 150), wodurch die Gefahr der Bodenerosion zu dieser
Jahreszeit am groften ist (vgl. STRAUSS & SCHMALTZ 2020: 348).

Warum aber unterscheiden sich die Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider
Gebiete nicht? Ein mdglicher Grund konnte sein, dass im mediterranen Raum im Som-
merhalbjahr nur wenige Regenereignisse stattfinden, wodurch die Bodenerosion zu dieser
Zeit so gut wie keine Rolle spielt. Im Winterhalbjahr, d.h. in der Regenzeit, kdnnten sich
Deckfrichte schnell etablieren, iberdauern und die Bodenerosion reduzieren. Weiters ist
zu bedenken, dass in humiden Regionen Europas insgesamt mehr Regen féllt als im medi-
terranen Raum. Haufigere Niederschlagsereignisse konnten hier zu insgesamt grofieren
Menge an Sedimentverlusten im Jahr fihren. Sind klimatische Unterschiede fur die Bo-
denerosion in Weinbergen allerdings weniger bedeutend, so lasst dies moglicherweise da-
rauf schlieBen, dass &hnliche Bodenverhéltnisse oder Bewirtschaftungspraktiken zu gleich
hohen Erosionsraten in Weinbergen fiihren, unabhéngig davon welche klimatischen Be-
dingungen vorherrschen.

Ob andere Studien analoge Ergebnisse der Erosionsraten liefern, wird im spateren Verlauf
dieser Arbeit diskutiert. Aulierdem werden die eben dargelegten Vermutungen fir die &hn-
lichen Bodenverlustraten durch wissenschaftliche Erkenntnisse Gberprift.
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6.3 Erosionsraten in Weinbergen und Olivenhainen unter dem Einsatz bo-
denschitzender Managementstrategien

In diesem Kapitel werden die Erosionsraten in mediterranen Weinbergen und Olivenhai-
nen unterschiedlicher Bewirtschaftungspraktiken dargelegt.

6.3.1 Einteilung der unterschiedlichen Bewirtschaftungspraktiken

Grundsatzlich sind in Weinbergen und Olivenhainen drei Hauptbewirtschaftungspraktiken
zu unterscheiden. Erstens werden Wein und Oliven haufig unter konventioneller Bodenbe-
arbeitung kultiviert. Darunter versteht man das tiefe Pflligen des Bodens in den Zwischen-
reihen (in der Regel vier Mal pro Jahr), um die Ausbreitung von Unkréutern zu vermeiden
und die Infiltration zu erhéhen. (vgl. GARCIA-RUIZ 2010: 7) Durch die Bearbeitung bleibt
der Boden fiur die meiste Zeit im Jahr kahl (vgl. Ruiz-COLMENERO et al. 2013: 153).
Zweitens werden viele Olivenhaine und Weinberge zwar nicht bearbeitet, allerdings
kommt es zur Anwendung von Herbiziden, die wiederum die unkontrollierte Vermehrung
von Unkraut einddmmen soll. Auch aus dieser Managementform resultiert ein kahler Bo-
den. Als dritte Bewirtschaftungspraktik ist die Kultivierung von Deckfriichten zwischen
den Weinrebenreihen und Olivenbdumen Ublich. (vgl. GARCIA-RUIZ 2010: 7) Oft werden
diese Deckfriichte im Mittelmeerraum im Frihherbst gesét, sodass sie in der regenreichen
Zeit den Boden bedecken und fir Erosionsschutz sorgen. Wenn es sich nicht um perma-
nente Deckfrichte handelt, kommt es im Frihling zur Vernichtung bzw. Einddmmung der
Zwischenvegetation durch Herbizide oder Bodenbearbeitung. (vgl. GOMEZ et al. 2009: 6)
Neben der Verwendung von Deckfriichten kommt in Weinbergen und Olivenhainen zu-
nehmend Mulch zum Einsatz. Hierfir werden unterschiedliche Materialien, wie Stroh,
Laub oder Schnittreste (Zweige, die vom Zurlickschneiden der Baume ubrigbleiben) ver-
wendet.

Wie aus fachrelevanter Literatur hervorgeht, werden gewisse Elemente der Anbautechni-
ken aber auch gemischt angewandt. So werden beispielsweise manche Weinberge und
Olivenhaine nur selten im Jahr bearbeitet (reduzierte Bodenbearbeitung), sodass der Boden
flr eine langere Zeit im Jahr eine Vegetationsbedeckung zwischen den Kulturen aufweist.
Zudem werden Deckfruchte oft im Frihjahr gemaht oder durch Herbizide vernichtet, um
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der Wasserkonkurrenz vorzubeugen. Das heif3t, dass das VVorhandensein von Deckfriichten
in gewissen Féllen auch mit der Bearbeitung des Bodens einhergehen kann. Wird in den
Studien hingegen angegeben, dass der Boden ohne Deckfriichte bewirtschaftet wird, so ist
auch anzunehmen, dass der Boden bearbeitet, sprich gepfliigt wird, oder mit Herbiziden
behandelt wird, sonst wiirde zumindest zeitweise eine Vegetationsbedeckung zwischen
den Kulturen vorhanden sein.

Der Analyse liegen die beiden Datenbanken der Erosionsraten unterschiedlicher Vegetati-
onsbedeckungen/Kulturpflanzen zugrunde, wobei nun lediglich jene Studien betrachtet
werden, in denen die Bewirtschaftungsform fiir Weinberge und Olivenhaine erwahnt wur-
de. In der Einheit t ha* Jahr? sind 47 Werte verfuigbar, die auf Flachen ohne Deckfriichte
gemessen wurden, 43 Werte stammen von Weinbergen und Olivenhainen mit Deckfriich-
ten zwischen den Kulturen und drei Werte wurden unter der Verwendung von Mulch ge-
messen. In der Einheit t ha h! liefert die Datenbank 12 Erosionsraten, die auf Flachen
ohne Deckfrlchte verzeichnet wurden, drei Raten auf Flachen mit Deckfriichten und vier
unter der Verwendung von Mulch.
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6.3.2 Analyse und Interpretation der Erosionsraten

In Abbildung 15 sind nun die Erosionsraten in Weinbergen und Olivenhainen unterschied-
lichen Managements in der Einheit t ha't Jahr! dargestellt.

Erosionsraten in Weinbergen und Olivenhainen unterschiedlichen
Managements
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Abb. 15 — Erosionsraten (t ha'* Jahrl) in Weinbergen und Olivenhainen unterschiedlichen Managements
(Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix; eigene Darstellung)

Aus Abbildung 15 und Tabelle 8 geht hervor, dass die mittlere Bodenverlustrate auf
Flachen ohne Deckfriichte mit 18,84 t ha! Jahr! am hochsten ist, wéhrend die
durchschnittlichen Raten auf Flachen mit Deckfriichten und Mulch mit 5,59 und 7,23 t ha!
Jahr! vergleichsweise viel niedriger sind. Betrachtet man die Medianwerte, so weisen
Weinberge und Olivenhaine ohne Deckfriichte einen Bodenverlust von 7,14 t ha' Jahr?!
auf, dieselben Kulturen mit Deckfriichten bzw. mit Mulch 1,27 bzw. 2,29 t ha! Jahr. Die
folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.
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Management Anzahl  der | Mittlere Ero- | Median der
Messwerte sionsrate Erosionsraten
(thalJahr?) | (thalJahr?)
ohne Deckfrucht (Bearbeitung) 47 18,84 7,14
Deckfrucht 43 5,59 1,27
Mulch 3 7,23 2,29

Tab. 8 — Mittelwert und Median der Erosionsraten (t hal Jahr?) in Weinbergen und Olivenhainen unter-
schiedlichen Managements (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Mittels t-Tests wurden die Unterschiede der Erosionsraten wieder statistisch Uberprift.
Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die Erosionsraten auf Flachen ohne Deckfriich-
te von jenen auf Flachen mit Deckfriichten signifikant unterscheiden. Der p-Wert (=0,002)
liegt deutlich unter dem berechneten Signifikanz-Niveau a (=0,05). Die Unterschiede zwi-
schen den Raten in Weinbergen und Olivenhainen ohne Deckfriichte und jenen unter der
Verwendung von Mulch sind statistisch nicht signifikant, da fur Mulch nur drei Messwerte
in die Analyse miteinbezogen wurden.

ohne Deckfrucht | bodenschiitzende MaRnahme statistische Signifikanz

ohne Deckfrucht | Deckfrucht signifikant (p=0,002)

ohne Deckfrucht | Mulch nicht signifikant (p=0,451)

Tab. 9 — Statistische Signifikanz der Unterschiede der Erosionsraten (t ha Jahr?) in Abhangigkeit von Fla-
chen ohne Deckfruchte, a=0,05 (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Es zeigt sich also, dass die Erosion in Weinbergen und Olivenhainen durch den Einsatz
bodenschutzender MaRnahmen um ein Vielfaches reduziert werden kann. Der Vergleich
der Raten ohne Deckfriichte mit den Raten mit Mulch kann zwar vernachléssigt werden,
da fir Mulch nicht genugend Daten vorhanden sind, allerdings ist der Unterschied der
Bodenverlustraten zwischen den Bewirtschaftungspraktiken ,ohne Deckfrucht® und
,Deckfrucht® umso deutlicher. Die Kultivierung von Deckfriichten, die eine ausreichend
dichte Vegetationsbedeckung zwischen den Nutzpflanzen sicherstellt, scheint demzufolge
eine effektive MaRnahme zu sein, um den Bodenabtrag in mediterranen Weinbergen und
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Olivenhainen zu verringern. Auch die Verwendung von Mulch stellt moglicherweise eine
geeignete MafRnahme dar. Die Effektivitat kann aber hier nicht bestétigt werden, da zu
wenige Messwerte vorliegen. Im anschlieBenden Kapitel wird diskutiert, ob die Ergebnisse
dieser Analyse mit anderen Studienerkenntnissen Ahnlichkeiten aufweisen. AuRerdem soll
auf einzelne Studien spezifisch eingegangen werden.

Extreme Ausreil3er unter den Erosionsraten sind sowohl auf Kulturflaichen ohne Deck-
frichte als auch auf jenen mit Deckfriichten vorhanden. Daraus ist zu schlieRen, dass die
Verwendung von Deckfrichten keine geringen Bodenverluste garantiert. Selbst wenn
Deckfriichte angebaut werden, kdnnen enorme Erosionsraten verzeichnet werden. So ha-
ben beispielsweise GOMEZ et al. (2011) in Weinbergen mit Deckfriichten Bodenverluste
von 42,7 t ha! Jahr! gemessen. Dieser Wert sei auf extreme Niederschlagsereignisse zu-
rickzufiihren. (vgl. GOMEZ et al. 2011: 505)

Widmen wir uns jetzt noch der Analyse der Erosionsraten der zweiten Datenbank, die ins-
gesamt nur einen Messwert beinhaltet, der in Olivenhainen eruiert wurde. Alle anderen 18
Messwerte stammen aus Weinbergen. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse in Box-Plots

dargestellt.
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Erosionsraten in Weinbergen und Olivenhainen unterschiedlichen
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Abb. 16 — Erosionsraten (t ha! h'1) in Weinbergen und Olivenhainen unterschiedlichen Managements (Da-
tengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix; eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass jene Kulturflachen die ohne Deckfriichte bewirtschaftet werden die
hochsten durchschnittlichen Erosionsraten von 2,47 t ha' hlaufweisen, gefolgt von
Flachen mit Deckfriichten (0,32 t ha! h') und Flachen mit Mulch (0,48 t ha* h?). Die
Mediane belaufen sich auf 1,48 t ha-1 h-1 fur ,ohne Deckfrucht, auf 0,19 t hal h-fir
,Deckfrucht® und auf 0,52 t ha* h-*fir Mulch.
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Management Anzahl der | Mittlere Ero- | Median der
Messwerte sionsrate Erosionsraten
(thalhtl) (thalhtl)

ohne Deckfrucht (Bearbeitung) 12 2,47 1,48
Deckfrucht 3 0,32 0,19
Mulch 4 0,48 0,52

Tab. 10 — Mittelwert und Median der Erosionsraten (t ha-* h) in Weinbergen und Olivenhainen unterschied-
lichen Managements (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Erosionsraten zwar, eine statistische Signifi-
kanz der Unterschiede konnte durch t-Tests aber nicht ermittelt werden.

ohne Deckfrucht | bodenschiitzende MalRnahme statistische Signifikanz
ohne Deckfrucht | Deckfrucht nicht signifikant (p=0,313)
ohne Deckfrucht | Mulch nicht signifikant (p=0,281)

Tab. 11 — Statistische Signifikanz der Unterschiede der Erosionsraten (t ha h-!) in Abhangigkeit von Fla-
chen ohne Deckfriichte, a=0,05 (Datengrundlage: Erosionsraten mehrerer Studien, sh. Tabelle im Appendix)

Annlich der vorherigen Ergebnisse sind auch hier die Bodenverlustraten auf Flachen mit
Deckfruchten am niedrigsten. Allerdings ist eine seridse Vergleichbarkeit der Daten nicht
mdoglich, da die Stichprobe fir Weinberge und Olivenhaine, die mit Deckfriichten und un-
ter der Verwendung von Mulch kultiviert werden, zu klein ist. Nur drei bzw. vier Werte
sind Teil der statistischen Analyse. Nichtsdestotrotz weisen die sieben gemessenen Erosi-
onsraten der bodenschitzenden Bewirtschaftungspraktiken relativ niedrige Werte auf und
bringen daher keine Unstimmigkeiten mit sich.
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6.4 Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen im Mittelmeerraum

Dieses Kapitel widmet sich der Analyse von Starkniederschlagsereignissen im Mittelmeer-
raum, die fir die Bodenerosion den grofiten Trigger darstellen (vgl. Europdische Kommis-
sion 2020: 11f.; GARCIA-RUIZ et al. 2013: 21; PANAGOS et al. 2015a: 441). Wie schon in
der Einleitung dieser Arbeit verdeutlicht, ist die Regenerosivitit im mediterranen Raum im
Allgemeinen besonders hoch. Extreme Niederschlagsereignisse stellen die Ursache fir die
Erosivitat dar. Bevor historische Niederschlagsdaten von drei Standorten in Stidostspanien
(Valencia, Alicante, Albacete Los Llanos) und drei Standorten in Norditalien (Mailand,
Bologna, Mantua) analysiert werden sollen, gilt es Stark- bzw. Extremniederschlagsereig-
nisse zu definieren.

6.4.1 Definition , Starkniederschlagsereignisse ‘

Fur Stark- bzw. Extremniederschlagsereignisse gibt es keine einheitliche Definition. So
findet man in der Literatur unterschiedliche Begriffserklarungen, da es auf die in der je-
weiligen Klimazone charakteristischen Niederschlagsmengen sowie auf die spezifische
Fragestellung ankommt. Allen Definitionen ist allerdings gemein, dass sie sich auf eine
bestimmte Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit beziehen. So wird h&ufig die Nieder-
schlagssumme einer kurzen Zeitdauer von 30 Minuten oder einer Stunde als Kriterium
herangezogen (vgl. BENDER & SCHALLER 2012: 46). Da aber diese Daten fir den in dieser
Arbeit untersuchten Zeitraum nicht verfigbar waren, wurde nach Definitionen gesucht, die
sich auf die Schwellenwerte der Niederschlagsmenge eines Tages beziehen. Fir die Bo-
denerosion sind die Niederschlagsmenge sowie die Intensitét des Ereignisses ausschlagge-
bend (vgl. AUERSWALD 1998: 39). Die Extremniederschlagsereignisse, die in dieser Ar-
beit analysiert wurden, geben allerdings nur Auskunft iber die gemessene Gesamtnieder-
schlagsmenge pro Tag, die Intensitat, also die Menge pro Regenereignis, ist unbekannt. So
geht aus den Daten nicht hervor, ob sich die Niederschlagssumme pro Tag auf ein einzel-
nes kurzes und intensives Regenereignis bezieht oder ob es sich um ein langeres Regener-
eignis handelte und die Niederschlagsmenge dementsprechend auf mehrere Stunden ver-
teilt war. Dies ware relevant, da konvektive Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitét
und groRBen Regentropfen eine hohere Erosivitat haben als beispielsweise ein langer an-
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dauernder Landregen mit méRiger Intensitat (vgl. AUERSWALD 1998: 39; SEUFFERT 1998:
156f.). Nichtsdestotrotz wird angenommen, dass die kumulierte Niederschlagssumme pro
Tag ab einem gewissen Schwellenwert groRe Auswirkungen auf den Bodenabtrag haben
kann, gleichglltig, ob das Ereignis kurz und intensiv oder langer andauernd und weniger
intensiv war.

Das ECA&D (European Climate Assessment & Dataset) definiert Starkregentage (heavy
precipitation days) fur Europa mit Niederschlagsmengen von > 10 mm/Tag. Als heftige
Starkregentage (very heavy precipitation days) werden Tage bezeichnet, an denen die Nie-
derschlagsmengen > 20 mm liegen. (vgl. ECA&D 2020) KARAGIANNIDIS et al. (2009)
untersuchten extreme Niederschlagsereignisse in Europa einschliellich Teile des mediter-
ranen Raumes und definierten im Zuge ihrer Studie extreme Niederschlagsereignisse als
einzelne Tage mit einer Niederschlagssumme von mehr als 60 mm (vgl. KARAGIANNIDIS
et al. 2009: 40). In einer anderen Studie zur Feststellung von Niederschlagsveranderungen
im Mittelmeerraum legten ALPERT et al. (2002) folgende sechs Kategorien zur Klassifizie-
rung der Niederschlagsintensitat fest: leicht (light, 0-4 mm/Tag), leicht bis maéRig
(light/moderate, 4-16 mm/Tag), maRig bis stark (moderate/heavy, 16-32 mm/Tag), stark
(heavy, 32-64 mm/Tag), stark bis extrem stark (heavy/torrential, 64-128 mm/Tag) und
extrem stark (torrential, > 128 mm/Tag) (vgl. ALPERT et al. 2002: 31/3).

Wie also ersichtlich ist werden Starkniederschlage unterschiedlich definiert und unterteilt.
Die fur die Analyse der Starkregenereignisse in Slidostspanien und Norditalien verwendete
Klassifizierung lehnt sich an jene von ALPERT et al. (2002) an, wurde aber etwas abgeén-
dert. So werden tdgliche Niederschlagssummen von > 30 bis < 60 mm als Starknieder-
schlagsereignisse klassifiziert, tdgliche Mengen von > 60 bis < 100 mm als heftige
Starkniederschlagsereignisse und Mengen von > 100 mm als extreme Starknieder-
schlagsereignisse.

6.4.2 Das Beispiel Stidostspanien

Die folgenden Diagramme fassen die Niederschlagsdaten fur die Messstation Valencia
zusammen. In der Messreihe von 1940 bis 2019 fehlen an insgesamt sechs Tagen die
Niederschlagsaufzeichnungen (Jahr 2005: 2; Jahr 2006: 4). Abbildung 17 représentiert die
Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen von 1940 bis 2019; Abbildung 18 zeigt,
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gemalR Definition, die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen, heftigen
Starkniederschldgen und extremen Starkniederschldgen. Die schwarze Linie in den
Diagrammen stellt die Trendlinie dar.

Entwicklung jahrliche Niederschlagssummen Valencia 1940-2019
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Abb. 17 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Valencia von 1940-2019 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Aus dem Diagramm geht hervor, dass sich die Niederschlagssummen in Valencia wahrend
der 79-jahrigen Messreihe nicht wesentlich geandert haben. Trockenere und feuchtere Jah-
re wechselten sich ab. Nichtsdestotrotz ist ein leichter Trend hin zu etwas feuchteren Jah-
ren zu erkennen. Der Mann-Kendall-Tendenztest zeigt aber, dass der Trend statistisch
nicht signifikant ist.
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Tage mit Starkniederschlagen (230-<60mm) Valencia 1940-2019
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Abb. 18 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (=30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -
< 100 mm) und extremen Starkniederschidgen (> 100 mm) in Alicante von 1940-2019 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Die Anzahl der Tage mit Starkniederschldgen (> 30 - <60 mm) hat sich in Valencia kaum
verdndert. In den 1980er Jahren sind derartige Niederschlage haufiger aufgetreten, wah-
rend um die Jahrhundertwende Niederschlagsereignisse zwischen > 30 und <60 mm die

Ausnahme blieben. Insgesamt ist ein leicht positiver Trend zu erkennen, allerdings kann
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nach dem Mann-Kendall-Test kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden
(p=0,932; 0=0,05). Auch die Anzahl der Tage heftiger Starkniederschlédge (> 60 - <100
mm) ist weder bedeutend gestiegen noch gesunken. Der berechnete p-Wert (=0,739) liegt
uber dem Signifikanz-Niveau a (=0,05), weshalb kein statistisch signifikanter Unterschied
festgemacht werden kann. Die Tage mit extremen Starkniederschlagen (> 100 mm) in Va-
lencia von 1940 bis 2019 zeigen ebenfalls keine auffilligen Anderungen. Der leicht positi-
ve Trend ist statistisch nicht signifikant (p=0,598; 0=0,05).

Wie fur Valencia zeigen die folgenden Diagramme die Niederschlagsdaten fir die Mess-
station Alicante. Es ist zu erwahnen, dass fir das Jahr 1941 an elf Tagen keine Nieder-

schlagswerte vorhanden sind.
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Abb. 19 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Alicante von 1940-2019 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Die jahrliche Niederschlagsmenge in Alicante hat sich von 1940 bis 2019 verringert. Der
Mann-Kendall-Tendenztest zeigt, dass die Abnahme der Niederschlagssummen signifikant

ist. Es ist also trockener geworden.

61



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

Tage mit Starkniederschldgen (230-<60mm) Alicante 1940-2019
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Abb. 20 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -
< 100 mm) und extremen Starkniederschligen (> 100 mm) in Alicante von 1940-2019 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Tage mit Starkniederschlégen (> 30 - < 60 mm) sind in Alicante ab den 1990er Jahren sel-
tener geworden, dies zeigt sich durch den negativen Trend. Die Abnahme ist allerdings
statistisch nicht signifikant (p=0,113; 0=0,05). Auch die Anzahl der Tage mit heftigen
Starkniederschlédgen (> 60 - < 100 mm) hat sich reduziert. Rund 84% der Tage (n=16), an
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denen solche Niederschlagsereignisse gemessen werden konnten, fallen in den Zeitraum
vor 1988. Nach 1988 fanden nur mehr an drei Tagen heftige Starkniederschlége satt. Die
Verringerung der Anzahl ist aber wiederum nicht signifikant, wie mittels des Mann-
Kendall-Tests festgestellt werden konnte (p=0,352; a=0,05). Die Anzahl der Tage mit ext-
remen Starkniederschldgen (> 100 mm) ist in Alicante von 1940 bis 2019 leicht gestiegen.
Die Verénderung weist aber keine statistische Signifikanz auf (p=0,521; a=0,05).

Der dritte analysierte stidostspanische Messort ist Albacete Los Llanos. Die Messstation
weist 64 fehlende Niederschlagsdaten auf (Jahr 1942: 31; Jahr 1946: 31; Jahr 2003: 2).
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Abb. 21 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Albacete Los Llanos von 1940-2019 (Daten-
grundlage: ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Abbildung 21 zeigt, dass sich die jahrlichen Niederschlagssummen in Albacete Los Llanos
von 1940 bis 2019 kaum verandert haben. Der Mann-Kendall-Test bestétigt den gleich-
bleibenden Trend (p=1,0; a=0,05).
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Tage mit Starkniederschldagen (230-<60mm) Albacete Los Llanos 1940-2019
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Abb. 22 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -
< 100 mm) und extremen Starkniederschidigen (> 100 mm) in Albacete Los Llanos von 1940-2019 (Daten-
grundlage: ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Die Anzahl der Tage, an denen Starkniederschlége (> 30 - < 60 mm) auftraten, veranderte
sich wahrend des Untersuchungszeitraumes unbedeutend. Der berechnete p-Wert (=0,752)
liegt Uber dem Signifikanz-Niveau a (=0,05), weshalb keine statistisch signifikante Ande-
rung festgemacht werden kann. Etwas anders gestaltet sich der Trend bei der Anzahl an
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Tagen mit heftigen Starkniederschlagsereignissen (> 60 - < 100 mm). Die Haufigkeit die-
ser ist etwas angestiegen. Vier der sieben eruierten Tage mit derartigen Niederschlagser-
eignissen fallen in den Zeitraum der letzten zehn Jahre. Doch auch dieser Trend ist statis-
tisch nicht signifikant (p=0,074; 0=0,05). Tage mit extremen Starkniederschldgen (> 100
mm) konnten in Albacete Los Llanos erst an zwei Tagen in den Jahren 1996 und 2008
gemessen werden. Eine Zu- oder Abnahme ist somit nicht feststellbar (p=0,17; a=0,05).
Fasst man allerdings die Anzahl heftiger und extremer Starkniederschlage (> 60 mm) zu-
sammen, so zeigt sich durch den Mann-Kendall-Test ein statistisch signifikanter positiver
Trend (p=0,022; 0=0,05).

Restimierend kann gesagt werden, dass die Analyse von Starkregenereignissen im stddst-
lichen Spanien keineswegs eindeutige Ergebnisse liefert. Es ist also nicht mdglich Aussa-
gen Uber die Zu- oder Abnahme von Starkniederschlégen in dieser Region zu treffen.

6.4.3 Das Beispiel Norditalien

Folgende Diagramme beziehen sich auf Niederschlagsdaten der Messstation Mailand von
1900 bis 2007. Im Jahr 2007 fehlen an 35 Tagen die Messwerte.
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Abb. 23 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Mailand von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Aus Abbildung 23 ist zu entnehmen, dass sich die jahrlichen Niederschlagssummen in
Mailand von 1900 bis 2007 nicht wesentlich gedndert haben. Der leicht negative Trend ist
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statistisch nicht signifikant.

Tage mit Starkniederschldgen (230-<60mm) Mailand 1900-2007
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Abb. 24 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -

< 100 mm) und extremen Starkniederschligen (= 100 mm) in Mailand von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Betrachtet man Abbildung 24, so ist zu erkennen, dass die Anzahl der Tage mit
Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm) im Untersuchungszeitraum zugenommen hat. Durch
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den Mann-Kendall-Tendenztest kann aber festgestellt werden, dass der berechnete p-Wert
(=0,279) Uber dem Signifikanz-Niveau o (=0,05) liegt. Somit ist der positive Trend
statistisch nicht signifikant. Auch die Anzahl der Tage mit heftigen Starkniederschlagen (>
60 - < 100 mm) in Mailand ist leicht gestiegen, die Veranderung ist aber wiederum nicht
signifikant (p=0,456; 0=0,05). Dariiber hinaus zeigen extreme Starkniederschlage (> 100
mm) ebenfalls einen leicht positiven Trend auf, der aber keine statistische Signifikanz
aufweist (p=0,398; 0=0,05).

Der zweite analysierte Ort in Norditalien ist die Stadt Bologna. In der gesamten Messreihe
fehlen an nur einem Tag im Jahr 2007 die Niederschlagsaufzeichnungen.

Entwicklung jahrliche Niederschlagssummen Bologna 1900-2007
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Abb. 25 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Bologna von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Wie das Balkendiagramm der Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen zeigt, ist
ein eindeutig positiver Trend zu feuchteren Jahren erkennbar. Die Niederschlagsanderung
ist nach dem Mann-Kendall-Test auch statistisch signifikant (p=0,000; a=0,05).
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Abb. 26 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -

< 100 mm) und extremen Starkniederschligen (> 100 mm) in Bologna von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Die Anzahl der Tage mit Starkniederschldagen (> 30 - < 60 mm) ist in Bologna deutlich

gestiegen. Rund 63% der Tage, an denen derartige Niederschlagsereignisse auftraten,

fallen in die zweite Halfte des Untersuchungszeitraumes. Wie der Mann-Kendall-
Tendenztest zeigt, ist diese Zunahme statistisch signifikant (p=0,000; a=0,05). Auch rund
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63% jener Tage mit heftigen Starkniederschldgen (> 60 - < 100 mm) sind der zweiten
Halfte der Zeitreihe zuzuordnen. Heftige Starkniederschlage weisen also eine Steigerung
auf, wenn auch keine Signifikanz dieser Verdnderung festgestellt werden kann (p=0,094;
a=0,05). Extreme Starkniederschldge (> 100 mm) sind in Mailand bisher nur vier Mal
vorgekommen, weshalb keine seriésen Aussagen Uber Veranderungen getroffen werden
kdnnen. Nichtsdestotrotz ist anzumerken, dass drei der vier Ereignisse in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts stattfanden. Der leicht negative Trend ist statistisch nicht signifikant
(p=0,575; 0:=0,05).

Zu guter Letzt folgt die Analyse der Niederschlagsmesswerte der Stadt Mantua. Insgesamt
fehlen die Daten von 17 téglichen Niederschlagssummen (Jahr 1998: 2; Jahr 1999:1; Jahr
2000: 14).

Entwicklung jahrliche Niederschlagssummen Mantua 1900-2007
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Abb. 27 — Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Mantua von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Die jahrlichen Niederschlagsmengen in Mantua haben sich unwesentlich verdndert. Der
Mann-Kendall-Test zeigt auch keine statistische Signifikanz der minimalen Verénderung.
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Tage mit Starkniederschldgen (230-<60mm) Mantua 1900-2007
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Abb. 28 — Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschlégen (> 60 -
< 100 mm) und extremen Starkniederschligen (> 100 mm) in Mantua von 1900-2007 (Datengrundlage:
ECA&D 2020; eigene Berechnung und Darstellung)

Wie in Bologna hat auch in Mantua die Anzahl der Tage mit Starkniederschlédgen (> 30 - <
60 mm) deutlich zugenommen. Rund 57% derartiger Niederschldge fallen in die zweite
Halfte des Untersuchungszeitraums. Der mittels des Mann-Kendall-Tests berechnete p-
Wert (=0,049) liegt unter dem Signifikanz-Niveau o (=0,05). Aus diesem Grund ist der
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positive Trend auch statistisch signifikant. Die Anzahl der Tage mit heftigen
Starkniederschldgen (> 60 - < 100 mm) weist ebenfalls einen leicht positiven Trend auf,
der aber nicht signifikant ist (p=0,909; a=0,05). Bisher sind in Mantua nur zwei Tage
gezahlt worden, an denen extreme Starkniederschlage auftraten. Die beiden Ereignisse
sind den Jahren 1977 und 2004 zuzuordnen. Ein Trend ist also nicht erkennbar (p=0,094;
a=0,05).

Fasst man die Analyseergebnisse der Starkniederschlagsereignisse der drei Orte im
nordlichen Italien zusammen, so zeigen sich an allen Standorten fir alle Kategorien der
Starkniederschlagsereignisse, ausgenommen der extremen Starkregenereignisse in
Bologna, positive Trends. Signifikant haufiger sind aber nur die Tage mit
Starkniederschldgen (> 30 - < 60 mm) in Bologna und Mantua geworden. In Mailand ist
der Trend ebenfalls positiv, allerdings nicht signifikant.

Allgemein ist zu sagen, dass Niederschlagsanderungen sehr schwierig festzumachen sind,
wenn nicht sehr lange Zeitrdume betrachtet werden. Die Analyse der Niederschlagsdaten
von jeweils drei Messorten in zwei Regionen liefert keine aussagekréftigen Ergebnisse. Es
kann nicht von klaren Tendenzen in den Regionen gesprochen werden. Abgesehen von
den unschlissigen Ergebnissen der Analyse, ist zu erwéhnen, dass die Messstationen in
Sudostspanien durchschnittlich mehr als 130 km Luftlinie voneinander entfernt sind, jene
in Norditalien gemittelt etwa 140 km. Bei derart groflen Distanzen ist mit stark
abweichenden Niederschlags- und Extremwerten zu rechnen, wenn man bedenkt, dass
Niederschldge schon innerhalb einer groReren Stadt divergieren. Um validere Ergebnisse
zu erhalten, missten die Daten mehrerer Messstandorte analysiert werden. Dies ist aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Um dennoch die Forschungsfrage beantworten zu
konnen, sollen die Ergebnisse einschldgiger Studien im Kapitel ,Diskussion
zusammengefuhrt werden.
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7 Diskussion

7.1 Vergleich der Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen

7.1.1 Ergebnisse relevanter Erosionsstudien

Wie GARCIA-RUIZ et al. (2013) festhalten, divergieren die Erosionsraten unterschiedlicher
Vegetationsbedeckungen bzw. Nutzpflanzen mehr oder weniger stark voneinander, da
gewisse Pflanzen bzw. Kultivierungsweisen anfalliger fur Bodenerosion sind als andere
(vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 28). Dies konnte auch in der eignen Analyse gezeigt wer-
den. Weinberge wiesen besonders hohe jahrliche Bodenverluste (15,12 t hat Jahr?) auf.
Die mittleren jahrlichen Erosionsraten von Oliven (8,88 t ha' Jahr') und Obstgehdlzen
(8,19 t ha'! Jahr?) waren ebenfalls hoch, unterschieden sich kaum voneinander und lagen
Uber der Rate von kahlem Boden (7,53 t ha! Jahr1). Die Analyse von einzelnen Erosions-
ereignissen lieferte auBerdem das Ergebnis, dass auf Flachen mit Obstgehdlzen die hochs-
ten durchschnittlichen Bodenverlustraten pro Stunde gemessen wurden (3,19 t hat h).
Die niedrigsten Raten konnten jeweils auf Flachen mit natlirlicher Vegetation festgestellt
werden (0,32 t ha! Jahr! bzw. 0,14 t ha h'1).

Welche Erkenntnisse gehen nun aus anderen Studien hervor, die die Erosionsraten unter-
schiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen verglichen?

Allgemein ist zu sagen, dass die Erosionsraten auf kultivierten Flachen tendenziell hoher
sind als auf Flachen, die nicht landwirtschaftlich genutzt werden. Dies liegt in der Regel an
der geringeren Vegetationsbedeckung auf landwirtschaftlichen Parzellen. (vgl.
WAINWRIGHT & THORNES 2004: 180ff.) So stellten BOARDMAN & POESEN (2006) fest,
dass die hochsten mittleren Erosionsraten in Europa durch Flachen- und Rillenerosion mit

23 t ha! Jahr? auf kahlen Boden und mit 20 t ha! Jahr? in Weinbergen zu verzeichnen
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sind. Busch- und Grasland weisen nach den Autoren hingegen durchschnittliche Erosions-
raten von unter 1 t ha Jahr? auf. (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 482f.)

In einer dhnlichen Studie auf EU-Ebene zeigen PANAGOS et al. (2015a), dass die mit Ab-
stand niedrigsten durchschnittlichen Erosionsraten von 0,07 t ha! Jahr! in Waldern auftre-
ten. Flachen, die mit krautiger VVegetation oder Buschvegetation bedeckt sind, weisen mitt-
lere Erosionsraten von 2,69 t ha Jahr auf, wahrend extreme Bodenverlustraten von 40,16
t hat Jahr? in sehr sparlich bewachsenen Regionen Europas, wie dem Siiden Spaniens,
verzeichnet werden. (vgl. PANAGOS et al. 2015a: 442) Unter natlrlichen Vegetationsbede-
ckungen treten also die niedrigsten Bodenverluste auf.

Betrachten wir nun die Erosionsraten fiir den mediterranen Raum. In einer schon élteren,
aber wegweisenden Studie haben KOsMAS et al. (1997) die Erosionsraten in mehreren
Landern der Mediterraneis analysiert. Dabei verglichen sie unter anderem Flachen mit
natlrlicher Vegetation (Buschvegetation), Getreidefelder sowie Weinberge und Olivenhai-
ne. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere Weinberge in hiligeligen Regionen stark von
Erosionsprozessen betroffen sind; die durchschnittliche Erosionsrate liegt nach KOSMAS et
al. (1997) bei 1,4 t ha Jahr!. Dies ist im Vergleich zu den eigenen Ergebnissen ein sehr
niedriger Mittelwert, allerdings ist er in der Studie der hdchste unter den verschiedenen
Landnutzungen. Dass Weinberge die hochsten Bodenverluste aufweisen, sei auf die kahlen
Flachen zwischen den Reben durch Bodenbearbeitung und Herbizideinsatz zurtickfiihren.
Auf Flachen mit Getreide wurde eine Rate von 0,18 t ha! Jahr! gemessen, wobei der
grote Bodenverlust der Winterbrache geschuldet ist. Flachen mit naturlicher Vegetation
wiesen eine Rate von 0,07 t ha'* Jahr* auf. Dariiber hinaus kommen KOSMAS et al. (1997)
zu dem Uberraschenden Ergebnis, dass in Olivenhainen mit nur 0,01 t ha' Jahr? die nied-
rigsten Raten gemessen werden kdnnen. Als Grund wird eine naturnahe Kulturweise auf
terrassierten Hangen genannt; die Vegetationsbedeckung zwischen den Olivenbdumen
betrug 90%. (vgl. KOSMAS et al. 1997: 52-58) Kritisch ist die Anzahl von nur drei Mess-
werten fiir Oliven zu betrachten, sodass die Erosionsraten nicht auf andere Olivenhaine
anderer Regionen tbertragen werden kénnen.

Auch CERDAN et al. (2006) haben die Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbede-
ckungen bzw. Kulturpflanzen in 13 Lander Europas einschlieBlich der Mediterraneis ver-
glichen und kamen zu dem Ergebnis, dass die hochsten Bodenverlustraten auf jenen Fla-
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chen verzeichnet werden, die den héchsten Anteil an kahlem Boden aufweisen. Betrachtet
man die Werte flr den mediterranen Raum, so liegt die durchschnittliche Erosionsrate auf
kahlem Boden selbst bei 31,62 t ha* Jahr! (Europa gesamt: 23,4 t ha! Jahrt), gefolgt von
jener in Weinbergen ohne Grasbedeckung zwischen den Reben bei 16,64 t ha' Jahr? (Eu-
ropa gesamt: 19,97 t ha* Jahr?). Getreide weist einen deutlich geringeren Wert von 0,66 t
hal Jahr! (Europa gesamt: 2,1 t ha* Jahr?) auf, wahrend die Raten fiir Buschvegetation
und Grasland bei nur 0,54 t ha* Jahr! (Europa gesamt: 0,5 t ha! Jahr?) bzw. 0,42 t ha'
Jahr! (Europa gesamt: 0,29 t ha! Jahr?) liegen. (vgl. CERDAN et al. 2006: 503-506) Die
von CERDAN et al. (2006) ermittelte Erosionsrate fur Weinberge ist mit jener der eigenen
Ergebnisse sehr éhnlich, der Wert fir kahlen Boden ist allerdings héher und jener fir Ge-
treide niedriger. Flachen mit natirlicher Vegetation weisen, wie auch in der eigenen Un-
tersuchung, die geringsten Bodenverlustraten auf.

Eine weitere Studie von CERDAN et al. (2010) zeigt dhnliche Ergebnisse fur den Mittel-
meerraum, wenngleich sich die Erosionsraten allgemein auf einem etwas niedrigeren Ni-
veau befinden. Aus der Analyse geht hervor, dass kahler Boden mit einer mittleren Rate
von 9,05 t ha't Jahr! am starksten von Erosion durch Wasser betroffen ist, was auf die Bo-
denbedingungen der Messstandorte (Mergel mit geringer Steinbedeckung) zurtickzufuihren
sei. Die zweithdchsten Erosionsraten weisen mit 8,62 t ha Jahr! Weinberge auf. Obstge-
holze zeigen einen Wert von nur 1,67 t ha* Jahr. Dies ist zwar der dritthochste Wert in
der Studie, divergiert allerdings von den eigenen Ergebnissen. Auf Flachen mit nattrlicher
Vegetation sind wiederum die niedrigsten Raten zu verzeichnen. (vgl. CERDAN et al. 2010:
168-174)

Die Auswirkungen der Landnutzung auf die Bodenerosion in Europa, einschlieBlich des
mediterranen Raumes, wurden auch von MAETENS et al. (2012) untersucht. Auch sie ha-
ben Datenbanken erstellt, die die Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen von 227 Messorten zusammenfassen. (vgl. MAETENS et al. 2012: 603-
607) Die Ergebnisse flr Europa sind in Boxplots der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 29 — Mittlere jéhrliche Erosionsraten verschiedener Landnutzungen in Europa (Punkte=Mittelwerte;
senkrechte Linien=Mediane) (Quelle: MAETENS et al. 2012: 617)

Kahler Boden sowie Weinberge und Obstgehdlz (einschlie3lich Oliven) zeigen fur Ge-
samteuropa durchschnittliche Erosionsraten tiber 10 t ha* Jahr. Abgesehen von Badlands
weisen Weinberge die hochsten Mittelwerte auf, gefolgt von Obstgehdlz, kahlem Boden
und Brachland. Betrachtet man die Mediane, so sind die Raten in Obstgehdlzen und auf
kahlem Boden aber hoher als in Weinbergen. Die mittleren Erosionsraten von Buschvege-
tation und Grasland liegen unter 1 t ha Jahr?. (vgl. MAETENS et al. 2012: 614-617) Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen groRe Ahnlichkeiten zu den eigenen Ergebnissen, wobei
beachtet werden muss, dass MAETENS et al. (2012) die Erosionsraten aller Klimazonen
Europas in die Datenbank aufnahmen. Denn sieht man sich nur die Bodenverlustraten fiir
den Mittelmeerraum an, so zeigen sich andere Mittelwerte: 11,6 t ha'* Jahr fiir Obstgeholz
(einschlieBlich Oliven), 9,1 t ha! Jahr fiir kahlen Boden, 1,8 t ha* Jahr? fiir Weinberge,
1,5 t hat Jahr* fiir Brachland und 0,6 t ha* Jahr fiir natirliche Busch- und Grasvegetation
(vgl. MAETENS et al. 2012: 618). Die niedrigeren Werte, vor allem in Weinbergen, seien
darauf zuriickzufiihren, dass die hdchsten Erosionsraten bei jahrlichen Niederschlagsmen-
gen zwischen 500 und 750 mm auftreten (vgl. MAETENS et al. 2012: 625f.). Regionen mit
derartigen Niederschlagsmengen werden anscheinend vorwiegend nicht zur mediterranen
Zone gezahlt. Die sehr niedrigen Erosionsraten in mediterranen Weinbergen erklaren die
Autoren mit einer hoheren Steinbedeckung und weniger erosionsanfélligen Boden im Mit-
telmeerraum (vgl. MAETENS et al. 2012: 636). Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu
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den eigenen Ergebnissen und den Erkenntnissen vieler anderer Studien, die die Bodenero-
sion in mediterranen Weinbergen als besonders problematisch erachten. Die hohe durch-
schnittliche Erosionsrate in Obstgehdlzen einschliel3lich Oliven steht allerdings im Ein-
klang mit der eigenen Analyse.

Dass die Bodenerosionsraten in Olivenhainen besonders hoch sein kdnnen, haben auch
DURAN ZUAZO et al. (2013) festgestellt. Sie haben folgende mittlere Raten fur verschiede-
ne Vegetationshedeckungen/Kulturpflanzen gemessen: 5,18 t ha* Jahr? fiir Oliven, 3,37 t
hat Jahr?! fir Mandeln, 2,76 t ha't Jahr? fir Getreide, 1,55 t ha! Jahr?! fiir Grasland und
1,24 t ha'l Jahr? fur Buschvegetation. Die Bodenbearbeitung in Olivenhainen und Man-
delplantagen fuhrte zu einer hohen Schiittdichte, weshalb die Bodenerosion besonders
hoch war. (vgl. DURAN ZUAZO et al. 2013: 276ff.)

Zusammenfassend l&asst sich sagen, dass die Erosionsraten insbesondere auf kahlem Bo-
den, in Weinbergen sowie in Olivenhainen bzw. Obstgehdlzen sehr hoch sind, wobei
KOSMAS et al. (1997), WAINWRIGHT & THORNES (2004), CERDAN et al. (2006), CERDAN
et al. (2010) und NOVARA et al. (2011) zu dem Schluss kommen, dass die Erosionsraten in
Weinbergen die hochsten Werte unter den Kulturpflanzen aufweisen. Nur auf kahlem Bo-
den wird oft von noch hoheren Erosionsraten berichtet. CERDAN et al. (2010) betonen,
dass die Landnutzung der wichtigste Faktor der Bodenerosion ist. Durch bestimmte Land-
nutzungen bleibt ein Teil des Bodens flr ldngere Zeit vegetationsfrei oder ist, wie in
Weinbergen oder Olivenhainen, nur mit sparlicher Vegetation bedeckt. So weisen kahle
Flachen allgemein die hochsten Bodenverlustraten auf. (vgl. CERDAN et al. 2010: 172)
Dies hebt die Bedeutung der Vegetationsbedeckung fur die Bodenkonservierung hervor.
Tabelle 12 fasst die mittleren Erosionsraten, die in den Studien gesammelt wurden, noch
einmal zusammen.
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Referenz Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze Anzahl der | Mittlere  Erosi-
Eintrage/ onsrate (t hal
Messwerte Jahr?)
KosmaAs et al. 1997 Wein 9 1,43
Getreide 65 0,18
Buschvegetation 95 0,07
Oliven 3 0,01
WAINWRIGHT & | kahler Boden 4 73,42
THORNES 2004 (Da- | Wein 14 13,39
ten aus POESEN & [ Oliven 3 8,27
Hooke 1997 + Er- | Getreide 8 3,16
génzungen) Brachland 2 0,84
natirliche Vegetation 14 0,52
CERDAN et al. 2006 kahler Boden 23 31,62
Wein 6 16,64
Getreide 18 0,66
Buschvegetation 31 0,54
Grasland 11 0,42
Obstgehdlz 1 0,05
CERDAN et al. 2010 kahler Boden 20 9,05
Wein 6 8,62
Obstgehdlz 2 1,67
Buschvegetation 28 0,54
Grasland 11 0,32
MAETENS et al. 2012 Obstgehdlz (+ Oliven) 20 11,6
kahler Boden 100 91
Wein 18 1,8
Brachland 25 1,5
Buschvegetation 101 0,6
Grasland 29 0,6
DURAN Zuazo et al. | Oliven 1 5,18
2013 Mandeln 1 3,37
Getreide 1 2,76
Grasland 1 1,55
Buschvegetation 1 1,24
TAGUAS et al. 2013 Olive 10 1,34
SASTRE et al. 2017 Olive 48 15,45

Tab. 12 — Mittlere jahrliche Erosionsraten (t ha?l Jahr?) unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen im Mittelmeerraum (Quellen: KOSMAS et al. 1997: 57; WAINWRIGHT & THORNES 2004:
181f.; CERDAN et al. 2006: 506; CERDAN et al. 2010: 171; MAETENS et al. 2012: 612, 619; DURAN ZUAZO

et al. 2013: 276ff.; TAGUAS et al. 2013: 60; SASTRE et al. 2017: 875)
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Es ist offensichtlich, dass die in der Tabelle aufgelisteten mittleren Erosionsraten derselben
Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze von Studie zu Studie zum Teil stark voneinander
abweichen. Dies wurde auch schon in der eigenen Analyse festgestellt als Gber die grole
Schwankungsbreite und AusreiRer gesprochen wurde. Wie lassen sich nun die unterschied-
lichen Erosionsraten innerhalb derselben Vegetationsbedeckung/Kulturpflanze erklaren?
Zuallererst kann gesagt werden, dass der Prozess der Bodenerosion nicht linear ist und
deshalb mit unterschiedlichen Erosionsraten bei Messungen gerechnet werden muss. Dies
liegt daran, dass die Bodenerosion einem Kaskadensystem unterliegt, wodurch sich Sedi-
mente in Zwischenh&ngen ablagern und in unregelmaRigen Mengen und Zeitabstdnden
weitertransportiert werden (vgl. ZEPP 2014: 286). So konnen zwei Niederschlagsereignisse
derselben Intensitat zwei unterschiedliche Mengen an Sedimenten erodieren. Wahrend
zum Beispiel beim ersten Regenereignis wenig Bodenverlust verzeichnet wird, kann beim
zweiten Ereignis ein gewisser Schwellenwert Uberschritten werden und es sind groRe Se-
dimentverluste moglich. Solche unregelméBigen Bodenabtragungen sind in hiigeligen Ge-
bieten haufig, wie auch RODRIGO-COMINO et al. (2019c) feststellten (vgl. RODRIGO-
COMINO et al. 2019c: 8). Diese Nichtlinearitat macht die Vergleichbarkeit der Erosionsra-
ten allgemein schwierig und kénnte zu einem gewissen Teil die Ausreilier der Raten in-
nerhalb derselben Vegetationsbedeckung bzw. Kulturpflanze erklaren. Darlber hinaus
geben BIDDOCCU et al. (2016) zu bedenken, dass die Erosionsraten auf derselben Flache
auch von Jahr zu Jahr stark schwanken (vgl. BIDDOCCU et al. 2016: 186), weshalb Erosi-
onsraten, die nur Uber ein Jahr gemessen wurden, weniger Aussagekraft haben als bei-
spielsweise Raten, die Uber viele Jahre verzeichnet wurden. Starkniederschlagsereignisse
treten n&mlich nur in manchen Jahren auf und kénnen dann zu aufRerordentlichen Sedi-
mentverlusten fuhren (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 28), wohingegen in anderen Jahren
aufgrund ausbleibender Extremereignisse nur geringe Mengen an Sedimenten erodiert
werden.

Weiters kann die grofRe Variabilitat der Erosionsraten auf die spezifischen Bedingungen
der Messstandorte zurlickgefuhrt werden. Dies ist moglicherweise der wichtigste Aspekt.
Insbesondere die Bewirtschaftungspraktiken vor Ort (Bodenbearbeitung, Herbizideinsatz,
Verwendung von Deckfriichten etc.) haben groRen Einfluss auf die Erosionsraten. Aber
auch andere Parameter, wie Hanglage, Bodentyp oder Niederschlagsintensitat und -menge
sind von Bedeutung. (vgl. FLESKENS & STROOSNIJDER 2007: 262) Am Standort La Ro-
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mane haben zum Beispiel GOMEZ et al. (2011) in einem Weinberg eine Erosionsrate von
90 t ha' Jahr! ermittelt. Das ist der zweithochste Wert in der gesamten erstellten Daten-
bank und der hochste fur Wein. Dieser enorme Bodenverlust ist moglicherweise auf die
intensive Bodenbearbeitung zurtickzufuhren. Der Boden am Standort La Romane wurde
vier bis sechs Mal pro Jahr 30 cm tief gepflugt (vgl. GOMEZ et al. 2011: 505). Allerdings
ist der Tongehalt, im Vergleich zu den anderen untersuchten Weinbergen, ausgerechnet in
La Romane mit 55% am hochsten und der Sandanteil mit 7% am geringsten (vgl. GOMEZ
et al. 2011: 504), wobei Ton als erosionsstabil und Sand als erosionsanféllig gilt.
RODRIGO-COMINO et al. (2018b) wiederum fithren den hohen Bodenverlust von 87,7 t ha't
Jahr!in einem Weinberg auf das hoch erodierbare Material Mergel zuriick. Des Weiteren
beglnstigten starke Bodenbearbeitung und daher ein kahler Boden zwischen den Reben
die Erosion. (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2018b: 256ff.) Dieselbe Ursache fur eine sehr
hohe Erosionsrate von 71,2 t hal Jahr! nennen auch RODRIGO-COMINO et al. (2019b:
3317). Einen extremen Bodenverlust von 95 t ha! Jahr! zeigen KRAUSHAAR et al. (2014)
in relativ steilen Olivenhainen im Wadi Al-Arab in Nordjordanien. Hierbei handelt es sich
um einen geschatzten bzw. berechneten Wert. Hauptséachlich die Bodenbewirtschaftungs-
praktiken seien der Grund flr die hohe Erosionsrate. Die Olivenhaine wurden vier Mal im
Jahr gepflugt, auch vor Beginn der Regenzeit. (vgl. KRAUSHAAR et al. 2014: 3-8) Auch
nach VANWALLEGHEM et al. (2011) und GOMEZ et al. (2018) sind Bodenbearbeitung und
kahle Flachen fiir die hohen Erosionsraten in den von ihnen untersuchten Olivenhainen
verantwortlich (vgl. GOMEZ et al. 2018: 979, 984; VANWALLEGHEM et al. 2011: 348).

Es fallt also auf, dass insbesondere die Art der Bewirtschaftung ausschlaggebend fiir die
Menge an erodiertem Material ist und die Ausreifier unter den Erosionsraten vorwiegend
von Flachen stammen, die intensiv gepfliigt werden und kahle Béden aufweisen.

7.1.2 Weinberge

Weinberge auf steilen Hangen im Mittelmeerraum gehdren zu jenen Kulturpflanzen, die
am starksten von Erosionsprozessen betroffenen sind (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2017a:
54; RODRIGO-COMINO et al. 2019b: 3317). Die Bodenverluste sind in der Regel hoch und
nicht nachhaltig. Ein prinzipielles Problem ist, dass der Boden in Weinbergen die meiste
Zeit im Jahr kahl ist, da die schltzende Vegetationsdeckung fehlt. Dies liegt an der Art der
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Kultivierung von Wein. Die haufigsten Bodenmanagementsysteme in mediterranen Wein-
bergen sind konventionelle Bodenbearbeitung, sprich Pfligen, sowie die Nichtbearbeitung
mit Herbizideinsatz. Diese Bewirtschaftungsformen halten den Boden kahl. (vgl. NOVARA
et al. 2011: 140) Ziel ist es das Unkrautwachstum und die Krustenbildung zu verhindern,
in der Annahme, dass dadurch die Infiltration erhoht wird (vgl. Ruiz-COLMENERO et al.
2013: 157). Die Bearbeitung des Bodens fuhrt aber in den meisten Falle zu schwerwiegen-
den Erosionsprozessen. Unter anderen heben BiDDoOCcCU et al. (2017), RODRIGO-COMINO
et al. (2018a), CAPELLO et al. (2019) den negativen Effekt der Bodenbearbeitung in Wein-
bergen hervor. Der Einsatz von schweren Maschinen und das Pfliigen fihren zur Verdich-
tung des Bodens und infolgedessen zu erhohten Erosionsraten. (vgl. BIDDOCCU et al.
2017: 56f.; CAPELLO et al. 2019: 2118) Zwar kann die hydraulische Leitfahigkeit durch
Pfligen kurzfristig erhoht werden, allerdings nimmt sie danach rasch ab, was die Bodene-
rosion begunstigt. (vgl. BIDDOCCU et al. 2017: 56f.) FERREIRA et al. (2018) kamen zum
Beispiel zu dem Ergebnis, dass durch Niederschlagsereignisse, die direkt nach der Boden-
bearbeitung auftreten, sehr grofle Sedimentmengen erodiert werden (vgl. FERREIRA et al.
2018: 189f.). Auch RODRIGO-COMINO et al. (2017a) stellten fest, dass die Bodenverluste
nach der Bodenbearbeitung, als der Boden kahl war, am groRten waren (vgl. RODRIGO-
COMINO et al. 2017a: 54f.). Es ist zu erwéhnen, dass weniger das Pfligen des Bodens,
sondern vielmehr die Vegetationsvernichtung, die dadurch einhergeht, kahle Flachen er-
zeugt, die erosionsanféllig sind. Das Problem des kahlen Bodens in Weinbergen zeigten
unter vielen anderen NOVARA et al. (2011), BIENES et al. (2012), RODRIGO-COMINO et al.
(2017b) und RODRIGO-COMINO et al. (2018d) auf.

Kahler Boden wird aber nicht nur durch Pfliigen hervorgerufen, sondern ist auch der Kul-
tur der Weinreben in Reihen geschuldet (vgl. CORTI et al. 2011: 120). Zum einen sind die
Weinreben zwischen November und April blattlos und Niederschldge kdnnen nahezu un-
gehindert auf den Boden treffen. Zum anderen bieten die Weinkulturen selbst in der som-
merlichen Wachstumsperiode dem Boden nur wenig Schutz, da die Blatter der Pflanzen
nicht gentigend Flache abdecken. (vgl. GARCIA-RuUIZ 2010: 6) In &lteren Weinbergen be-
trégt die Bodenbedeckung 80% von Juli bis September, 70% im Oktober, 5% zwischen
November und Mérz, 20% im April, 40% im Mai und etwa 65% im Juni (vgl. LASANTA &
SOBRON 1988: 88). Besonders in jungen Weinbergen ist der Bodenabtrag enorm, da die
Vegetationsbedeckung im Sommer nicht einmal 10% erreicht (vgl. GARCIA-RuUIz 2010:
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6). Dass junge Weinberge besonders betroffen sind, zeigten RODRIGO-COMINO et al.
(2015), CERDA et al. (2017b) und RODRIGO-COMINO et al. (2018a). RODRIGO-COMINO et
al. (2018a) konnten feststellen, dass die grofiten Bodenverluste nach den ersten zwei Jah-
ren nach der Pflanzung der Weinreben auftreten. Griinde dafur waren einerseits die Bean-
spruchung des Bodens nach dem Setzen der Weinrebstécke und die wenigen Blatter der
jungen Weinreben, die die Regentropfen nicht effektiv abfangen konnten, bevor sie auf die
Bodenoberflache trafen. (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2018a: 1170f.) Auch CERDA et al.
(2017b) stellten fest, dass die Bodenbearbeitung in jungen Weinbergen zu einer hohe
Schittdichte des Bodens, zu geringer Infiltration und somit zu einem hohem Bodenabtrag
flhrt (vgl. CERDA et al. 2017b: 269, 272f.).

Eine weitere Ursache fur den enormen Bodenabtrag in Weinbergen ist die Tatsache, dass
Wein oft auf steilen Hangen kultiviert wird. In der spanischen Region La Rioja beispiels-
weise werden etwa 15-20% der Weinreben auf Hangen mit einem Gefélle Gber 10° ange-
baut (vgl. Ruiz FALRO et al. 2006, zit. n. GARCIA-RUIz 2010: 6). Besonders im unteren
Bereich der Hange kommt es haufig zu Rillenerosion und Sedimentakkumulation (vgl.
GARCIA-RuUIZ 2010: 6). PROSDOCIMI et al. (2016a) konnten eine positive Korrelation zwi-
schen dem Geféalle und der Lange des Hanges und hohen Erosionsraten feststellen (vgl.
PROSDOCIMI et al. 2016a: 9, 14).

Neben den bisher erwdhnten Ursachen fir die Bodenerosion in Weinbergen, sind auch die
Bodenbedingungen, sprich Bodenart und -typ, zu nennen. Der Grof3teil mediterraner
Weinberge weist fein strukturierte Boden auf, die anféllig fur Erosion sind (vgl. CORTI et
al. 2011: 117) und zu Krustenbildung neigen (vgl. BRESSON et al. 2006: 494). Diese Bo-
den bilden sich oft iber nicht konsolidierten Ausgangsmaterialien, wie Kalkstein, Mergel
oder fluvialen und marinen Sedimenten (vgl. POESEN & HOOKE 1997, zit. n. CORTI et al.
2011: 117).

7.1.3 Olivenhaine und andere Obstgehdlze

Die Kulturweise von Oliven variiert stark. Zum einen werden Olivenbdume verstreut auf
Terrassen kultiviert. Diese traditionelle Bewirtschaftungsform gilt als naturnah, da der
Boden weder intensiv bearbeitet wird noch chemische Substanzen zum Einsatz kommen.
Zum anderen existieren intensive Bewirtschaftungsformen, bei denen kinstliche Dunge-
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mittel sowie Herbizide und Pestizide verwendet werden. (vgl. BEAUFOY 2001: 4) Wah-
rend die Erosionsraten in Olivenhainen unter naturnahen Bedingungen vernachl&ssigbar
sind (vgl. DURAN ZUAZO & RODRIGUEZ PLEGUEZUELO 2008: 70), kommt es in Oliven-
hainen, die intensive bewirtschaftet werden, zu durchschnittlichen Erosionsraten von 23,2 t
hat Jahr?, die weder nachhaltig noch tolerierbar sind (vgl.VANWALLEGHEM et al. 2011:
341). Die Grinde fir die hohen Erosionsraten in Olivenhainen sind &hnliche wie in Wein-
bergen (vgl. SASTRE et al. 2017: 873f.). Intensive Bewirtschaftungspraktiken, d.h. das
Pfligen des Bodens und Herbizideinsatz, fiihren zu geringer Vegetationsbedeckung. Der
Boden wird durch Bearbeitung kahl gehalten, damit die Olivenbdume nicht um Wasser
konkurrieren missen. Zudem verdichten Maschinen den Boden. Durch die Verschlechte-
rung der Bodenstruktur und Krustenbildung ist mit geringen Infiltrationsraten zu rechnen,
wodurch Abfluss und Sedimentabtrag gefordert werden. (vgl. BOMBINO et al. 2019: 240;
KAIRAS et al. 2013; KEESSTRA et al. 2016: 358; PARRAS-ALCANTARA et al. 2016: 498;
RODRIGO-COMINO et al. 2018c¢)

Die Bewirtschaftungsformen in anderen Obstgehdlzkulturen im regenarmen Mittelmeer-
raum sind von jenen in Olivenhainen kaum zu unterscheiden. So weisen auch Mandel-,
Mango-, Kaki-, Marillen- und Avocadoplantagen dieselben Erosionsprobleme wie Oliven
auf, da kahle Boéden gefordert werden (vgl. CERDA et al. 2018: 735; GOMEZz 2017: 15;
KEESSTRA et al. 2016: 358) Dass die Bodenverluste in Kakiplantagen extrem hoch sein
kdnnen haben zum Beispiel BAYAT et al. (2019) gezeigt, die Erosionsraten zwischen 34,51
und 69,55 t ha't Jahr! verzeichneten (vgl. BAYAT et al. 2019: 6).

Wie Weinberge wurden auch Obstgehdlzkulturen durch die Gemeinsame Agrarpolitik der
EU subventioniert, was die Expansion dieser auf wenig geeignete Gebiete zur Folge hatte
(vgl. DE GRAAF & EPPENIK 1999: 256). In den letzten Jahrzehnten wurde die traditionelle
Anbauweise auf Terrassen zunehmend aufgegeben (vgl. GARCIA-RuUIz 2010: 7). Heute
werden Oliven oft in Gebieten kultiviert, die sehr steil sind (vgl. BOMBINO et al. 2019:
240). In Andalusien beispielsweise befinden sich 25% der Olivenkulturen auf Hangen mit
einem Gefélle von tber 20% (vgl. Consejeria de Agricultura y Pesca 2003, zit. n. GOMEZ
et al. 2004: 426). Zudem werden Olivenb&dume in geringer Dichte von etwa 100 Baumen
pro Hektar gepflanzt, wodurch der Boden allgemein wenig geschitzt ist (vgl. PARRAS-
ALCANTARA et al. 2016: 498). Die geringe Dichte der Baume ermdglicht es aber den
Waurzeln sich ungehindert auszubreiten und die Wasserressourcen zu nutzen (vgl. GOMEz
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2017: 15). Abgesehen davon wird bei intensiven Bewirtschaftungen das Kronendach der
Bdume regelméaliig zurlickgeschnitten, sodass die Bodenbedeckung durch die Olivenbdu-
me normalerweise gering ist (vgl. MIRANDA-FUENTES et al. 2015: 3674). Dies fihrt zu
einer noch grolReren Angriffsflache fur den Regen und somit sind hohe Bodenverluste
moglich (vgl. GOMEZ et al. 2009: 5; GOMEZ et al. 2018: 977f.; PARRAS-ALCANTARA et
al. 2016: 498). GOMEZ et al. (2004) geben allerdings zu bedenken, dass eine niedrige
Baumdichte, zuruckgeschnittene Baumkronen und eine intensive Unkrautbekdmpfung
notwendig sind, um Olivenhaine in Randgebieten mit Wassermangel und immer wieder-
kehrenden Durren aufrechtzuerhalten (vgl. GOMEZ et al. 2004: 426).

7.1.4 Getreide

Die eigene Analyse zeigte, dass die Erosionsrate von Getreide im Mittelfeld der vergliche-
nen Vegetationsbedeckungen/Nutzpflanzen lag und somit deutlich geringer waren als in
Weinbergen und Olivenhainen. Auch DE SANTISTEBAN et al. (2006) kamen bei einem
Vergleich unterschiedlicher Landnutzungen in Navarra zu dem Schluss, dass die Erosions-
raten in Getreidefeldern um ein Vielfaches niedriger sind als jene in Weinbergen. Wahrend
in den Weinbergen zu allen Jahreszeiten, mehrmals Bodenerosionsprozesse auftraten,
konnten in Getreidekulturen lediglich ein oder zwei Erosionsereignisse im Jahr verzeichnet
werden. (vgl. DE SANTISTEBAN et al. 2006: 487)

Getreide wird vorwiegend auf flachem Terrain mit geringem Gefélle kultiviert. Abgesehen
davon ist der Boden die meiste Zeit im Jahr durch eine dichte Pflanzendecke geschiitzt.
Aufgrund des Erntezyklus fehlt allerdings zwischen Oktober und Februar die Vegetations-
bedeckung, wobei selbst im Oktober, nach dem Méhen, die Wurzeln dem Boden Erosions-
schutz bieten. (vgl. GARCIA-RuUIZ 2010: 5) Wenn die Flachen allerdings brachliegen, kon-
nen hohere Bodenverluste auftreten (vgl. GARCIA-RUIZ 2010: 5; NADAL-ROMERO et al.
2013: 353f.), was besonders im Winterhalbjahr der Fall ist (vgl. DURAN ZUAZO &
RODRIGUEZ PLEGUEZUELO 2008: 70). NUNES et al. (2011) konnten feststellen, dass bei
Getreidekulturen im Herbst das gréfite Erosionsrisiko besteht, da zu dieser Jahreszeit der
Boden gepfllgt wird, die neue Aussaat stattfindet und Starkniederschlége einsetzen (vgl.
NUNES et al. 2011: 692-695). Auch COSENTINO et al. (2015) zeigten, dass die Kultivie-
rung von Weizen im Herbst und Winter durch einen Mangel an Bodenbedeckung wéahrend
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der ersten starkeren Niederschldge im Frihherbst zu hohen Erosionsraten fihrt (vgl.
COSENTINO et al. 2015: 1545). So konnten zum Beispiel DE SANTISTEBAN et al. (2006) in
Getreidekulturen in Navarra jahrliche Bodenverluste zwischen 2 und 115 t ha! feststellen
(vgl. DE SANTISTEBAN et al. 2006: 487).

Es wird vermutet, dass durch den Klimawandel die Wachstumsperiode von Getreide ver-
klrzt werden konnte, was bedeuten wirde, dass durch die frihere Ernte der Boden bis zur
néchsten Saat fur langere Zeit ungeschitzt bleibt (vgl. GARCIA-RUIZ 2010: 5).

7.1.5 Natdrliche Vegetation

Die dichte Bodenbedeckung durch natlrliche Vegetation fuhrt in der Regel zu sehr gerin-
gen Abfluss- und Sedimentverlustraten. Allerdings sind die Erosionsraten von der Dichte
der naturlichen Vegetationsbedeckung abhéngig, wie zum Beispiel CERDA (1997) aufzeig-
te. Im Allgemeinen fordert die VVegetation die Infiltration und verhindert den Bodenabtrag
(vgl. CERDA 1998b: 329; NADAL-ROMERO et al. 2013: 353). Regentropfen werden, bevor
sie auf den Boden aufprallen, abgefangen. Weiters tragt die Vegetationsbedeckung zur
Verbesserung der Bodeneigenschaften bei, wodurch die Bodenerodierbarkeit reduziert
wird. (vgl. CASTILLO et al. 1997: 1119; NUNES et al. 2011: 697) So weist der Boden unter
natlrlicher Vegetation eine geringe Schittdichte auf, da mehr organisches Material, ein
hoher Anteil an Makroporen und mikrobiellem Gehalt vorhanden sind. Die Stabilitat der
Aggregate flihrt zu einer guten Bodenstruktur. (vgl. DURAN ZUAZO et al. 2013: 277f.) Die
Wirksamkeit der naturlichen Vegetationsbedeckung ist aber auch von der Artenvielfalt
abhangig, wie DURAN ZUAZO et al. (2013) berichten. Verschiedene Pflanzenarten haben
unterschiedliche Wurzelarchitekturen, die die Bodenstabilitat erhdhen. Je groRRer die Vari-
abilitat der Wurzelformen ist, desto geringer ist das Bodenerosionsrisiko (vgl. DURAN
ZUAZO et al. 2013: 277)
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7.2 Vergleich der Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider Re-
gionen Europas

Betrachtet man die Bodenerosion in Europa auf Flachen unterschiedlicher Nutzung, so
zeigen sich bedeutende Unterschiede hinsichtlich der Klimazonen. Wahrend die mediter-
rane Zone, aufgrund der hohen Regenerosivitét, durchschnittliche Erosionsraten von 4,61 t
ha Jahr! aufweist, liegen die mittleren Erosionsraten der atlantischen und kontinentalen
Klimazone Europas bei nur 1,78 t ha' Jahr? bzw. 1,98 t ha't Jahr. Die Werte im Mittel-
meerraum sind also deutlich hoher, wie PANAGOS et al. (2015a) feststellen. (vgl.
PANAGOS et al. 2015a: 441f.) Was den Weinbau in Europa betrifft, so kann gesagt werden,
dass dieser eine der erosivsten Landnutzungen darstellt, sowohl in semiariden als auch in
humiden Regionen (vgl. BOARDMAN & POESEN 2006: 482f.).

In der eigenen Analyse konnte festgestellt werden, dass Weinberge semiarider und humi-
der Regionen Europas sehr ahnliche Erosionsraten aufweisen. Wie aus den einzelnen Stu-
dien hervorgeht, sind die Bewirtschaftungspraktiken in Weinbergen semiarider und humi-
der Regionen Europas voneinander kaum zu unterschieden. In Mittel- wie in Studeuropa
wird Wein vorwiegend auf steilen Hangen kultiviert. Abgesehen davon ist es ublich die
Flachen zwischen den Reben durch Bodenbearbeitung oder Herbizideinsatz frei von Un-
kraut zu halten, obwohl in einigen Weinbergen zwischen den Reben Deckfriichte gepflanzt
werden, die erosionsmindernd wirken. Die Verwendung von Deckfriichten ist allerdings in
Weinbergen humider Gebiete haufiger, da in der Regel geniigend Wasser vorhanden ist
und somit der Wettbewerb zwischen Kulturpflanzen und Deckfriichten ausbleibt (vgl.
BiDDocCcU et al. 2020: 2). Die dhnliche Kulturweise in Weinbergen Europas kénnte der
Grund fir die kaum voneinander abweichenden Erosionsraten sein.

Zu welchen Ergebnissen kommen aber nun anderer Studien? VVorweg ist anzumerken, dass
sich bisher nur wenige Untersuchungen dem Vergleich der Erosionsraten in Weinbergen
unterschiedlicher klimatischer Bedingungen widmeten und daher auch nur wenige For-
schungserkenntnisse vorliegen.

Die Studie von MAETENS et al. (2012), die schon zuvor dargelegt wurde, analysierte die
Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen in Europa. Dabeli
konnte, im Gegensatz zu PANAGOS et al. (2015a), gezeigt werden, dass bei allen Vegetati-
onsbedeckungen/Landnutzungen die durchschnittlichen jahrlichen Bodenverluste im medi-
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terranen Raum verglichen mit der gemaRigten Zone Europas niedriger sind, wobei
MAETENS et al. (2012) zur geméaRigten Zone Regionen mit atlantischem oder kontinenta-
lem Klima sowie Gebiete mit Steppenklima zéhlten. Auch die durchschnittliche Erosions-
rate in Weinbergen der mediterranen Zone war mit 1,8 t ha® Jahr? viel niedriger als jene
in Weinbergen des gemaRigten Klimas mit 32,1 t ha* Jahr. Die Bodenerosion in Wein-
bergen nimmt nach MAETENS et al. (2012) mit steigendem jahrlichem Niederschlag zu
und weist zwischen 500 und 750 mm Niederschlag im Jahr die héchsten Werte auf. Bei
feuchteren Bedingungen sinken die durchschnittlichen Bodenverluste wieder (sh. Abb.
30). Ein feuchteres Klima sei also ausschlaggebend fir héhere Bodenverlustraten in Wein-
bergen der gemalRigten Zone. Dariiber hinaus seien die niedrigeren Raten in Weinbergen
des Mittelmeerraumes auf die geringere Erodierbarkeit von steinigen und lehmigen Béden,
wie sie in Stideuropa haufiger auftreten, zurlickzufihren. AuBerdem existieren erosionsan-
fallige Lossbdden fast ausschlieRlich in der gemaRigten Zone. Die Bodenbedingungen sind
also nach den Autoren der zweite Faktor, der die unterschiedlichen Erosionsraten erklért.
(vgl. MAETENS et al. 2012: 623-626, 636)
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Abb. 30 — Erosionsraten in Weinbergen nach durchschnittlichem Jahresniederschlag (Punkte=Mittelwerte)
(Quelle: MAETENS et al. 2012: 629)
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Die Ergebnisse dieser Studie weichen vollig von den eigenen Ergebnissen ab. Moglicher-
weise ist dies einer unterschiedlichen Definition der Klimazonen von MAETENS et al.
(2012) geschuldet. Es geht nicht genau hervor, was die Autoren unter ,mediterraner Zone*
verstehen. Weiters bleibt unbekannt, wie viele Erosionsmesswerte im Mittelmeerraum von
den besonders betroffenen Regionen stammen, die jahrliche Niederschlagsmengen zwi-
schen 500 und 750 mm aufweisen. Wahrscheinlich sind die meisten Werte von mediterra-
nen Weinbergen in Gebieten mit Niederschlagsmengen weit unter 500 mm gemessen wor-
den, weshalb die Raten auch derart niedrig sind. In der eigenen Analyse wurden die Regi-
onen hingegen nicht nach der jéhrlichen Niederschlagsmenge, sondern in semiarides und
humides Klima eingeteilt. Dies konnte ein Erklarungsansatz fir die divergierenden Ergeb-
nisse sein.

Auch CERDAN et al. (2010) stellen fest, dass die Erosionsraten im Mittelmeerraum im
Vergleich zu anderen Regionen Europas, ausgenommen auf Flachen mit natlrlicher Vege-
tation, viel niedriger sind. Fir mediterrane Weinberge zeigen sich mittlere Erosionsraten
von 8,62 t ha Jahr, wahrend sie in anderen Regionen Europas mit 23,64 t ha Jahr?! fast
dreimal so hoch sind. Allerdings ist zu erwéhnen, dass fur den Mittelmeerraum nur sechs
Eintrage und fur andere europdische Regionen nur vier Eintrége in die Datenbank aufge-
nommen wurden, obwohl CERDAN et al. (2010) darauf hinweisen, dass die unterschiedli-
chen Erosionsraten nicht auf einen Mangel an Messwerten zurtickgefiihrt werden kdnnen.
Der Unterschied zwischen den Raten in Weinbergen der mediterranen Zone und dem ubri-
gen Europa ist nach den Autoren zufolge signifikant. Nicht das Klima, sondern der hohe
Steinanteil mediterraner Boden sei der Grund daflir. Extrem hohe Bodenverluste weisen
insbesondere Weinbergen hiigeliger Lossgebiete West- und Mitteleuropas sowie Weinber-
ge im Piemont auf. (vgl. CERDAN et al. 2010: 170-173) Die genannten Regionen standen
auch bei der eigenen Datenanalyse im Fokus. Allerdings konnte eben kein Unterschied
hinsichtlich der Erosionsraten zu mediterranen Weinbergen bzw. zu Weinbergen in semia-
riden Regionen festgestellt werden.

In einer friheren Studie kamen CERDAN et al. (2006) zu der Erkenntnis, dass die Boden-
verluste der Flachen- und Rillenerosion im mediterranen Raum verglichen mit dem ubri-
gen Europa recht &hnlich sind. Fur Getreide konnten im Mittelmeerraum niedrigere Bo-
denverlustraten festgestellt werden, was auf den hoheren Steinanteil von bis zu 30-50% im

Boden zuriickzufiihren sei. Auch in mediterranen Weinbergen war die durchschnittliche
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Erosionsrate mit 16,64 t ha* Jahr! niedriger als die mittlere Rate in Weinbergen des restli-
chen Europas mit 19,97 t hat Jahr. (vgl. CERDAN et al. 2006: 506f.)

Die Ergebnisse der Studien weisen Ahnlichkeiten auf und deuten darauf hin, dass die Ero-
sionsraten in Weinbergen der gemaRigten Zone Europas hoher sind als jene im Mittel-
meerraum, obwohl dies durch die eigene Datenanalyse nicht bestatigt werden kann. An-
zumerken ist, dass in der eigenen Analyse zwischen semiariden und humiden Regionen
unterschieden wurde und nicht zwischen mediterraner und geméRigter Zone.

Von groRer Bedeutung fur die Erosion scheinen aber weniger die klimatischen Bedingun-
gen als der Faktor Boden zu sein. So fuhren die Autoren die hdheren Erosionsraten in
Weinbergen der gemaRigten Klimazone auf erosionsanfélligere Boden zurlck. Auch
SEUFFERT (1998) betont, dass Substrateigenschaften einen weitaus groReren Einfluss auf
die Bodenerosion haben als das Klima (vgl. SEUFFERT 1998: 154). Im Mittelmeerraum ist
die Steinbedeckung an der Oberflache allgemein sehr hoch. PANAGOS et al. (2014) weisen
auch darauf hin, dass ein hoher Steinanteil ein effektiverer Bodenerosionsschutz sein kann
als die Vegetationsbedeckung. In Spanien, Portugal, Frankreich und Griechenland sei die
Schutzwirkung besonders hoch. (vgl. PANAGOS et al. 2014: 195) So sorgt ein hoher Stein-
anteil in mediterranen Bdden fiir geringe Erosionsraten (vgl. CERDAN et al. 2006: 506f.;
CERDAN et al. 2010: 170-173; MAETENS et al. 2012: 636), wahrend in mitteleuropdischen
Weinbergen vor allem erosionsanféllige Lossboden fir einen hohen Sedimentabtrag ver-
antwortlich sind (vgl. CERDAN et al. 2010: 170-173; MAETENS et al. 2012: 636). Insbe-
sondere schluffige und lehmige Bdden, wie L3ss, neigen ndmlich zur Bildung von Krus-
ten, wodurch der Oberflachenabfluss und der Bodenabtrag erheblich geférdert werden
(vgl. BRESSON et al. 2006: 494). Nach GOBIN et al. (2006) unterscheiden sich die Erosi-
onsprozesse in Stideuropa von jenen im Ldssgurtel Mitteleuropas aber kaum, weshalb ahn-
liche Erosionsraten gemessen werden kénnen (vgl. GOBIN et al. 2006: 665). Resumierend
kann festgestellt werden, dass der Faktor Boden bei Erosionsprozessen eine groRe Rolle
spielt und die Bodenerodierbarkeit, also die Erosionsanfalligkeit, in Weinbergbtden Mit-
teleuropas tendenziell héher ist als in Weinbergbdden der Mediterraneis.

Bezuglich der Erodierbarkeit von Bdden unterschiedlicher Klimate haben SANCHIS et al.
(2008) eine Studie durchgefiihrt. Sie untersuchten, ob Temperatur und Niederschlag die
Erodierbarkeit von Bdden beeinflussen. Unter anderem verglichen sie die nach Kdppen
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und Geiger definierten Klimate Cf (ganzjihrige Niederschldge) und Cs (sommerliche
Trockenzeit), wobei sich die untersuchten Standorte im Cf-Klima in Europa und
Nordamerika befanden und die Standorte im Cs-Klima dem Mittelmeerraum zuzuordnen
waren. Es konnte festgestellt werden, dass die Bodenerodierbarkeit im Cs-Klima niedriger
ist als im Cf-Klima, wobei nur Boden mit einem Steinanteil von weniger als 10%
berucksichtigt wurden (Abb. 31). (vgl. SANCHIS et al. 2008: 1087f.) Das Ergebnis ist doch
erstaunlich, wenn man bedenkt, dass die Bdden im mediterranen Raum eigentlich als
besonders erosionsanfallig gelten (vgl. DE FRANCHIS & IBANEZ 2003: 12; GARCIA-RUIZ
et al. 2013: 26).
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Abb. 31 — Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) nach Klimazonen der Kdppen-Geiger Klassifikation
(Cf=ganzjahrige Niederschlage; Cs=sommerliche Trockenzeit) (Quelle: SANCHIS et al. 2008: 1088)

Die Bewertung der Bodenerodierbarkeit verschiedener Klimate nach SANCHIS et al.
(2008) steht im Einklang mit den Ergebnissen der zuvor zitierten Studien. Die Autoren
halten aber auch fest, dass die Daten fiir das Cs-Klima, aufgrund der geringen Anzahl von
nur sechs Beobachtungen, nicht sehr aussagekraftig sind (vgl. SANCHIS et al. 2008:
1088f.).

Angesichts des globalen Klimawandels bringen die Autoren zusatzlich einen &ufRerst inte-
ressanten Aspekt ein. Folglich ihren Erkenntnissen, dass die Bodenerodierbarkeit in war-
meren Klimaten geringer ist als in kihleren Klimazonen, kdnnte dies fiir die Zukunft be-
deuten, dass steigende Temperaturen die Erodierbarkeit in nérdlichen Breiten reduzieren
und die negativen Effekte der Niederschlagserosivitat ausgleichen. (vgl. SANCHIS et al.
2008: 1095)
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7.3 Bodenschitzende Managementstrategien

Wie schon zuvor erwahnt ist die Bearbeitung des Bodens bzw. die Verwendung von Her-
biziden daflr verantwortlich, dass die Fldchen zwischen den Weinrebstdcken und Oliven-
baumen kahl sind. Aus diesem Grund sind meist sehr hohe Bodenverluste zu verzeichnen,
auch wenn Pflugen kurzfristig zu positiven Effekten fiihren kann, wie FLESKENS &
STROOSNIJDER (2007) zeigten, die bei minimaler Bodenbearbeitung in Olivenhainen eine
Erh6hung der Oberflachenrauheit und Infiltration und dadurch reduzierte Erosionsraten
feststellen konnten (vgl. FLESKENS & STROOSNIJDER 2007: 264-268).

Um den Bodenabtrag aber nachhaltig zu verringern, sind gewisse Bodenmanagementsys-
teme notwendig (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 29). Die Strategien sind vielfaltig. Zu
gangigen Bodenschutztechniken zéhlen Hangkorrekturen mittels Terrassierung oder die
Verbesserung der Bodenqualitat (vgl. RACLOT et al. 2018: 759). Die haufigsten MaRnah-
men bestehen aber darin die Bodenoberflache zu bedecken, um hohere Infiltrationsraten zu
erzielen, den Abfluss zu mindern und die Sedimente zurlickzuhalten. Die eigene Analyse
zeigte, dass Deckfriichte und Mulch geeignete MalRnahmen im Schutz gegen die Erosion
sein konnen, allerdings werden diese Strategien eher selten angewandt. VANWALLEGHEM
et al. (2011) weisen in ihrer Studie darauf hin, dass keine Korrelation zwischen hohen Bo-
denerosionsraten und dem Ernteertrag in Olivenhainen besteht, weshalb oft kein Anreiz
vorhanden war die Bewirtschaftungspraktiken zu Gunsten der Bodenerhaltung zu &ndern.
Eine anhaltende Bodenerosion wird aber zu einer gewissen Zeit zu negativen Effekten
fuhren, wenn keine Bodenschutzmalinahmen etabliert werden. (vgl. VANWALLEGHEM et
al. 2011: 350) Ein grof3es Problem stellt auRerdem die EU-Agrarpolitik dar, die eine Inten-
sivierung von Weinbergen und Olivenhainen forderte. Bodenschiitzende MaRRnahmen
wurden dabei nicht ausreichend mitgetragen. (vgl. GARCIA-RUIZ et al. 2013: 31) Nichts-
destotrotz fanden Bemiihungen statt umweltschonende Managementpraktiken zu forcieren.
Die ab dem Jahr 2003 eingefiihrten Good Agricultural and Environmental Conditions
(GAEC) geben den Rahmen fir verbindliche bodenschiitzende MaRnahmen, die unter an-
derem eine reduzierte Bodenbearbeitung, die Vermeidung von kahlen Bdden und eine
Mindestbodenbedeckung beinhalten. (vgl. LIMA-CUETO et al. 2018: 294f.; MATTHEWS
2013: 12) Allerdings werden die notwendigen Schritte zur Umsetzung der MaRRnahmen
bisher kaum realisiert (vgl. LIMA-CUETO et al. 2018: 295).
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7.3.1 Verwendung und Wirksamkeit von Deckfriichten

Die Verwendung von Deckfruchten wird allgemein als &uf3erst wirksame Malinahme ge-
gen Bodenerosion angesehen. So wurde in zahlreichen Studien bewiesen, dass der Einsatz
von Deckfriichten in Weinbergen und Olivenhainen zu reduzierten Erosionsraten fihrt.
Aktuelle Untersuchungsergebnisse prasentieren unter vielen anderen ESPEJO-PEREZ et al.
(2013), RuUIz-COLMENERO et al. (2013), PALESE et al. (2015), BIbDoccuU et al. (2016),
CARCELES RODRIGUEZ et al. (2017), SASTRE et al. (2017), GOMEZ et al. (2018), LIMA-
CUETO et al. (2018), BAGAGIOLO et al. (2018), REPULLO-RUIBERRIZ DE TORRES et al.
(2018), RODRIGUEZ-LIZANA et al. (2018) und BIDDOCCU et al. (2020).

Betrachtet man die gangigen Managementtechniken, so ist zu erkennen, dass die Nichtbe-
arbeitung mit Herbizideinsatz oft zu den hdchsten Erosionsraten fiihrt. Die folgende Ab-
bildung verdeutlicht die Ergebnisse einer Studie, die die Bodenverluste unterschiedlicher
Managementstrategien verglich.

CHEMICAL WEEDING DELAYED HERBICIDE MECHANICAL WEEDING GRASS COVERAGE
— : o y
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Abb. 32 — Erosionsraten unterschiedlicher Managementpraktiken in einem mediterranen Weinberg in
Puisserguier, Sidfrankreich (Quelle: LE BISSONNAIS & ANDRIEUX 2007, aus RACLOT et al. 2018: 795,

veréndert)

Es zeigt sich, dass die Erosionsraten durch Herbizideinsatz um ein Vielfaches hoher sind
als jene, die auf Flachen mit Deckfriichten gemessen wurden. Mechanische Bodenbearbei-
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tung weist ebenfalls niedrigere Raten auf als Flachen, die chemisch behandelt wurden (sh.
Abb. 32). Diese Ergebnisse stehen im Einklang zu den Erkenntnissen von KEESSTRA et al.
(2016). Sie konnten in Marillenplantagen die hochsten Erosionsraten auf kahlen Parzellen,
die mit Herbiziden behandelt wurden, messen, wéhrend Deckfriichte die Erosionsraten
gegenuber konventioneller Bodenbearbeitung und Nichtbearbeitung mit Herbiziden dras-
tisch reduzierten. (vgl. KEESSTRA et al. 2016: 360-363) Auch GOMEZ et al. (2009) konn-
ten in ihrer Studie feststellen, dass Olivenhaine ohne Bodenbearbeitung und mit Herbizide-
insatz die hochsten Raten von 6,9 t ha* Jahr! aufweisen, gefolgt von Flachen, die bearbei-
tet wurden mit einer Erosionsraten von 2,9 t ha* Jahr. Flachen mit Deckfriichten zeigten
die geringste mittlere Erosionsrate von nur 0,8 t hat Jahr?. (vgl. GOMEZ et al. 2009: 8)
Ahnliche Ergebnisse liefern FRANCIA MARTINEZ et al. (2006), die zeigten, dass die Erosi-
onsrate in Olivenhainen, die nicht bearbeitet wurden und keine Vegetationsbedeckung
aufwiesen, bei 10,5 bis 40,7 t ha! Jahr? lag, wahrend der Bodenverlust in Olivenhainen
mit konventioneller Bodenbearbeitung mit 1 bis 10,4 t ha* Jahr? deutlich geringerer war.
Kurzfristig konnte die Porositat unter konventioneller Bodenbearbeitung die Oberflachen-
versiegelung verhindern. Das Pfligen im Herbst hatte eine Erhéhung der Bodenrauheit zur
Folge, weswegen Regen besser infiltrieren konnte. Die Herbizidanwendung auf den FI&-
chen, die nicht bearbeitet wurden, fiihrte zu rascher Oberflachenversieglung. Die gerings-
ten Bodenverluste konnten dennoch auf Flachen mit Deckfruchten erzielt werden und wa-
ren um bis zu 92% niedriger als jene in Olivenhainen, die nicht bearbeitet wurden und kei-
ne Vegetationsbedeckung aufwiesen. (vgl. FRANCIA MARTINEZ et al. 2006: 50ff.)

BOMBINO et al. (2011) verglichen in Stditalien sieben Jahre lang die Erosionsraten in Oli-
venhainen unterschiedlicher Bewirtschaftung (konventionelle Bearbeitung, Nichtbearbei-
tung mit Herbizideinsatz, Deckfriichte). Sie stellten fest, dass Flachen, die nicht bearbeitet
aber mit Herbiziden behandelt wurden die hochsten Erosionsraten aufwiesen (42,2 t ha*
Jahr1). Auf Flachen, die bearbeitet wurden, lag die durchschnittliche Rate im mittleren
Bereich (28,8 t ha* Jahrt); unter Deckfriichten konnten die niedrigsten Erosionsraten ge-
messen werden (12,3 t ha* Jahr?). Vor allem vom spaten Herbst bis in das Friihjahr lagen
die Werte bei Deckfriichten 66% bzw. 72% unter jenen von konventioneller Bodenbear-
beitung und Nichtbearbeitung mit Herbizidanwendung. Grund dafiir ist die hthere Vegeta-
tionsbedeckung der Flachen mit Deckfriichten im Winterhalbjahr. Auf Parzellen, die bear-
beitet wurden, konnten einige Unkrduter, durch sehr geringe Mengen an Herbiziden, tber-
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leben und den Boden zumindest etwas schiutzen. Auf den Flachen, die nicht bearbeitet,
allerdings stark mit Herbiziden behandelt wurden, blieb der Boden kahl, wodurch hier der
Abfluss und der Bodenverlust sehr hoch waren. (vgl. BOMBINO et al. 2011: 169-174)
BiDDoOcCcU et al. (2020) untersuchten die Erosionsraten in Weinbergen an funf Standorten
in Europa (Stdspanien, Nordwestfrankreich, Ostosterreich, Zentralruméanien und Nordita-
lien). Sie stellten fest, dass die Bodenverluste mit dauerhaften Deckfriichten gegeniber
konventioneller Bodenbearbeitung um 87% bis 93% reduziert werden konnen. Die Raten
unter Deckfriichten wiirden nahe an den Bodenbildungsraten liegen und gelten daher als
tolerierbar. Auf Basis dieser Ergebnisse unterstreichen BIDDOCCU et al. (2020) die Wich-
tigkeit der Etablierung von Deckfriichten im Weinbau. (vgl. BIDDOCCU et al. 2020: 6-15)
Fasst man die Studienerkenntnisse zusammen, so l&sst sich sagen, dass die Erosionsraten
durch die Verwendung von Herbiziden in der Regel am héchsten sind, gefolgt von jenen
auf Flachen mit mechanischer Bodenbearbeitung (Pfliigen). Flachen mit Deckfriichten

zeigen die niedrigsten Raten.

Worin liegt nun die Wirksamkeit von Deckfriichten? Zuallererst sorgt die Vegetationsbe-
deckung dafr, dass die Energie der Regentropfen abgefangen wird und somit der Splash-
Effekt verringert wird (vgl. DURAN ZUAZO et al. 2009: 457; GOMEZ et al. 2011: 509). Die
Pflanzen bieten auRerdem Widerstand gegen das abflieRende Wasser, wodurch auch Se-
diment zuriickgehalten werden (vgl. DURAN ZUAZO et al. 2009: 458f.). Weiters ist die
Schittdichte aufgrund der Wurzeln auf Flachen mit einer ausgeprégten Vegetationsbede-
ckung dblicherweise niedriger (vgl. KEESSTRA et al. 2016: 360-363; PALESE et al. 2015:
548f.) und die Wurzeln sorgen daftr, dass der Anteil an organischer Substanz im Boden
steigt und Makroporen h&ufiger sind (vgl. KEESSTRA et al. 2016: 360-363; PALESE et al.
2015: 548f.; RUIz-COLMENERO et al. 2013: 156). Dies hat eine hoher Infiltrationsrate zur
Folge. AuBerdem sorgen die Wurzeln der Deckfriichte fiir eine bessere Bodenstabilitét,
indem sie die Bodenpartikel Zusammenhalten (vgl. GOMEZ et al. 2011: 509)

Die Wurzeln der Deckfriichte kdnnen aber auch zu einer Verdichtung des Bodens fiihren,
wodurch die hydraulische Leitfahigkeit die Infiltration reduziert werden und zu héheren
Abflussraten fiihren, wobei der Bodenverlust in den meisten Fallen trotzdem verringert
werden kann (vgl. BORDONI et al. 2019: 20; GUZMAN et al. 2019: 142).
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Um effektive Ergebnisse durch Deckfriichte zu erzielen, sind die Auswahl der Pflanzenart
sowie die richtige Anwendung der Deckfriichte von entscheidender Bedeutung. GOMEZ et
al. (2018) weisen darauf hin, dass es auf den richtigen Zeitpunkt der Aussaat der Deck-
frichte ankommt, da nur eine ausgepragte Vegetationsbedeckung als Schutz gegen einset-
zende Regenfalle im Herbst wirksam ist. Die Zeit, in der der Boden kahl ist, muss so kurz
wie moglich gehalten werden. Die Autoren empfehlen als Deckfrichte Arten, die als
Selbstsaat geeignet sind oder die direkte Aussaat auf die Deckfriichte des Vorjahres. So ist
eine dichte Vegetationsbedeckung wahrscheinlicher. (vgl. GOMEZ et al. 2018: 982) Ein
Bodenbedeckungsgrad von mindestens 20% (vgl. ESPEJO-PEREZ et al. 2013: 2147) oder
30% (vgl. Gomez et al. 2018: 982) ist notwendig, um dem Boden effektiv Schutz zu bie-
ten. TAGUAS et al. (2013) legen dar, dass eine spontane Vegetationsentwicklung zwischen
den Kulturpflanzen im Herbst nur langsam voranschreitet, weshalb der Schutz nicht opti-
mal ist. Daher sollten Deckfriichte gesat werden, die frih keimen und schon im zeitigen
Herbst eine dichte Bodenbedeckung garantieren. (vgl. GOMEZ et al. 2017: 18-24; TAGUAS
et al. 2013: 61). Die Keimung kann durch eine reduzierte Bodenbearbeitung vor der Aus-
saat der Deckfriichte im Friihherbst beschleunigt werden (vgl. GOMEZ et al. 2004: 430).
Allgemein ist zu sagen, dass im semiariden mediterranen Klima Deckfriichte nur schwer
gedeihen (vgl. SASTRE et al. 2017: 882f.). Daher braucht es Arten, die sich einerseits wéh-
rend der regenreichen Zeit gut entwickeln und andererseits in der regenarmen Zeit den
Wettbewerb um Wasser minimieren (vgl. GOMEz 2017: 18-24). Auch JIMENEZ-ALFARO
et al. (2018) weisen darauf hin, dass Deckfrichte an die spezifischen klimatischen Bedin-
gungen des Mittelmeerraumes (trockene und heilRe Sommer) angepasst sein mussen. So
sollten die Pflanzen fahig sein sich selbst zu sden, schnell, aber niedrig wachsen, ein aus-
geprégtes oberflachliches Wurzelsystem entwickeln und auch wenn sie im Sommerhalb-
jahr absterben sollten sie den Boden weiterhin bedecken. (vgl. JIMENEZ-ALFARO et al.
2018: 29)
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Late summer Fall

Winter

Abb. 33 — Typische Entwicklung einer temporéren Grasbedeckung in einem Olivenhain wahrend der vier
Jahreszeiten (Quelle: GOMEZ 2017: 16)

Die Wirksamkeit von Grasern als Deckfriichte wird schon langer untersucht (vgl. GOMEZ
2017: 18-24). Aber auch andere Arten sind im Kontext des Bodenschutzes in den Blick-
fang genommen worden. Im Folgenden werden Studien zitiert, die die Wirksamkeit von
Pflanzenarten als bodenschiitzende Deckfriichte bestatigen.

SASTRE et al. (2017) untersuchten die Bodenerosion in Olivenhainen unterschiedlicher
Bewirtschaftungspraktiken. Wéhrend Flachen mit konventioneller Bodenbearbeitung eine
Erosionsrate von 6,8 t ha* Jahr? zeigten, waren die Raten unter Deckfriichten um 40% bei
den Hulsenfrichten Onobrychis viciifolia (Saat-Esparsette) und Vicia ervilia (Linsen-
Wicke), um 60% bei Hordeum vulgare (Gerste) und um 80% bei Brachypodium dis-
tachyon (Zweijahrige Zwenke) geringer. Vor allem im Fruhling und Herbst war eine aus-
gepragte Vegetationsbedeckung wichtig, um die Bodenerosion durch auftretende Starknie-
derschlagsereignisse zu verringern. (vgl. SASTRE et al. 2017: 877-883)
REPULLO-RUIBERRIZ DE TORRES et al. (2018) bewerteten die Grasart Brachypodium dis-
tachyon, die Hilsenfriichte Vicia sativa (Futterwicke) und Vicia ervilia und den Kreuzblt-
ler Sinapis alba (WeiRer Senf). Die Bodenerosion konnte durch die Deckfriichte um mehr
als 90% gegenuber konventioneller Bodenbearbeitung reduziert werden, wobei unter
Sinapis alba die niedrigsten Sedimentverlust gemessen wurden. Das ausgedehnte Wurzel-
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system des Kreuzbltlers fiihrte zu besonders hoher Infiltration. Brachypodium distachyon
und Vicia sativa hatten in den ersten Jahren Wachstumsprobleme, weshalb sie nicht ganz
so wirksam waren. Zwischen der Wirksamkeit gesater Arten und spontaner Vegetations-
bedeckung konnten die Autoren kaum Unterschiede feststellen. (vgl. REPULLO-RUIBERRIZ
DE TORRES et al. 2018: 2282ff.)

DURAN ZUAZO et al. (2012) kamen durch Versuche in Mandelplantagen zu dem Ergebnis,
dass die Erosionsraten unter Thymbra capitata (Thymian) mit 0,4 t ha Jahr?® niedriger
waren als unter Hordeum vulgare (Gerste) mit 1,4 t ha Jahr? und Vicia sativa mit 4,1 t
ha' Jahr!. Thymian wachst, im Gegensatz zu Gerste, kriechend und deckt daher groRe
Teile des Bodens ab. Abgesehen davon ist Thymian eine mehrjahrige Pflanzenart, Gerste
und Wicke sind hingegen einjahrig, weshalb Thymian das ganze Jahr (ber den Boden
schutzt. Trotz der Vorteile von Thymian als Deckfrucht muss gesagt werden, dass die
Wasserkonkurrenz bei dieser Pflanzenart mit den Kulturpflanzen besonders groB ist. Gers-
te und Wicke konnen dagegen leicht durch Herbizide eingeddmmt werden. (vgl. DURAN
ZUAZO et al. 2012: 125-128) Die Wirksamkeit von Hordeum vulgare zeigten auch DURAN
ZUAZO et al. (2009). Sie konnten eine Reduktion der Erosion um 71% auf Flachen mit
dieser Deckfruchtart gegentiber kahlen, nichtbearbeiteten Flachen feststellen (vgl. DURAN
ZUAZO et al. 2009: 457ff.). Nach GOMEZ et al. (2018) ist die Grasart Lolium multiflorum
(Italienisches Raygras) besonders wirksam und verringerte den Sedimentabtrag von 46,7 t
hat Jahr! auf Flachen konventioneller Bodenbearbeitung auf 6,5 t ha* Jahr? (vgl. GOMEZ
et al. 2018: 981ff.). NOVARA et al. (2011) wiederum bewerten Trifolium subterraneum
(Bodenfrichtiger Klee), Festuca rubra (Rotschwingel) und Festuca ovina (Schaf-
Schwingel) bzw. Trifolium subterraneum, Lolium perenne (Deutsches Weidelgras) und
Festuca rubra als die effektivsten Deckfruchtkombinationen. Die Bodenerosion wurde
durch den Anbau dieser Arten um bis zu 76% gegeniiber Flachen mit Bodenbearbeitung
reduziert. Besonders Graser zeigten Wirkung, da sie sowohl im Sommer den Boden
schiitzten als auch im Herbst rasch keimten. (vgl. NOVARA et al. 2011: 144ff.)

MARQUES et al. (2010) haben in Weinbergen mit Bodenbearbeitung Raten von 10,59 t ha!
Jahr! gemessen werden, in Parzellen mit Brachypodium distachyon lag der Bodenverlust
bei 0,7 t ha't Jahr! und auf Flachen mit Secale cereale bei 0,62 t hat Jahr! (vgl. MARQUES
et al. 2010: 126-129). Dass Brachypodium distachyon und Secale cereale effektive Deck-
frichte sind haben auch Ruiz-COLMENERO et al. (2013) bewiesen. Die Infiltration war auf
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den Parzellen mit Deckfriichten 45% hoher als auf der Flache, die bearbeitet wurde und
der Bodenabtrag konnte um das sechs- (Brachypodium distachyon) bzw. vierfache (Secale
cereale) verringert werden. (vgl. Ruiz-COLMENERO et al. 2013: 156ff.) MARQUES et al.
(2010) halten fest, dass es in ihrer Studie in Weinbergen mit Brachypodium distachyon
keinen Zusammenhang zwischen Regenintensitat und Bodenverlust gab. Diese Erkenntnis
unterstreicht die Wirksamkeit von Brachypodium distachyon fiir den Bodenschutz. Dar-
uber hinaus sat sich Brachypodium, im Gegensatz zu vielen anderen Arten, wieder selbst
aus und sorgt in der Regel fur eine dichte Bodenbedeckung. (vgl. MARQUES et al. 2010:
126f.)

ALFARO-JIMENEZ et al. (2018) betonen, dass sich SuRgraser (Poaceae), zu denen unter
vielen anderen Brachypodium distachyon, Hordeum vulgare und Secale cereale zéhlen,
optimal als Deckfriichte fur mediterrane Weinberge und Obstkulturen eignen. Dies geht
auch aus den eben zitierten Studien hervor. Diese Grasarten sorgen im Winterhalbjahr in
der Regel fiir eine dichte Vegetationsbedeckung und schlieBen vor Beginn der Trockenzeit
ihr Wachstum und die Samenbildung ab. Dadurch wird die Wasserkonkurrenz im Som-
merhalbjahr verhindert. Die Graser keimen wieder im Herbst bei ca. 16 °C und zunehmen-
der Feuchtigkeit. (vgl. ALFARO-JIMENEZ et al. 2018: 29ff.)

In Tabelle 13 sind noch einmal jene Pflanzenarten angefihrt, deren Wirksamkeit als Deck-
frichte in Untersuchungen festgestellt werden konnte.
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Referenz/ Gréser Kreuz- Leguminosen Lippen-
Deckfruchtart bltler blitler

Secale | Hordeum Brachy- Lolium Festuca | Sinapis | Trifolium Vicia Thymus
cereale | vulgare podium perenne/ rubra/ alba subterra- sativa/ baeticus/
distachyon Lolium Festuca neum Vicia Thymbra
multiflorum ovina ervilia capitata

RuUIz- + +
COLMENERO
etal. 2013

NOVARA et al. + + +
2011
SASTRE et al. + +
2017
GOMEZ et al. +
2009
BIENES et al. + + +
2012
GOMEZ et al. +
2018
REPULLO- + + +

RUIBERRIZ
DE TORRES et
al. 2018
MARTINEZ + +
RAYA et al.
2006
DURAN +

ZUAZO et al.
2009
FRANCIA +
MARTINEZ et
al. 2006
GOMEZ et al. +
2004
DURAN + +

ZUAZO et al.
2012
RODRIGUEZ- + T

LIZANA et al.
2018

MARQUES et + +
al. 2010

Tab. 13 — Pflanzenarten, deren Wirksamkeit als Deckfriichte festgestellt wurde
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Die positiven Effekte von Deckfriichten als Erosionsschutz konnte also hinlanglich bewie-
sen werden. Wie aber schon angesprochen sind Deckfriichte in mediterranen Regionen
nicht so haufig wie in der gemaRigten Zone, da sie mit den Kulturpflanzen um Wasser
konkurrieren (vgl. BIDDOCCU et al. 2020: 2). GOMEZ et al. (2004) betonen, dass die Etab-
lierung von Deckfruchten ein hohes Risiko fur Landwirtinnen darstellt, weil der Ernteer-
trag durch Wasserkonkurrenz drastisch vermindert werden kann (vgl. GOMEZ et al. 2004:
430). MARQUES et al. (2010) beispielsweise zeigten, dass sich durch die Verwendung von
Brachypodium distachyon der Ertrag in Weinbergen um etwa 50% reduzierte (vgl.
MARQUES et al. 2010: 126-129). Inwieweit aber der Wettbewerb um Wasser tatséchlich
gegeben ist, bleibt nach RUI1Z-COLMENERO et al. (2013) weitgehend unbekannt. Sie kom-
men zu dem Schluss, dass der Einsatz von Deckfriichten in Weinbergen zu einer Verbesse-
rung der Bodenbedingungen flhrt, wodurch auch die Weinreben profitieren. Aufgrund der
Wurzelmasse der Deckfriichte kénne Wasser besser infiltrieren und langer gespeichert
werden. Der negative Effekt des Wasserwettbewerbes kdnne somit ausgeglichen werden.
(vgl. RUIZ-COLMENERO et al. 2013: 154-158) PAROISSIEN et al. (2015) hingegen kom-
mentieren, dass die allgemeine Abnahme der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge im
Mittelmeerraum den Wettbewerb zwischen den Kultur- und Deckfriichten zukinftig noch
verstarken konnte (vgl. PAROISSIEN et al. 2015: 66).

Landwirtinnen stehen Deckfriichten allgemein sehr skeptisch gegentiber. Dabei lassen sich
drei Hauptursachen benennen, weshalb Deckfriichte nicht akzeptiert werden. Erstens sind
das die Mehrkosten, die durch die Verwendung von Deckfriichten entstehen, obwohl
SCHUTTE et al. (2020) am Beispiel einer gsterreichischen und spanischen Weinbergregion
zeigten, dass die Kostensteigerung nur 1,8 bis 4,5% betragen wirde (vgl. SCHUTTE et al.
2020: 9). Zweitens hemmt das potenzielle Risiko eines Ertragsrickgangs die Landwirtin-
nen Deckfriichte zu etablieren (vgl. GOMEZ 2017: 2f.). Und drittens spielen unzureichende
Kenntnisse Uber den Nutzen und die richtige Verwendung von Deckfriichten eine Rolle
(vgl. MARQUES et al. 2015: 465f.; SCHUTTE & BERGMANN 2019: 117ff.).

SCHUTTE & BERGMANN (2019) untersuchten die Einstellung gegenuber Deckfriichten von
Winzerlnnen in einer franzosischen (Coteaux du Layon) und spanischen (Montilla-
Moriles) Weinregion. Sie konnten feststellen, dass die Winzerlnnen im semiariden
Sldspanien, im Gegensatz zu den franzosischen Winzerlnnen, Deckfriichte viel seltener
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verwenden. Die spanischen WinzerInnen befiirchten mogliche Ernteverluste. Aul3erdem
beruhen die Bewirtschaftungspraktiken auf alten Traditionen und Gewohnheiten, die sie
nicht aufgeben maochten. Darlber hinaus zeigten sich groRere Wissensdefizite bei den spa-
nischen Landwirtinnen was die Verwendung und den Nutzen von Deckfrichten betrifft.
(vgl. SCHUTTE & BERGMANN 2019: 117ff.) Auch SASTRE et al. (2017) fuhrten eine Be-
fragung in der Region Madrid von Landwirtinnen durch. Nur finf der 83 Befragten ver-
wenden Deckfrichte. Als Grund nannten sie mangelnde finanzielle Unterstiitzungen. Au-
Rerdem sei den Landwirten das Problem der Bodenerosion nicht bewusst. (vgl. SASTRE et
al. 2017: 880, 885) Ahnliche Ergebnisse liefern MARQUES et al. (2015). Die Ursachen fiir
die Ablehnung von Deckfriichten seien vor allem mangelndes Wissen, Wasserknappheit
und die Sorge um Ernteeinbuen. (vgl. MARQUES et al. 2015: 460-466)

7.3.2 Verwendung und Wirksamkeit von Mulch

Eine weitere Methode, um die Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhai-
nen zu reduzieren, ist die Verwendung von Mulch in den Zwischenreichen der Kulturfla-
chen. Als Material wird meist Stroh verwendet. Aber auch Schnittreste oder Laub auf der
Bodenoberflache kdnnen den Sedimentabtrag verringern. Die Wirksamkeit von Mulch als
bodenkonservierende MalRnahme haben unter anderen CERDA et al. (2016), PARRAS-
ALCANTARA et al. (2016), PROSDOCIMI et al. (2016b), CERDA et al. (2017a), CERDA et al.
(2018), KEESSTRA et al. (2019) und RODRIGO-COMINO et al. (2019a) festgestellt.

PROSDOCIMI et al. (2016b) untersuchten die Wirkung von Strohmulch auf den Bodenab-
trag in Weinbergen Siidostspaniens. Durch Regensimulationen von 55 mm/h konnte fest-
gestellt werden, dass Parzellen mit einer Strohbedeckung von 48 bis 90% einen wesentlich
geringeren Sedimentverlust aufwiesen (0,63 t ha! h), als Parzellen mit kahlem Boden
ohne Strohmulch (2,81 t ha! h't). (vgl. PRosDoOCIMI et al. 2016b: 327) Auch nach CERDA
et al. (2017a) fhrt Strohmulch zu einer drastischen Verringerung des Bodenabtrages. Die
positive Wirkung des Strohs zeigte sich nicht nur sofort, sondern hielt auch noch viele
Jahre nach der ersten Anwendung an. (vgl. CERDA et al. 2017a: 166ff.) KEESSTRA et al.
(2019) zeigten den positiven Effekt von Strohmulch in Zitrusplantagen. Wéhrend auf Fl&-
chen mit Bodenbearbeitung und Herbizideinsatz mittlere Erosionsraten von 15,7 t ha*
Jahr! gemessen wurden, waren die Bodenverlustraten mit 2,6 t ha Jahr! auf Flachen mit

100



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

Strohmulch deutlich niedriger. (vgl. KEESSTRA et al. 2019: 98-101) Weiters haben CERDA
et al. (2016) in Kakiplantagen Ostspaniens, eine Verringerung der Erosionsraten von 5,1 t
hat h't auf 0,2 t ha h't durch eine Bodenabdeckung von 60% Strohmulch festgestellt (vgl.
CERDA et al. 2016: 156). Strohmulch ist nach GARCIA-ORENES et al. (2012) die effektivs-
te Methode, um die Bodenerosion nachhaltig zu reduzieren (vgl. GARCIA-ORENES et al.
2012: 578). Allerdings sollte die Strohbedeckung regelmaRigt erneuert werden, da die
Brandgefahr in der Trockenzeit hoch ist (vgl. BLAVET et al. 2009: 134f.).

Dass auch andere Materialien zu den gewtinschten Ergebnissen fuhren kénnen, haben bei-
spielsweise PARRAS-ALCANTARA et al. (2016) gezeigt. So konnte durch Olivenblattermu-
Ich die Erosionsrate um 89,4% gegenulber konventioneller Bodenbearbeitung reduziert
werden. Mulch durch Oliventrester (Rickstande der Olivendlextraktion) lielR die Erosion
um 65,4% zurlickgehen. (vgl. PARRAS-ALCANTARA et al. 2016: 502ff.) CERDA et al.
(2018) sowie MORENO-GARCIA et al. (2018) haben wiederum die positiven Effekte von
Schnittresten bewiesen.

A . M- S o v
Abb. 34 — Strohmulch (links) und Schnittreste (rechts) in Weinbergen (Quelle: PROSDOCIMI et al. 2016a: 3,
Foto: CERDA)

Die Wirkung von Mulch zur Reduzierung der Bodenerosion ist der von Deckfriichten dhn-
lich. Die Materialien fangen die Regentropfen ab und verhindern das energiereiche Auf-
prallen dieser auf den Boden. Abgesehen davon erhoht sich durch den Mulch die Boden-
rauheit, was zu einer erhohten Infiltrationskapazitit des Bodens beitrdgt. Die Geschwin-
digkeit des abflieBenden Wassers wird durch die Bodenrauheit reduziert. Diese Effekte
fuhren zu niedrigeren Erosionsraten. (vgl. BOMBINO et al. 2019: 240; CERDA et al. 2016:
157; CERDA et al. 2017a: 170; KEESSTRA et al. 2019: 98-101; PROSDOCIMI et al. 2016b:
327; RODRIGO-COMINO et al. 2019a: 1882) PARRAS-ALCANTARA et al. (2016) stellten
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auch fest, dass Mulch zu einer Verbesserung der Bodenbedingungen fuhrt, wodurch nicht
nur die Erosion verringert wird, sondern auch Kulturpflanzen selbst profitieren. In den
untersuchten Olivenhainen fiihrte der hthere Anteil an organischem Material zu einer Re-
duktion der Schiittdichte und h&ufigeren Makroporen. Dies forderte auch das Wurzel-
wachstum der Olivenbaume. (vgl. PARRAS-ALCANTARA et al. 2016: 502ff.)

FERREIRA et al. (2018) kommen zu dem Schluss, dass eine reduzierte Bodenbearbeitung
und eine partielle Vegetationsbedeckung oft nicht ausreichen, um die Erosionsraten in ei-
nen tolerierbaren Bereich zu bringen. Aufgrund der Sommertrockenheit sei es schwierig
Deckfruchte zu kultivieren, weshalb Malinahmen, wie Mulchen mdoglicherweise zielfih-
render sind. (vgl. FERREIRA et al. 2018: 190) Ungeachtet dessen konkurriert Mulch nicht
mit den Kulturpflanzen um Wasser und kénnte deshalb von Landwirtinnen eher akzeptiert
werden.

Doch wie sich in der Praxis zeigt wird Mulch von den Landwirtinnen kaum verwendet.
Die Griinde dafir sind &hnliche wie bei Deckfriichten. Nach einer in Ostspanien durchge-
fihrten Studie von RODRIGO-COMINO et al. (2019a) wirden die Kosten fur die Verwen-
dung von Strohmulch etwa 22,5% des Gesamteinkommens der Landwirtinnen ausmachen.
Die Verwendung von Mulch ist auBerdem gesellschaftlich nicht anerkannt und Landwir-
tinnen bevorzugen traditionelle Bewirtschaftungspraktiken. (vgl. RODRIGO-COMINO et al.
2019a: 1883-1886) Bei einer Umfrage von CERDA et al. (2017a) zeigte sich, dass die
Mehrheit der Landwirtinnen (84%) nicht einmal wei3, was Mulch ist. Daruber hinaus
verwenden nur 3 von 81 Befragten Mulch. Dies liege vor allem daran, dass Mulch als
Schmutzverursacher und als Ursprung fur Schédlinge gesehen wird. AuRerdem ist die
Verwendung von Mulch kostspielig. Mit allen zusétzlichen Kosten wie Transport etc. ist
die Bewirtschaftung mit Mulch etwa 1,9 Mal teurer ist als herkémmliche Bewirtschaf-
tungspraktiken. (vgl. CERDA et al. 2017a: 166-169) Zu ahnlichen Ergebnissen durch eine
Befragung kommen auch CERDA et al. (2018). Die Verwendung von Schnittresten als
Mulch wird von Landwirtinnen nicht akzeptiert. Die Maschinen zur Zerkleinerung der
Zweige und die zusatzliche Arbeit wéren zu teuer. (vgl. CERDA et al. 2018: 736, 741)
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7.3.3 Etablierung bodenschiutzender Malinahmen

AZNAR-SANCHEZ et al. (2020) legen dar, dass auf politischer Ebene Malinahmen notwen-
dig sind, die die Einfuhrung nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken férdern (vgl.
AZNAR-SANCHEZ et al. 2020: 506). Zuallererst braucht es eine Erweiterung der finanziel-
len Unterstiitzungen fur die Landwirtlnnen, damit sie die Mehrkosten, die durch die Ver-
wendung von Deckfriichten oder Mulch anfallen, tragen missen (vgl. AZNAR-SANCHEZ et
al. 2020: 506; BOMBINO et al. 2011: 178; CERDA et al. 2017a: 169; RODRIGO-COMINO et
al. 2019a: 1886). Nach MARQUES et al. (2015) ist das Angebot an Subventionen zwar vor-
handen, allerdings wird dies von Landwirtinnen nicht wahrgenommen (vgl. Marques et al.
2015: 460f.). Daher missen Landwirtlnnen verstarkt Gber staatlichen Unterstiitzungen
informiert werden (vgl. SASTRE et al. 2017: 885). Weiters ist es notwendig die Wahrneh-
mung und Einstellung der Landwirtinnen zu &ndern, sie zu sensibilisieren und (ber den
Nutzen von Deckfriichten und Mulch aufzuklaren. (vgl. BOMBINO et al. 2011: 178; CERDA
et al. 2017a: 166-169; KEESSTRA et al. 2019: 101f.; MARQUES et al. 2015: 460-466). Bis-
her gibt es aber keine angemessenen Einrichtungen, die zum Wissenstransfer beitragen
und die Landwirtlnnen Uber die Vorteile von bodenschiitzenden Managementstrategien
informieren und technisches Knowhow vermitteln (vgl. AZNAR-SANCHEZ et al. 2020: 506;
MARQUES et al. 2015: 460-466). SASTRE et al. (2017), CERDA et al. (2018) und
BARRENA-GONZALEZ et al. (2020) fordern daher eine engere Zusammenarbeit zwischen
Landwirtinnen, Wissenschaftlerinnen und politischen Entscheidungstragern  (vgl.
BARRENA-GONZALEZ et al. 2020: 93; CERDA et al. 2018: 741ff.; SASTRE et al. 2017:
885). Aullerdem missen Strategien eines bodenschitzenden Managements aufgrund der
Heterogenitat des Mittelmeerraumes an die jeweils ortsspezifischen Bedingungen ange-
passt werden (vgl. RACLOT et al. 2018: 795).

Scheitert die Etablierung von Deckfriichten und Mulch als bodenschiitzende MalRnahmen,
so schlagen CERDA & RODRIGO-COMINO (2020) als Alternative Vegetationsstreifen (z.B.
Hecken oder Gras) oder andere Barrieren vor, um die Sedimente abzufangen und so den
Bodenabtrag zu verringern (vgl. CERDA & RODRIGO-COMINO 2020: 69). Auch die Ver-
wendung einer Steinabdeckung ware anzudenken. Immerhin stellten zum Beispiel
RODRIGO-COMINO et al. (2017b) fest, dass eine Steinbedeckung von 30 bis 60% die Bo-
denerosion deutlich reduzieren kann (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2017b: 870).
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7.4 Auswirkungen des Klimawandels auf das Bodenerosionsrisiko im Mit-
telmeerraum

7.4.1 Bisherige Anderungen des Klimas und des Bodenerosionsrisikos

Die eigene Analyse von Starkniederschlagsereignissen an jeweils drei Orten in Sudostspa-
nien und Norditalien zeigte keine eindeutigen Trends, auch wenn im ndrdlichen Italien ein
leichter Anstieg in der Haufigkeit der Starkregenereignisse feststellbar war.

Bisher wurden zahlreiche Studien zur vergangenen Entwicklung der Niederschldge im
Mittelmeerraum durchgefihrt. Betrachtet man den Mittelmeerraum als Ganzes, so konnten
NORRANT & DOUGUEDROIT (2006) von 1950 bis 2000 eine Zunahme der Extremnieder-
schlagsereignisse feststellen. Die Trends sind aber nicht signifikant. (vgl. NORRANT &
DOUGUEDROIT 2006: 99f.) Ahnliche Erkenntnisse gehen aus der Studie von DIODATO et
al. (2011) hervor. So sei es vor allem in Nordwestafrika, auf der Iberischen Halbinsel, in
Suditalien und auch im 6stlichen Mittelmeerraum wahrscheinlicher geworden, dass der
von den Autoren definierte kritische Schwellenwert der Regenerosivitat tberschritten wird
(sh. Abb. 35). Der positive Trend extremer Niederschlage deutet auf eine erhdhte Erosi-
onsgefahr hin. (vgl. DIODATO et al. 2011: 595ff.) Es fallt aber auf, dass die Veranderungen
nicht homogen sind. So hat sich die Wahrscheinlichkeit von erosiven Niederschlagen im
stidostlichen Spanien nicht oder kaum veréndert. Dies bekraftigt die Ergebnisse der eige-
nen Analyse.
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Abb. 35 — Verénderung der Wahrscheinlichkeit flir erosive Starkniederschlage im Mittelmeerraum (Quelle:
DIODATO et al. 2011: 596)
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ALPERT et al. (2002) analysierten die Veradnderung von Starkniederschldgen an 265 Mess-
stationen im Mittelmeerraum im Zeitraum von 1951 bis 1995. Im Zuge ihrer Analyse zeig-
te sich fur Spanien zwar ein signifikanter Anstieg der extremen Starkniederschlage (> 128
mm/Tag) aber ein Rickgang der méRig starken Niederschlage (16-64 mm/Tag), die fast
die Halfte der jahrlichen Gesamtniederschlagssumme ausmachen. (vgl. ALPERT et al.
2002: 31/3)

Auch RODRIGO (2010) untersuchte die Niederschlagsdaten fur mehrere Orte auf der Iberi-
schen Halbinsel von 1951 bis 2002 und zeigten, dass die Intensitat der Niederschléage, ab-
gesehen von ein paar Ausnahmen, tendenziell abgenommen hat. Auch in Alicante redu-
zierte sich die Intensitat von Starkregenereignissen, wobei die Veranderung nur im Som-
mer signifikant ist. (vgl. RODRIGO 2010: 1516, 1521f.)

Andere Ergebnisse liefern MACHADO et al. (2011). Sie konnten fiir Murcia (Stdostspani-
en) seit den 1950er Jahren einen Trend hin zu einer Zunahme der Anzahl und der Intensitat
von extremen Niederschlagsereignissen (> 90 mm) feststellen. Dariiber hinaus zeigte sich
ab den 1990er Jahren eine Verschiebung der Niederschlagsmaxima vom Herbst in den
Winter. (vgl. MACHADO et al. 2011: 1249)

Auch DE LuIs et al. (2010) analysierten Niederschlagsdaten der dstlichen Iberischen Halb-
insel von 1951 bis 2000 und fanden heraus, dass der jahrliche Gesamtniederschlag insge-
samt abnahm, die Intensitat der Niederschlage allerdings tendenziell zunahm. Die raumli-
che Variabilitat der Trends ist aber hoch, so konnten flir den Stidosten Spaniens keine ein-
heitlichen Trends weder hinsichtlich der Anderung der Gesamtniederschlagsmenge noch
hinsichtlich der Niederschlagserosivitat festgestellt werden. (vgl. DE LuIs et al. 2010: 140-
143)

Es deutet Vieles darauf hin, dass die Anderungen der Starkniederschlagsereignisse in Siid-
ostspanien nicht homogen sind und von Ort zu Ort divergieren. Dies unterstreicht auch die
Studie von VALDES-ABELLAN et al. (2017), die sich den Niederschlagsdaten von sechs
Messstandorten in Stdostspanien (Valencia, Alicante, Librilla, Murcia, Pinoso, Orihuela)
ab den 1940er Jahren widmeten. Sie konnten fir alle untersuchten Orte, ausgenommen fir
Valencia, feststellen, dass sich die jahrliche Gesamtniederschlagssumme reduzierte. Die
Trends sind aber statistisch nicht signifikant. Weiters zeigten VALDES-ABELLAN et al.
(2017), dass Tage mit Starkniederschldgen (> 40 mm) abgenommen haben. In Alicante
betragt die Verringerung 20%, in Murcia 15% und in den restlichen Orten 40%. Eine Aus-
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nahme stellt wiederum Valencia dar, wo eine Zunahme erkennbar ist. (vgl. VALDES-
ABELLAN et al. 2017: 1289-1295) Die Erkenntnisse dieser Studie stimmen mit den eige-
nen Analyseergebnissen Uberein. Es zeigt sich auch, dass es notwendig ist die Nieder-
schlagsdaten fir mehrere Messstationen zu analysieren, um zu aussagekréftigeren Ergeb-
nissen zu gelangen. Die eher positiven Trends in Valencia bzw. negativen Trends in Ali-
cante kdnnen beispielsweise nicht fir umliegende Orte Ubertragen werden, da lokale Un-
terschiede auftreten. Abgesehen davon werden von Studie zu Studie unterschiedliche Zeit-
spannen untersucht und verschiedene Schwellenwerte fiir Starkregenereignisse definiert.
So zeigten MACHADO et al. (2011) fur Murcia eine Zunahme der Ereignisse tiber 90 mm,
wahrend VALDES-ABELLAN et al. (2017) fur denselben Ort eine Abnahme der Ereignisse
uber 40 mm feststellten. Dies macht eine allgemeine Aussage Uber die Veranderung von

Extremniederschlagsereignissen fur Studostspanien schwierig.

In Norditalien sind die Trends etwas einheitlicher. Nach ALPERT et al. (2002) haben
Starkniederschldge (> 64 mm/Tag) und extreme Starkniederschldage (> 128 mm/Tag) in
Italien allgemein zugenommen. Der Anteil dieser Niederschlagsereignisse an der jahrli-
chen Gesamtniederschlagssumme stieg von 23% in den 1950er Jahren auf 31% in den
1990er Jahren. Leichte bis maRige Niederschlage (4-32 mm/Tag) verringerten sich hinge-
gen. (vgl. ALPERT et al. 2002: 31/3)

Auch BRUNETTI et al. (2001) sowie BRUNETTI et al. (2004) konnten fiir das norddstliche
Italien bzw. fur ganz Italien einen positiven Trend bei der Anzahl und Intensitat von
Starkregenereignissen feststellen (vgl. BRUNETTI et al. 2001: 866-869; BRUNETTI et al.
2004: 144-148). Dies sei auf die Veranderung der atmosphérischen Zirkulation, d.h. auf
eine Zunahme von subtropischen Antizyklonen lber dem westlichen Mittelmeer zuriickzu-
fuhren (vgl. BRUNETTI et al. 2004: 144-148). In Nordmittelitalien zeigt sich nach BRATH
et al. (2001) eine steigende Tendenz von Extremniederschldgen von 1940 bis 1990 (vgl.
BRATH et al. 2001: 707f.).

AuRerdem stellten VALLEBONA et al. (2015) eine Zunahme der Niederschlagserosivitat in
der Toskana seit 1989 fest. Grund dafur seien h&ufigere und intensivere Starknieder-
schlagsereignisse im Winter. Im Sommer konnte allerdings kein Trend festgemacht wer-
den. Die Regenerosivitat im Binnenland der Toskana sei vor allem im Herbst — jene Jah-

reszeit, in der der Boden besonders erosionsanféllig ist — angestiegen. (vgl. VALLEBONA et
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al. 2015: 143-148) PIERI et al. (2017) wiederum zeigten, dass die Anzahl extremer Nieder-
schlagsereignisse (> 20,2 mm) im nordlichen Apennin von 1986 bis 2015 insbesondere im
Frihling und Winter signifikant zunahm (vgl. PIERI et al. 2017: 1080).

Die Studien untermauern den leicht positiven Trend der Haufigkeit und Intensitat von
Starkniederschlagsereignissen in Norditalien, der sich in der eigenen Analyse festmachen
lieR.

Allgemein lasst sich sagen, dass im Mittelmeerraum kein einheitlicher Trend der Starknie-
derschlége feststellbar ist, da die geographische Lage und das Mikroklima starken Einfluss
auf die Veranderung von extremen Niederschlagsereignissen nehmen. Aus diesem Grund
sind auch die Studienergebnisse Uber Niederschlagstrends inhomogen. (vgl. PIERI et al.
2017: 1076) So kénnen die Trends von Region zu Region divergieren. Wahrend sich ge-
zeigt hat, dass es im sudostlichen Spanien keine eindeutigen Tendenzen gibt, scheinen
Extremniederschldge in Norditalien zugenommen zu haben. Im éstlichen Mittelmeerbe-
cken wiederum haben MATHBOUT et al. (2017) von 1961 bis 2001 einen statistisch signi-
fikanten abnehmenden Trend extremer Niederschlagsereignisse festgestellt (vgl.
MATHBOUT et al. 2017: 3879).

Betrachtet man die Veranderungen der jahrlichen Gesamtniederschlagsmenge, so sind die
Studienergebnisse etwas einheitlich. Der allgemeine Trend fiir den Mittelmeerraum ist
negativ, was bedeutet, dass die jahrliche Niederschlagsmenge tendenziell abgenommen hat
und Durreperioden hdufiger und intensiver wurden (vgl. JACOBEIT et al. 2011: 318; VOGT
et al. 2018: 221-124). Allerdings gibt es auch hier wieder regionale Unterschiede, wie
JACOBEIT et al. (2011) aufzeigten.

7.4.2 Zukunftige Anderungen des Klimas und des Bodenerosionsrisikos

Es ist bekannt, dass der globale Klimawandel zu einer Erwarmung der Erdatmosphére und
somit zu héheren Temperaturen fihrt. Dies wurde in zahlreichen Studien belegt, wenn-
gleich die Erwdrmung in manchen Erdteilen starker ist und schneller voranschreitet als in
anderen. (vgl. CHRISTENSEN et al. 2007: 865) Auch der Mittelmeerraum ist vom Klima-
wandel betroffen und gilt sogar als eine der Regionen, in denen man weltweit mit den
starksten Verénderungen rechnen muss (vgl. IPCC 2018: 259). So bezeichnet GIORGI
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(2006) den Mittelmeerraum als Hotspot des Klimawandels (vgl. GIORGI 2006: 2). Wé&h-
rend der Trend der Temperaturentwicklung als relativ sicher scheint, unterliegen Nieder-
schlagséanderungen grof3en Unsicherheiten (vgl. CHRISTENSEN et al. 2007: 877). Daruber
hinaus muss mit regional sehr starken Unterschieden gerechnet werden (vgl.
CHRISTENSEN et al. 2007: 865).

Was die Entwicklung des jahrlichen Gesamtniederschlags betrifft, so deuten die meisten
Modellberechnungen auf einen abnehmenden Trend hin. CHRISTENSEN et al. (2007) gehen
von einer Reduktion der mittleren Jahresniederschlagsmenge um 4 bis 27% von 2080 bis
2099 aus (vgl. CHRISTENSEN et al. 2007: 874f.). Nach GIORGI (2006) wird fiir den glei-
chen Zeitraum ein Niederschlagsriickgang von etwa 10% im Winter und von ca. 22% im
Sommer simuliert (vgl. GIORGI 2006: 3). Vor allem der mediterrane Sommer soll trockner
werden (vgl. RAJICZAK & SCHAR 2017: 10784; SCRIPCA et al. 2016: 145f.). Demnach zei-
gen die Klimamodelle eine starke Zunahme von Durren (vgl. CHRISTENSEN et al. 2007:
872; IPCC 2018: 196-200; VOGT et al. 2018: 123). Nichtsdestotrotz, PLANTON et al.
(2012) weisen darauf hin, dass eine allgemeine Niederschlagsreduktion im mediterranen
Raum bis Ende des 21. Jahrhunderts zwar sehr wahrscheinlich ist, jedoch nicht gesagt
werden kann, wie stark die Abnahme sein wird und welche rdumlichen Unterschiede auf-
treten (vgl. PLANTON et al. 2012: 456).

GIORGI & LIONELLO (2008) analysierten 17 globale Klimawandelsimulationen fir den
Zeitraum 2071 bis 2100. In allen Szenarien zeigte sich, dass flir den Mittelmeerraum mit
einer massiven Temperatursteigerung gerechnet werden muss. Die Niederschlagsmenge
soll sich reduzieren. Allerdings sind regionale Unterschiede deutlich. Szenario A1B zeigt,
dass sich die Niederschlagmenge in den Sommermonaten Juni, Juli und August um 25 bis
30% verringern konnte, in manchen Regionen sogar um mehr als 50%. Im Herbst und
Frahjahr variieren die Niederschlagsminderungen zwischen 10 und 40%. Fir die Winter-
monate Dezember, Janner und Februar wird im stidlichen Mittelmeerraum eine Reduktion
der Niederschlagsmenge von ca. 40% simuliert, wéahrend sich fir den nérdlichen Mittel-
meerraum keine Anderungen zeigen bzw. die Regionen im Norden tendenziell etwas
feuchter werden konnten. Die beiden anderen Szenarien A2 und B1 stellen &hnliche Er-
gebnisse dar, allerdings sind die Abweichungen in Szenario A2 starker und in Szenario B1
schwacher. (vgl. GIORGI & LIONELLO 2008: 93-97; PLANTON et al. 2012: 454ff.) Fir den
Slidosten Spaniens zeigt sich im Szenario A1B, dass die Region zu allen Jahreszeiten tro-
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ckener wird. Fir Norditalien wird im Sommer eine Niederschlagsabnahme simuliert. Auch
im Frihling und Herbst zeichnet sich eine leicht negative Tendenz ab, wahrend im Winter
eine leichte Zunahme des Niederschlags mdglich ist. (vgl. GIORGI & LIONELLO 2008: 94;
PLANTON et al. 2012: 456) Die Modellsimulationen fir Italien von COPPOLA & GIORGI
(2010) sind ahnlich. Die Niederschlagsmenge konnte sich in ganz Italien im Sommer um
bis zu 40% verringern. Fur den Winter zeigen die Modelle unterschiedliche Ergebnisse.
Wahrend der Stden Italiens auch im Winter trockener wird, soll die Niederschlagsmenge
im Norden um bis zu 30% zunehmen. (vgl. CoPPOLA & GIORGI 2010: 19) Auch
DUBROVSKY et al. (2013) rechnen mit einer Zunahme der jahrlichen Niederschlagssum-
men in den Wintermonaten im Norden der Mediterraneis, sprich in Stdfrankreich und
Norditalien (vgl. DUBROVSKY et al. 2013: 1915).

Nach HERTIG & JACOBEIT (2008) kdnnte der Nordwesten der Mediterraneis vor allem im
Winter feuchter werden. Gerade im Dezember und Janner wird unter anderen Regionen
auch im Sudosten Spaniens eine Zunahme des Niederschlags simuliert, da mit einem
starkerem zyklonalen Einfluss im westlichen Mittelmeerraum in den Wintermonaten
gerechnet wird. (vgl. HERTIG & JACOBEIT 2008: 1039, 1043)

Waihrend die jahrliche Gesamtniederschlagsmenge im Mittelmeerraum, abgesehen vom
Norden, tendenziell abnehmen soll, werden fiir Starkniederschlédge keine einheitlichen
Entwicklungen simuliert. Intensive Starkniederschlagereignisse kénnten entweder durch
erhohte Verdunstung héufiger oder durch eine generelle Abnahme der Niederschlagstage
seltener werden (vgl. CHRISTENSEN et al. 2007: 877).

TRAMBLAY & SOMOT (2018) modellierten die zukunftige Entwicklung von Extremnieder-
schlagen im Mittelmeerraum. lhre Ergebnisse weisen kontrastierende Trends auf. Wahrend
fir den nordlichen Mittelmeerraum eine signifikante Zunahme der Starkniederschlége
prognostiziert wird, zeigen die Modellergebnisse fir den sidlichen Mittelmeerraum, ins-
besondere fir die Kiste Nordafrikas, einen abnehmenden Trend der Starkniederschlage
(sh. Abb. 36), wobei dies mit einer groReren Unsicherheit behaftet ist. Je nach Klimawan-
delszenario betragen die Veranderungen bis zu £20%. Folgt man diesen Modellberech-
nungen, so ist im Norden Italiens mit einer Zunahme der Extremniederschlége zu rechnen.
In Stdostspanien sollen Extremniederschldge aber seltener werden. (vgl. TRAMBLAY &
SOMOT 2018: 294-297)
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Abb. 36 — Relative Anderung der Auftrittswahrscheinlichkeit extremer Niederschldge im Mittelmeerraum bis
2100 zweier Klimawandelszenarien (Quelle: TRAMBLAY & SOMOT 2018: 297)

Ganz ahnlich sind die Simulationen von DROBINSKI et al. (2018), die aus ihren Studiener-
gebnissen schlieRen, dass Extremniederschldge aufgrund von steigenden Temperaturen
und erhohter Verdunstung gegen Ende des 21. Jahrhunderts intensiver werden. In sehr
trockenen Regionen der Mediterraneis wird aber ein Temperaturanstieg zu keiner bedeu-
tenden Verdunstung fiihren, da ohnehin wenig Feuchtigkeit vorhanden ist und Extremnie-
derschldage wirden demnach auch nicht intensiver werden. (vgl. DROBINSKI et al. 2018:
1252) Dies wurde fir den humiden Norden Italiens eine Zunahme der Intensitat und fir
den semiariden Stdosten Spaniens eine Abnahme der Intensitdt der Extremniederschlage
bedeuten.

Auch RODRIGUEZ-LLOVERAS et al. (2016) prognostizieren fiir Sudostspanien, dass gemé-
Rigte Niederschlagsereignisse (> 40 - < 60 mm), Starkniederschlagsereignisse (> 60 - <90
mm) und extreme Starkniederschlagsereignisse (> 100 mm) in Zukunft seltener werden,
weshalb auch die Bodenerosion abnehmen soll (vgl. RODRIGUEZ-LLOVERAS et al. 2016:
249f)).

Etwas differenzierter sind die Modellberechnungen von GAO et al. (2006). Im stddstlichen
Spanien zeigt sich ein negativer Trend der Starkregenereignisse im Frihling, Sommer und
Winter. Im Herbst konnten Extremniederschlédge aber hdufiger auftreten. Fir Norditalien
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wird im Frihling, Herbst und Winter ein positiver Trend simuliert. Fir den Sommer ist die
Prognose unsicher. (vgl. GAO et al. 2006: 2f.)

Simulationen von RAJCZAK & SCHAR (2017) wiederum zeigen fiir den Zeitraum 2070 bis
2099 fiur ganz Europa, d.h. auch fir Sudostspanien, haufigere und intensivere Starknieder-
schlagsereignisse vor allem im Winterhalbjahr, wobei die nordlichen Regionen starker
betroffen sind. Die Prognose fir den Sommer sei aber unsicher. Auf der Iberischen Halb-

insel konnte die Intensitat der Starkniederschldge im Sommer leicht abnehmen (sh. Abb.
37). (vgl. RAJCZAK & SCHAR 2017: 10784-10788)
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Abb. 37 — Anderung der Intensitat der Niederschldge in den Sommer- (oben) und Wintermonaten (unten) in
Europa 2070 bis 2099 im Vergleich zu 1981 bis 2010 nach verschiedenen Klimawandelszenarien (Quelle:
RAJCZAK & SCHAR 2017: 10787f.)

Fasst man die Erkenntnisse der Studien Uber die Klimaentwicklung im Mittelmeerraum
zusammen, so lassen sich folgende, verallgemeinernde Schliisse ziehen: Einerseits liefern
die aktuellen Forschungen heterogene Ergebnisse und es lasst sich kein Gesamttrend flr
den Mittelmeerraum identifizieren. Andererseits kann festgehalten werden, dass im Mit-
telmeerraum wahrscheinlich mit einer Zunahme von Extremen zu rechnen ist. Trockenpe-
rioden werden vermutlich l&nger und Dirren intensiver. (vgl. RACLOT et al. 2018: 792)
Dies kann auf die Verschiebung der Trockengurtel in Richtung der Pole zurtickgefihrt
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werden (vgl. PFAHL et al. 2017: 426). Gleichzeitig erhoht sich die Auftrittswahrschein-
lichkeit und Intensitat von Starkniederschlagsereignissen (vgl. RACLOT et al. 2018: 792).
Letzteres trifft zumindest auf den noérdlichen Mittelmeerraum zu, wéhrend in den sidli-
chen Regionen eine Abnahme wahrscheinlich ist.

Welche Auswirkungen kdnnten nun die prognostizierten Klimaanderungen auf die Boden-
erosion im Mittelmeerraum haben? Da bewiesen ist, dass Starkregenereignisse die Auslo-
ser fur massive Bodenerosionsprozesse sind (vgl. SEUFFERT 1998: 156), kann davon aus-
gegangen werden, dass auch Bodenverluste in jenen Regionen, in denen intensive Regen-
ereignisse haufiger und intensiver werden, zunehmen. Schon eine geringe Erhéhung der
Niederschlagsintensitat oder Niederschlagsmenge kann zu einem drastischen Anstieg der
Bodenerosionsraten fiihren. Wenn der Boden zuvor durch Dirren ausgetrocknet wurde,
kann das Regenwasser nicht aufgenommen werden und Abfluss und Bodenabtrag sind
besonders hoch. (vgl. NEARING et al. 2005: 145f.) So ist vor dem Hintergrund der Modell-
simulationen anzunehmen, dass sich das Erosionsrisiko in Stdostspanien vermutlich redu-
zieren wird, wéhrend das Risiko im Norden Italiens, durch den prognostizierten Anstieg
der Extremniederschlége, wahrscheinlich zunehmen wird. Leider konnten keine Studien
gefunden werden, die das zukiinftige Erosionsrisiko speziell fur die beiden Regionen un-
tersuchten.

Nichtsdestotrotz existieren Studien anderer Regionen des Mittelmeerraumes. Die Ergeb-
nisse der Verénderung des Erosionsrisikos sind aber unterschiedlich. KOURGIALAS et al.
(2016) zum Beispiel haben fiir ein Gebiet mit Olivenhainen und Zitrusplantagen auf Kreta
mit dem Klimawandelszenario B1 eine signifikante Zunahme des Bodenverlustes um rund
32% fur das Jahr 2030 berechnet. Bis zum Jahr 2050 soll die Erosion sogar um rund 51%
zunehmen. Im Klimawandelszenario A2 wirde die Bodenerosion bis 2030 zwar um 2%
abnehmen, aber bis zum Jahr 2050 um etwa 7% steigen. (vgl. KOURGIALAS et al. 2016:
77f.) Auch CILEK et al. (2015) modellierten fir ein Gebiet in der Tlrkei eine verstérkte
Bodenerosion aufgrund der Zunahme von Starkregenereignissen (vgl. CILEK et al. 2015:
362f.). STEFANIDIS & STATHIS (2018) hingegen zeigten in ihrer Studie in einer zentral-
griechischen Region, dass sich der Gesamtniederschlag um 21,2% und das Bodenerosi-
onspotential um 4,9% bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verringern konnten (vgl.
STEFANIDIS & STATHIS 2018: 1469). Nach Modellprognosen von YANG et al. (2003)
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konnte sich die Bodenerosion im gesamten Mittelmeerraum bis 2090 (im Vergleich zu
1980) durch Klima- und Landnutzungsanderungen reduzieren (vgl. YANG et al. 2003:
2926ff.).

LAGACHERIE et al. (2018) legen dar, dass die meisten Modelle flr die Zukunft ein ,ag-
gressiveres® Klima mit einem héherem Potential Erosionsprozesse auszuldsen, vorhersa-
gen (vgl. LAGACHERIE et al. 2018: 666). Einerseits fuhren zunehmende Durreperioden zu
einer geringeren Vegetationsbedeckung und andererseits erhéhen intensivere Nieder-
schlagsereignisse die Bodenerosion (vgl. LAGACHERIE et al. 2018: 667). Dass derartige
Klimaverdnderungen aber nicht zwangslaufig zu hoheren Erosionsraten fiihren mussen
haben NUNES et al. (2013) gezeigt. Sie modellierten fiir Portugal einen signifikanten ab-
nehmenden Niederschlagstrend (-20 bis -30%) und erhtéhte Evapotranspiration fir den
Zeitraum 2071 bis 2100. Die Trockenzeit soll sich verlangern und Niederschlagsereignisse
sollen geringflgig intensiver werden (+4%). Hinsichtlich der VVeranderung der Bodenero-
sion zeigen sich unterschiedliche Modellergebnisse. So kann der Klimawandel positive
wie negative Auswirkung auf die Bodenerosion haben. Was die Weinberge in den unter-
suchten Regionen betrifft, so sollen sich die Erosionsraten aufgrund einer Zunahme der
Vegetationsbedeckung verringern. (vgl. NUNES et al. 2013: 31-34)

Ob der Klimawandel im Mittelmeerraum zu einer erhéhten oder verringerten Bodenerosi-
on fuhren wird, l&sst sich sehr schwer sagen, zumal die Erosion nicht nur von den klimati-
schen Bedingungen abhangt, sondern eine Vielzahl von Faktoren eine entscheidende Rolle
spielen. Es ist schwierig abzuschatzen, welche Parameter durch einen Anstieg der Tempe-
ratur, einen abnehmenden Niederschlagstrend und moglicherweise durch intensivere Nie-
derschlagereignisse verandert werden. PAROISSIEN et al. (2015) zum Beispiel geben zu
bedenken, dass Landnutzungsanderungen einen grofReren Einfluss auf das zukiinftige Bo-
denerosionsrisiko haben konnten als Niederschlagsanderungen (vgl. PAROISSIEN et al.
2015: 63). So muss in Prognosen berticksichtigt werden, wie sich Landnutzungspraktiken
oder die Vegetationsbedeckung durch den Klimawandel verandern. (vgl. NUNES et al.
2009: 1212f.; RACLOT et al. 2018: 792) Sind gewisse Landnutzungen in einem sich &n-
dernden Klima noch mdglich, werden Bewirtschaftungspraktiken bodenschonender und
nachhaltiger oder kommt es zu weiteren Intensivierungen? Verldngert sich die Vegetati-
onsperiode durch ein héheres Temperaturniveau oder verkirzt sie sich aufgrund niedrige-
rer Gesamtniederschlagsmengen? Diese Fragen sind von entscheidender Bedeutung fiir

113



Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

zukunftige physikalische Bodenerosionsprozesse in mediterranen Weinbergen und Oli-
venhainen, kdnnen aber zum heutigen Standpunkt nur durch Modellprognosen abgeschatzt
werden und sind mit groRer Unsicherheit behaftet.
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8 Zusammenfassung

Um die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammenzufassen werden die Forschungsfra-
gen dargelegt sowie die Hypothesen verifiziert bzw. falsifiziert.

Forschungsfrage 1: Welche Rolle spielen Vegetationsbedeckung und Bodenbearbei-
tung bei Bodenerosionsprozessen?

Die Vegetationsbedeckung hat eine &ul3erst wichtige Funktion, um den Boden vor Erosion
zu schiitzen. In der Regel sind die Erosionsraten umso niedriger je dichter die Vegetati-
onsbedeckung ist. Abgesehen davon flihrt die Bearbeitung des Bodens, d.h. tiefes Pfligen,
zur Reduzierung oder Vernichtung der Vegetation und ist somit fir hohe Bodenverluste
verantwortlich, auch wenn die Bearbeitung die Erosion, durch Erhéhung der Oberflachen-
rauheit, kurzfristig senken kann. Dartber hinaus fuhrt die Verwendung von Herbiziden zu
kahlen Bdden, die anfallig fur Erosion sind. Solche intensiven Bewirtschaftungspraktiken,
die kahle Bdden fordern, sind in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen ublich und
erhdhen das Risiko fir massive Bodenverluste. (vgl. z.B. BiDboccu et al. 2017: 56f.;
BOMBINO et al. 2019: 240; CAPELLO et al. 2019: 2118; NOVARA et al. 2011: 140;
RODRIGO-COMINO et al. 2018c) So konnte gezeigt werden, dass Weinberge mit 15,12 t
hat Jahr?! die mit Abstand hochsten mittleren jahrlichen Erosionsraten unter den Vegetati-
onsbedeckungen/Kulturpflanzen aufweisen. Auch der Median ist mit 7,14 t ha Jahr?! der
hochste. In Olivenhainen sind die mittleren Raten mit 8,88 t ha! Jahr! (Median: 2,74 t ha'!
Jahr?t) die zweithochsten, gefolgt von Obstgehdlzen mit 8,19 t hat Jahr! (Median: 3,37 t
ha' Jahr). Dass die Werte von Oliven und Obstgehdlzen kaum voneinander abweichen,
ist wenig uberraschend, da die Kulturweise &hnlich ist. Die Mediane der Erosionsraten
dieser Kulturpflanzen liegen deutlich unter den Mittelwerten. Dies verdeutlicht, dass zum
Teil sehr hohe Bodenverluste auftreten, d.h. Ausreil3er haufig sind. Es zeigte sich auch,
dass zwar der Mittelwert der Erosionsraten auf Flachen mit kahlem Boden mit 7,53 t ha!
Jahr unter jenen von Oliven und Obstgehdlzen liegt, der Medianwert mit 4,98 t ha* Jahr!
aber hoher ist. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass auf kahlen Boden sehr

niedrige Erosionsraten kaum auftreten und somit Ausreil3er seltener sind, wahrend bei Oli-
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venhainen und Obstgehdlzen mit einer dichteren Vegetationsbedeckung zwischen den
Kulturpflanzen auch niedrige Werte moglich sind. Aus der Analyse ging des Weiteren
hervor, dass Brachland mit 4,86 t ha' Jahr! (Median: 2,16 t ha! Jahr') und Getreide mit
2,42 t ha't Jahr! (Median: 0,93 t ha! Jahr?t) vergleichsweise relativ niedrige durchschnitt-
liche Erosionsraten aufweisen. Die geringsten mittleren Bodenverluste werden mit 0,32 t
hal Jahr! (Median: 0,08 t ha* Jahr?) unter natlrlicher Vegetation gemessen. Die Unter-
schiede der Erosionsraten zwischen Wein und Getreide sowie zwischen Wein und nattrli-
cher Vegetation sind statistisch signifikant.

Beim Vergleich der Erosionsraten der stiindlichen Messwerte konnte festgestellt werden,
dass Obstgehdlze mit 3,19 t ha! h't (Median: 1,65 t ha! h't) die hochsten mittleren Boden-
verluste aufweist, gefolgt von jenen in Weinbergen mit 1,63 t ha! h'! (Median: 0,67 t ha?
h"1) und auf Flachen mit kahlem Boden mit 0,33 t ha* h (Median: 0,15 t ha! h'!). Die
durchschnittlichen Erosionsraten auf Flachen mit naturlicher Vegetation liegen bei 0,14 t
hat h! (Median: 0,03 t ha* h'!) und sind somit mit groRem Abstand die niedrigsten unter
den Vegetationsbedeckungen/Kulturpflanzen. Fir Olivenhaine sowie fur Getreide und
Brachland waren nicht gentigend Messwerte vorhanden, um aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten. Der Unterschied der Erosionsraten zwischen Wein und natirlicher Vegetation
war wiederum signifikant.

Aus der Analyse lasst sich schlielen, dass die Bodenverlustraten insbesondere in Wein-
bergen, Olivenhainen, Obstgehdlzen und auf kahlen Bdden sehr hoch sind. Wahrend sich
die mittlere j&hrliche Erosionsrate in Weinbergen als die hdchste herausstellte, war der
Mittelwert der stiindlichen Messwerte bei Obstgehdlzen am hdchsten. Aber auch Oliven-
haine und kahler Boden zeigten massive Sedimentverluste. Hypothese 1 (,Die Bodenero-
sionsraten sind in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen durch die geringe Vegetati-
onsbedeckung und intensive Bodenbearbeitung im Vergleich zu anderen Vegetationsbede-
ckungen/Kulturpflanzen besonders hoch.) kann somit bestatigt werden, wobei allgemein
zu sagen ist, dass samtliche Flachen, die kahle Béden aufweisen, besonders von Erosions-
prozessen durch Wasser betroffen sind und extreme Bodenverluste méglich sind. Abgese-
hen davon koénnen in Weinbergen und Olivenhainen, die eine dichte Vegetationsbede-
ckung in den Zwischenreihen aufweisen, auch sehr niedrige Raten auftreten. Die Schwan-
kungsbreiten sind dementsprechend sehr groR.
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Forschungsfrage 2: Welche Unterschiede gibt es im Vergleich der Erosionsraten in
Weinbergen semiarider und humider Gebiete Europas?

Der Mittelmeerraum steht seit langer Zeit im Fokus von Bodenerosionsuntersuchungen
und gilt als besonders gefahrdet. Obwohl die Regenerosivitat in semiariden Regionen ho-
her ist als in humiden Gebieten (vgl. Europaische Kommission 2020: 11f.) und haufig pos-
tuliert wird, dass die Erosionsarten im mediterranen Raum die hochsten seien (vgl.
GARCIA-RuUIZ et al. 2013: 21; PANAGOS et al. 2015: 441), stellten sich beim Vergleich der
Bodenverlustraten in Weinbergen semiarider Regionen mit sommerlicher Trockenzeit und
humiden Gebieten, in denen Niederschldge das ganze Jahr Uber auftreten, keine wesentli-
chen Unterschiede heraus. So sind die durchschnittlichen Raten in Weinbergen semiarider
Regionen mit 15,98 t ha't Jahr! (Median: 8,83 t ha! Jahr?) ahnlich jenen in Weinbergen
humider Gebiete mit 16,23 t ha! Jahr* (Median: 8,99 t ha! Jahr?).

Andere Studien zeigten, dass die Erosionsraten in Weinbergen humider Regionen bzw. der
gemaRigten Zone, sprich Mitteleuropa, tendenziell hoher sind als jene in semiariden Regi-
onen bzw. der mediterranen Zone. Es deutet Vieles darauf hin, dass klimatische Bedin-
gungen weniger bedeutend sind als der Faktor Boden (vgl. SEUFFERT 1998: 154). So wur-
de festgestellt, dass Wein in der gemaRigten Zone eher auf erosionsanfalligeren Boden,
wie Loss, kultiviert wird. Dartiber hinaus liegen Studien vor, die darlegen, dass der Stein-
anteil mediterraner Weinbergbdden oft hoher ist als jener der Béden gemaRigter Breiten.
Ein hoher Steinanteil sorgt fir einer erhohte Infiltration des Regenwassers und flihrt somit
zu niedrigeren Erosionsraten. (vgl. CERDAN et al. 2006: 506f.; CERDAN et al. 2010: 170-
173; MAETENS et al. 2012: 636)

Stellt man die eigenen Ergebnisse in den Kontext der wissenschaftlichen Erkenntnisse, so
kann Hypothese 2 (,Die Bodenerosionsraten sind in Weinbergen semiarider Gebiete hoher
als in humiden Regionen.®) falsifiziert werden.

Forschungsfrage 3: Wie kann die Bodenerosion in Weinbergen und Olivenhainen
effektiv reduziert werden?

Die Managementstrategien zur Verringerung der Erosionsraten in Weinbergen und Oli-
venhainen sind vielféltig. Als besonders effektiv im Bodenschutz haben sich alle Mal-
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nahmen herausgestellt, die zu einer dichteren Bodenbedeckung flihren. Die Verwendung
von Deckfriichten und Mulch zeigten dabei vielversprechende Ergebnisse. In der eigenen
Analyse lagen die mittleren Erosionsraten auf Flachen ohne Deckfriichte und Bodenbear-
beitung bei 18,84 t ha! Jahr! (Median: 7,14 t ha* Jahr?) bzw. bei 2,47 t ha! h'! (Median:
1,48 t ha! h't), wahrend Flachen mit Deckfriichten Mittelwerte von 5,59 t ha* Jahr? (Me-
dian: 1,27 t ha! Jahr?) bzw. 0,32 t ha! h*! (Median: 0,19 t ha! h*') aufwiesen. Ergo, die
Vegetationsbedeckung zwischen den Kulturpflanzen reduziert die Bodenerosion drastisch.
Der Unterschied der mittleren Erosionsraten zwischen Flachen ohne Deckfrichte und Fl&-
chen mit Deckfriichten ist statistisch signifikant. Auch bei der Verwendung von Mulch
zeigten sich positive Effekte mit durchschnittlichen Raten von 7,23 t ha! Jahr! (Median:
2,29 t hat Jahr?t) bzw. 0,48 t hat h't (Median: 0,52 t ha h't), wobei die geringe Daten-
grundlage die Aussagekraft dezimiert.

Die Wirksamkeit einer erhohten Bodenbedeckung durch Deckfriichte oder Mulch ist auf
das Abfangen der Regentropfenenergie, die Verringerung der Schuttdichte sowie auf die
Erhéhung der Oberflachenrauheit und Infiltrationskapazitat zurlickzufiihren. Dartber hin-
aus bietet die Bedeckung des Bodens Widerstand gegen abflieRendes Wasser, wodurch die
Bodenerosion reduziert wird. (vgl. z.B. BOMBINO et al. 2019: 240; CERDA et al. 2017a:
170; DURAN ZUAZO et al. 2009: 457; GOMEZ et al. 2011: 509; KEESSTRA et al. 2016:
360-363; RODRIGO-COMINO et al. 2019a: 1882)

Hypothese 3 (,Eine dichte Bodenbedeckung und eine reduzierte Bodenbearbeitung sind
effektive MalRnahmen, um der Erosion in Weinbergen und Olivenhainen entgegenzuwir-
ken.) kann durch diese Ergebnisse verifiziert werden.

Forschungsfrage 4: Nehmen erosive Prozesse in semiariden und humiden Gebieten
Europas durch klimatische Veréanderungen zu?

Die Analyse der Veranderung der Anzahl von Starkregenereignissen an jeweils drei Orten
im sldostlichen Spanien und nordlichen Italien lieferte unterschiedliche Ergebnisse. All-
gemein kann gesagt werden, dass die Veranderungen in den betrachteten Zeitrdumen mi-
nimal waren. In Sldostspanien (Valencia, Alicante, Albacete Los Llanos) konnte keine
Tendenz festgestellt werden; anders die Ergebnisse in Norditalien: Mit Ausnahme der ext-
remen Starkniederschlége in Bologna zeigten sich an allen drei Orten (Mailand, Bologna,
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Mantua) von 1900 bis 2007 positive Trends bei der Anzahl der Tage mit Starkniederschlé-
gen (> 30 - < 60 mm), heftigen Starkniederschldgen (> 60 - < 100 mm) und extremen
Starkniederschldgen (> 100 mm). Tage mit Starkniederschlagen (> 30 - < 60 mm) sind in
Bologna und Mantua sogar signifikant hufiger geworden.

Die wissenschaftliche Literatur bestatigt zum Teil die eigenen Ergebnisse. In Stdostspani-
en sind die Trends weitgehend inhomogen, wéhrend die Starkregenereignisse in Nordita-
lien tendenziell zugenommen haben. Die zukiinftige Entwicklung des Klimas im Mittel-
meerraum ist schwer abzuschatzen. Die Mehrheit der Modelle prognostiziert fir den ge-
samten Mittelmeerraum einen abnehmenden Trend der jahrlichen Niederschlagsmenge
und haufigere und intensivere Dirren (vgl. z.B. CHRISTENSEN et al. 2007: 874f.; RACLOT
et al. 2018: 792), wobei die nérdlichen Regionen im Winter etwas feuchter werden kénn-
ten (vgl. GIORGI & LIONELLO 2008: 93-97; PLANTON et al. 2012: 454ff.). Extremnieder-
schlage werden in der stdlichen Mediterraneis vermutlich seltener; fir den Norden des
Mittelmeerraumes wird ein positiver Trend in der Haufigkeit und Intensitdt von Starknie-
derschldagen modelliert (vgl. z.B. TRAMBLAY & SOMOT 2018: 294-297). Insgesamt wer-
den Extreme wahrscheinlich zunehmen (vgl. z.B. RACLOT et al. 2018: 792).

So heterogen die Klima&nderungen im Mittelmeerraum sind, so unterschiedlich sind auch
die Prognosen der Bodenerosion. Geht man von den modellierten Verénderungen der
Starkniederschlagsereignisse aus, ist anzunehmen, dass das Erosionsrisiko in Studostspani-
en abnimmt, wéhrend das Risiko im Norden Italiens zunimmt. So kann Hypothese 4
(,Klimatische Verénderungen fuhren sowohl in Sudostspanien als auch in Norditalien zu
haufigeren und intensiveren Starkregenereignissen, wodurch sich das Bodenerosionsrisiko
auf landwirtschaftlichen Flachen erhoht.) teilweise bestatigt werden, wobei spezifische
Studien zum zukiinftigen Erosionsrisiko der beiden Regionen nicht vorlagen und die Kli-
mavorhersagen generell unsicher sind. Weiters ist zu beachten, dass neben Starknieder-
schldgen auch andere Faktoren, wie Vegetationsbedeckung und Bewirtschaftungsprakti-
ken, die Anderung des Bodenerosionsrisikos beeinflussen (vgl. NUNES et al. 2009: 1212f.;
RACLOT et al. 2018: 792).

Die Analyse bestatigte das Problem der Bodenerosion durch Wasser in mediterranen
Weinbergen und Olivenhainen und zeigte, dass die Erosionsraten weder nachhaltig noch
tolerierbar sind. Die dynamischen Verénderungen im Mittelmeerraum verlangen spezifi-
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sche Anpassungen und Bodenschutzstrategien. Die folgende Grafik stellt die aktuellen und
zukinftigen Herausforderungen der Bodenerosion in mediterranen Weinbergen und Oli-
venhainen sowie bodenschiitzende Managementstrategien zusammenfassend dar.

/ Aktuelle und zukiinftige Herausforderungen der Bodenerosion und bodenschiitzende \
Managementstrategien in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen

Bewirtschaftungspraktiken [B Bodenbearbeitung (Pfligen)

& ¢ Herbizideinsatz
kahle Béden

Bodenerosion durch Wasser

* intensivere und haufigere Diirren

* potenziell intensivere und/oder haufigere
Extremniederschlage

Klimawandel

reduzieren durch bodenschonende und -konservierende
Managementstrategien

= Politik — Landwirtinnen — Wissenschaft

CLIVEREERALENEESEIOLE =  standortspezifische Anpassung

Deckfriichte
Abb. 38 — Aktuelle und zukiinftige Herausforderungen der Bodenerosion und bodenschiitzende Management-

Mulch (Stroh, Schnittreste etc.)

strategien in mediterranen Weinbergen und Olivenhainen (eigene Darstellung)

Intensive Bodenbearbeitung und/oder die Vernichtung der Zwischenvegetation durch Her-
bizide flhren in Weinbergen und Olivenhainen zu kahlen Boden, die besonders anfallig
fur Wassererosion sind. Darlber hinaus ist in Zukunft im gesamten Mittelmeerraum mit
intensiveren und haufigeren Durren zu rechnen und Extremniederschldge kdnnten zumin-
dest in manchen Regionen vermehrt auftreten. VVor diesem Hintergrund ist es dringend
erforderlich bodenschonende und -konservierende Managementstrategien nicht nur in
Weinbergen und Olivenhainen, sondern auf allen landwirtschaftlichen Flachen der Medi-
terraneis, zu etablieren, um die Sedimentverluste auf ein niedriges und tolerierbares Ni-
veau zu bringen und die Ressource Boden fiir zukiinftige Generationen zu erhalten. Nach-
haltige Bewirtschaftungspraktiken, d.h. eine reduzierte Bodenbearbeitung, die richtige
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Anwendung von Deckfriichten oder Mulch kdnnen zu diesem Ziel beitragen und zukunftig
gegen die negativen Effekte des Klimawandels wirken. Um die Umsetzung der Strategien
und Malinahmen zu forcieren scheint es notwendig neue Anstrengungen zu unternehmen.
Politik, Landwirtinnen und Wissenschaft missen in den Prozess zur Etablierung der bo-
denkonservierenden Strategien miteingebunden werden. Auf regionaler bzw. lokaler Ebe-
ne gilt es Landwirtinnen zu informieren und zu unterstttzen sowie die MaRnahmen auf die
standortspezifischen Bedingungen anzupassen.
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9 Ausblick

Die Rolle, die die Vegetation beim Bodenabtrag spielt, wurde hinlanglich erforscht, sodass
wenige Fragen offenbleiben. Fir Weinberge und Olivenhaine gilt, wie fur andere landwirt-
schaftliche Flachen, dass die Vegetationsdezimierung oder -vernichtung durch Bodenbear-
beitung und/oder Herbizideinsatz zu kahlen Bdden und erhéhten Erosionsraten fiihrt. Dass
die Bodenerosion insbesondere in Weinbergen und Olivenhainen ein grof3es Problem ist,
steht auBer Frage. Allerdings weisen FLESKENS & STROOSNIJDER (2007) sowie CERDAN
et al. (2010) darauf hin, dass die Raten mdglicherweise iberschétzt werden, da einerseits
die Werte, die in einem kleinen Gebiet gemessen wurden, oft auf groliere Gebiete hochge-
rechnet werden und andererseits die meisten Studien in Regionen durchgefiihrt werden, in
denen im Vorhinein schon ein Erosionsproblem vorliegt. (vgl. CERDAN et al. 2010: 168f.;
FLESKENS & STROOSNIJDER 2007: 262) So sind die publizierten Erosionsraten von Wein-
bergen und Olivenhainen moglicherweise tbertrieben und im Durchschnitt nicht so drama-
tisch, wie allgemein postuliert. Deshalb braucht es weitere Untersuchungen, die die Raten
von Wein und Oliven in den Kontext aller Vegetationsbedeckungen bzw. Kulturpflanzen
stellen. Abgesehen davon ist eine Vereinheitlichung der Messmethoden des Bodenabtrags
und eine Standardisierung der raumlichen und zeitlichen Skala notwendig, um Erosionsra-
ten zukinftig besser vergleichen zu kdnnen (vgl. GARCIA-RuIz et al. 2013: 32;
PROSDOCIMI et al. 2016a: 16).

Die Bodenerosion in Weinbergen der mediterranen und gemaRigten Zone war Gegenstand
zahlreicher Studien. Welchen Einfluss unterschiedliche Klimabedingungen auf den Bo-
denabtrag in Weinbergen haben wurde bisher allerdings noch wenig erforscht. Es existie-
ren auch kaum Untersuchungen, die die Erosionsraten bestimmter Vegetationsbedeckun-
gen/Kulturpflanzen unterschiedlicher Klimazonen vergleichen. Aus diesem Grund sind
weitere Studien zu diesem Thema erforderlich.

Was Deckfriichte betrifft, so wurde deren Wirksamkeit im Bodenschutz ausgiebig unter-
sucht. GOMEZz (2017) sieht die zukinftige Forschung zu Deckfriichten in der besseren
Kenntnis tber die Wurzelentwicklung, die Biomasseproduktion und die Phanologie. Au-
Rerdem ist ein genaueres Wissen uber die Wirksamkeit von Artenmischungen notwendig.
(vgl. GOMEZ 2017: 21-25) Weitere Fragen, die sich in diesem Zusammenhang stellen sind:
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Welche Pflanzenarten, abgesehen von Grasern, eignen sich als Deckfruchte im Mittel-
meerraum? Mdussen unter bestimmten klimatischen Bedingungen spezielle Arten verwen-
det werden? Sind gesate Deckfrlichte wirksamer als eine spontane Vegetationsbedeckung?
Wie konnen Deckfriichte etabliert werden, ohne dabei den Ernteertrag zu gefédhrden? Die
Problematik der Wasserkonkurrenz konnte durch den Klimawandel verschéarft werden und
Deckfrichte als bodenkonservierende Strategie unattraktiv machen. Aufgrund dieser Tat-
sache sollte Mulch im wissenschaftlichen Kontext vielleicht héhere Aufmerksamkeit zu-
kommen als Deckfriichten. Es sind auf jeden Fall mehr Untersuchungen Uber die Wirk-
samkeit und die Verwendung von Mulch notwendig. Zum Beispiel existieren bisher kaum
Langzeitstudien zur Wirksamkeit von Mulch (vgl. CERDA et al. 2017a: 163). Aber auch
die Auswirkungen von Mulch auf die Fruchtbarkeit und die Produktivitdt missen noch
genau erforscht werden (vgl. RODRIGO-COMINO et al. 2019a: 1886). Daruber hinaus konn-
ten noch andere Materialien als Mulch getestet werden, die von Landwirtinnen vielleicht
eher akzeptiert werden. AulRerdem sollten weitere bodenkonservierende Managementtech-
niken diskutiert werden. Beispielsweise wére eine Abdeckung durch Schotter oder Kies in
den Zwischenreihen von Weinbergen und Olivenhainen anzudenken. Diese MaRnahme
wirde maoglicherweise weniger Arbeitsaufwand mitsichbringen als Deckfriichte, die aus-
gesat und gemaht werden mdissen, oder Mulch, der regelmdRig erneuert werden muss. Da-
bei gilt es aber zuerst die Wirksamkeit einer Steinbedeckung als Bodenschutztechnik fest-
zustellen.

Klimawandelmodelle und zukiinftige Temperatur- und Niederschlagsprognosen sind in
letzter Zeit hdufig analysiert worden. Der Einfluss klimatischer Veranderungen auf den
Bodenabtrag wurde bis dato allerdings noch relativ wenig untersucht und stellt eines der
aktuellsten Forschungsschwerpunkte im Kontext der Bodenerosion dar. Die Auswirkungen
des Klimawandels sind schwer zu prognostizieren, verlangen aber nach einer intensiven
Auseinandersetzung, um abschatzen zu konnen in welchen Regionen mdéglicherweise mit
zunehmender Bodenerosion zu rechnen ist und um passende Bodenschutzstrategien zu

entwickeln.
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https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1002_joc_4984&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,precipitation%20change,%20western%20mediterranean&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1002_joc_4984&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,precipitation%20change,%20western%20mediterranean&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_elsevier_sdoi_10_1016_j_agee_2011_06_003&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&tab=default_tab&query=any,contains,soil%20erosion%20in%20mediterranean%20contexts&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_elsevier_sdoi_10_1016_j_agee_2011_06_003&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&tab=default_tab&query=any,contains,soil%20erosion%20in%20mediterranean%20contexts&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_elsevier_sdoi_10_1016_j_earscirev_2009_02_003&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Tolerable%20versus%20actual%20soil%20erosion%20rates%20in%20Europe&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_elsevier_sdoi_10_1016_j_earscirev_2009_02_003&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Tolerable%20versus%20actual%20soil%20erosion%20rates%20in%20Europe&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1002_hyp_1441&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Global%20potential%20soil%20erosion%20with%20reference%20to%20land%20use%20and%20climate%20changes.&offset=0
https://usearch.uaccess.univie.ac.at/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1002_hyp_1441&context=PC&vid=UWI&lang=de_DE&search_scope=UWI_UBBestand&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Global%20potential%20soil%20erosion%20with%20reference%20to%20land%20use%20and%20climate%20changes.&offset=0
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11.1 Tabelle der
gen/Kulturpflanzen (t hat Jahr?)

Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-

Referenz Erosionsrate | Vegeta- Messort Deckfrucht/ Anmerkung
(tha®Jahr?) | tions- ohne Deck-
bedeckung/ frucht/Mulch
Kultur-
pflanze
DURAN ZUAZO Olive Lanjaron, Stidspanien DF Nichtbearbeitung, Boden-
et al. 2009 5,0000 bedeckung/Gerste
DURAN ZUAZO Olive Lanjaron, Stidspanien DF Nichtbearbeitung, Boden-
et al. 2009 7,1000 bedeckung/natirliche
Vegetation
DURAN ZUAZO Olive Lanjaron, Stidspanien oD Nichtbearbeitung, keine
etal. 2009 17,3000 Vegetation
TAGUAS et al. Olive Puente Genil, Stidspanien DF Nichtbearbeitung, Boden-
2010 0,6500 bedeckung/Gras
SASTRE et al. Olive Madrid, Zentralspanien oD Bearbeitung
2017 6,8100
SASTRE et al. Olive Madrid, Zentralspanien DF dauerhafte Bodenbede-
2017 1,3600 ckung/Brachypodium
retusum
SASTRE et al. Olive Madrid, Zentralspanien DF Bodenbedeckung/Gerste
2017 2,7400
SASTRE et al. Olive Madrid, Zentralspanien DF Bodenbede-
2017 4,0000 ckung/Hiilsenfriichte
TAGUAS & Olive Cadiz, Slidspanien - Nichtbearbeitung
GOMEZ 2015 | 0,8000
TAGUAS & Olive Cadiz, Sldspanien Oob Bearbeitung, Herbizidein-
GOMEz 2015 | 118333 satz
TAGUAS & Olive Cadiz, Stdspanien M Bearbeitung, kein Herbizi-
GOMEZ 2015 18,7000 deinsatz, Mulch
KOSMAS et al. Wein Spata, Griechenland; Roussi- - -
1997 1,4280 lon, Siidfrankreich
KOSMAS et al. Getreide Vale Formoso, Portugal; El - Weizen
1997 0,1760 Ardal, Studspanien; Petralona,
Griechenland
KOSMAS et al. Olive Spata, Griechenland DF 90% Bodenbede-
1997 0,0080 ckung/natirliche Vegetati-
on
KOSMAS et al. nattirliche El Ardal, Stdspanien; Rambla | - Buschvegetation, 27-76%
1997 0,0670 Vegetation Honda, Slidostspanien; Is Bodenbedeckung
Olias, Sardinien; Petralona,
Griechenland
RODRIGO- Wein Tierra de Barros, Sudwest- oD Bearbeitung
COMINO et al. 71,2000 spanien
2019b
FRANCIA Olive Lanjaron, Stidspanien DF Nichtbearbeitung, Boden-
MARTiNEZ et | 21000 bedeckung/Gerste
al. 2006
FRANCIA Olive Lanjaron, Stidspanien oD Nichtbearbeitung, keine
MARTiNEZ et | 25:6000 Vegetation
al. 2006
FRANCIA Olive Lanjaron, Stidspanien oD Bearbeitung
MARTINEZ et | 57000
al. 2006
KAIRIS et al. Olive Kreta, Griechenland - Nichtbearbeitung, kein
2013 0,0293 Herbizideinsatz
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KAIRIS et al. Olive Kreta, Griechenland - Nichtbearbeitung, Herbizi-
2013 0,1130 deinsatz
KAIRIS et al. Olive Kreta, Griechenland oD Bearbeitung
2013 0,2617
CASALI et al. Wein Navarra, Nordspanien oD Bearbeitung
2009 30,0000
Ruiz- Wein Campo Real, Zentralsapnien oD Bearbeitung
COLMENERO et | 2:8800
al. 2013
Ruiz- Wein Campo Real, Zentralsapnien DF dauerhafte Bodenbede-
COLMENERO et | 0,7800 ckung/Brachypodium
al. 2013 distachyon
Ruiz- Wein Campo Real, Zentralsapnien DF Bodenbedeckung/Secale
COLMENERO et | 12700
al. 2013
FERREIRA et al. Wein S&o Lourenco, Portugal oD Bearbeitung 2x jahrlich
2018 12,9000
FERREIRA et al. Wein S&o Lourenco, Portugal oD Bearbeitung 2x jéhrlich
2018 16,2000
FERREIRA et al. Wein S&o Lourenco, Portugal oD Bearbeitung 1x jahrlich
2018 7,1000
FERREIRA et al. Wein S&o Lourenco, Portugal oD Bearbeitung 1x jahrlich
2018 10,7000
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- oD Bearbeitung
2011 60,0550 westsizilien
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Vicia
2011 36,2350 westsizilien faba
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Vicia
2011 15,0550 westsizilien faba, Vicia sativa
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Trifolium
2011 20,2950 westsizilien subterraneum, Festuca
rubra, Lolium perenne
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Trifolium
2011 14,2250 westsizilien subterraneum, Festuca
rubra, Festuca ovina

NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Triticum
2011 24,4300 westsizilien durum
NOVARA et al. Wein Sambuca di Sicilia, Std- DF Bodenbedeckung/Triticum
2011 18,1600 westsizilien durum, Vicia sativa
RAMOS et al. Wein Piera, Nordostspanien oD Bearbeitung
2015 5,9000
RAMOS & Wein Alt Penedés, Nordostspanien oD Bearbeitung
MARTINEZ- 10,8900
CASASNOVAS
2006
NOVARA et al. Wein Santa Margherita di Belice, oD Bearbeitung
2019 9,5000 Sizilien
RODRIGO- Wein Les Alcusses, Stidostspanien oD Bearbeitung
ComiNO etal. | 16100
2018a
RODRIGO- Wein Les Alcusses, Stidostspanien oD Bearbeitung
ComiNO etal. | 81600
2018a
KRAUSHAAR et Olive Wadi Al-Arab, Nordjordanien | OD Bearbeitung
al. 2014 95,0000
ROY etal. 2018 Wein Giscle Einzugsgebiet, Stidost- | OD Bearbeitung

13,5000

frankreich
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PARRAS- Olive Torredelcampo, Stidspanien oD Bearbeitung, Herbizidein-
ALCANTARA et | 6,6000 satz
al. 2016
PARRAS- Olive Torredelcampo, Siidspanien M Bearbeitung, Herbizidein-
ALCANTARA et | 0,7100 satz, Mulch
al. 2016
PARRAS- Olive Torredelcampo, Siidspanien M Bearbeitung, Herbizidein-
ALCANTARA et | 2:2900 satz, Trester (Rickstande
al. 2016 der Olivendlproduktion)
COSENTINO et Getreide Enna, Sizilien - Weizen, Bearbeitung
al. 2015 11,2000
BIENES et al. Brachland Aranjuez/Alcala de - Herbizideinsatz
2012 12,2050 Henares/Marchamalo/Albalad
ejito, Zentralspanien
BIENES et al. Wein Belmonte de Tajo/Campo oD Bearbeitung
2012 0,8300 Real/Villaconejos,
Zentralspanien
BIENES et al. Wein Belmonte de Tajo/Campo DF Bodenbede-
2012 0,1550 Real/Villaconejos, ckung/Brachypodium
Zentralspanien distachyon
BIENES et al. Getreide Aranjuez/Alcala de - Gerste, Bearbeitung
2012 0,2900 Henares/Marchamalo/Albalad
ejito, Zentralspanien
BIENES et al. Wein Belmonte de Tajo, Zent- DF spontante Vegetationsbede-
2012 02770 ralspanien ckung
BIENES et al. Wein Campo Real, Zentralspanien DF Bodenbedeckung/Secale
2012 01525 cereale
BIENES et al. Wein Villaconejos, Zentralspanien DF Bodenbedeckung/Hordeum
2012 0,3180 vulgare
NADAL- Getreide Adlsa Tal, Nordspanien - Gerste, Bearbeitung
ROMERO etal. | 3:7850
2013
NADAL- naturliche Aisa Tal, Nordspanien - Buschvegetation
ROMERO etal. | 0:4150 Vegetation
2013
NADAL- Brachland Aisa Tal, Nordspanien - -
ROMERO etal. | 21600
2013
TAGUAS et al. Olive Puente Genil, Siidspanien DF spontane Vegetationsbede-
2013 1,8000 ckung, Herbizideinsatz
GOMEZ et al. Olive Benacazdn, Siidspanien oD Bearbeitung
2018 46,7000
GOMEZ et al. Olive Benacazdn, Siidspanien DF Bodenbedeckung/geséter
2018 7,9000 Krautmix
GOMEZ et al. Olive Benacazdn, Stidspanien DF Bodenbedeckung/Lolium
2018 6,5000 multiflorum
GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Stidspanien oD Nichtbearbeitung, Herbizi-
2009 6,9000 deinsatz
GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Sudspanien DF Bodenbedeckung/Gerste
2009 0,8000
GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Stidspanien oD Bearbeitung
2009 2,9000
VANWALLEGH Olive Montefrio, Stidspanien oD Bearbeitung, Herbizidein-
EMetal 2011 | 83,5000 satz
NUNES et al. natirliche Coa Fluss, Zentralportugal - Buschvegetation, 92%
2011 0,0060 Vegetation Bodenbedeckung
NUNES et al. Brachland Cba Fluss, Zentralportugal - 40% Bodenbedeckung
2011 0,2090
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NUNES et al. Getreide Cba Fluss, Zentralportugal - Bearbeitung, 36% Boden-
2011 6,2705 bedeckung

DURAN ZUAZO Obstgehdlz Almufécar, Siidspanien - Mango, Nichtbearbeitung
etal. 2005 9,1000

DURAN ZUAZO Getreide Lanjaron, Stidspanien - Weizen

etal. 2004a 3,8766

DURAN ZUAZO nattirliche Lanjaron, Stidspanien - Buschvegetation

etal. 2004a 0,0848 Vegetation

DURAN ZUAZO kahler Almufiécar, Siidspanien - -

et al. 2004b 8,9790 Boden

DURAN ZUAZO Obstgeholz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bodenbede-
etal. 2012 1,4000 ckung/Hordeum vulgare
DURAN ZUAZO Obstgehdlz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bodenbede-
etal. 2012 4,1000 ckung/Vicia sativa
DURAN ZUAZO Obstgeh6lz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bodenbede-
etal. 2012 0,4400 ckung/Thymbra capitata
CERDA et al. nattirliche El Teularet, Stidostspanien - Buschvegetation, 96%
2008 0.0750 Vegetation Bodenbedeckung
FLESKENS & Olive Mascarenhas, Nordportugal; oD Bearbeitung
STROOSNIDER | 2:1800 Caggiano, Siditalien

2007

FLESKENS & Olive Mascarenhas, Nordportugal; DF Nichtbearbeitung, Boden-
STROOSNIDER | 06100 Caggiano, Siditalien bedeckung

2007

RODRIGO- Wein Les Alcusses, Sudostspanien oD Bearbeitung

CoMINO etal. | 87,7000

2018b

RODRIGO- Wein Les Alcusses, Sudostspanien oD Bearbeitung

CoMmINO etal. | 43500

2018b

NICOLAU et al. kahler Albaladejito, Zentralspanien - Herbizideinsatz

2002 1,2910 Boden

NICOLAU et al. kahler Aranjuez, Zentralspanien - Herbizideinsatz

2002 10,3750 Boden

NICOLAU et al. kahler Marchamalo, Zentralspanien - Herbizideinsatz

2002 21,9580 Boden

NICOLAU et al. kahler El Encin, Zentralspanien - Herbizideinsatz

2002 6,8790 Boden

NICOLAU et al. nattirliche Albaladejito, Zentralspanien - -

2002 0,0230 Vegetation

NICOLAU et al. nattirliche Aranjuez, Zentralspanien - -

2002 0,5830 Vegetation

NICOLAU et al. naturliche Marchamalo, Zentralspanien - -

2002 0,0480 Vegetation

NICOLAU et al. nattirliche El Encin, Zentralspanien - -

2002 0,0500 Vegetation

NICOLAU et al. Getreide Albaladejito, Zentralspanien - Gerste, Nichtbearbeitung
2002 0,0280

NICOLAU et al. Getreide Aranjuez, Zentralspanien - Gerste, Nichtbearbeitung
2002 0,9310

NICOLAU et al. Getreide Marchamalo, Zentralspanien - Gerste, Nichtbearbeitung
2002 0,0810

NICOLAU et al. Getreide El Encin, Zentralspanien - Gerste, Nichtbearbeitung
2002 0,1150
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BELMONTE Getreide El Ardal, Siidostspanien - Gerste

SERRATO etal. | 0,7800

1998

BELMONTE Getreide El Ardal, Stidostspanien - Weizen

SERRATO etal. | 1,2000

1998

BELMONTE naturliche El Ardal, Stidostspanien - Buschvegetation

SERRATO etal. | 01367 Vegetation

1998

GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Stidspanien oD Bearbeitung, Herbizidein-

2004 8,5000 satz

GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Sudspanien DF Bodenbedeckung/Gras

2004 1,2000

GOMEZ et al. Olive La Conchuela, Sudspanien oD Bearbeitung

2004 4,0000

DURAN ZUAZO Olive Lanjaron, Stidspanien oD Bearbeitung, 42% Boden-

etal. 2013 5,1800 bedeckung

DURAN ZUAZO Obstgehdlz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bearbeitung, 37%

etal. 2013 3,3700 Bodenbedeckung

DURAN ZUAZO Getreide Lanjaron, Stidspanien - 61% Bodenbedeckung

etal. 2013 2,7600

DURAN ZUAZO nattirliche Lanjaron, Stidspanien - Gras, 72% Bodenbede-

etal. 2013 1,5500 Vegetation ckung

DURAN ZUAZO nattirliche Lanjaron, Siidspanien - Buschvegetation, 75%

etal. 2013 1,2400 Vegetation Bodenbedeckung

MARTINEZ Obstgehdlz Lanjaron, Siidspanien - Mandel, Bodenbede-

RAYA et al. 0,3847 ckung/Thymus baeticus

2006

MARTINEZ Obstgeholz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bodenbede-

RAYA et al. 1,6585 ckung/Hordeum vulgare

2006

MARTINEZ Obstgeholz Lanjaron, Stidspanien - Mandel, Bodenbede-

RAYA et al. 5,1809 ckung/Lens esculenta

2006

BIDDOCCU et Wein Montilla Moriles, Stidspanien | OD Bearbeitung

al. 2020 7,1400

BIDDOCCU et Wein Montilla Moriles, Stidspanien | DF zeitweise Bodenbedeckung

al. 2020 9,5300

BIDDOCCU et Wein Montilla Moriles, Siidspanien | DF permanente Bodenbede-

al. 2020 155100 ckung

BIDDOCCU et Wein Montilla Moriles, Siidspanien | - Nichtbearbeitung

al. 2020 26,3500

GOMEZ et al. Wein Evora, Portugal Oob Bearbeitung

GOMEZ et al. Wein Evora, Portugal DF permanente Bodenbede-

2011 0,2000 ckung/Dactilis glomerata

GOMEZ et al. Wein Evora, Portugal DF permanante Bodenbede-

2011 0,5000 ckung/Medicago spp.

GOMEZ et al. Olive Pedrera, Stidspanien DF zeitweise Bodenbede-

2011 0,9000 ckung/Lolium multiflorum,
Lolium rigidum

GOMEZ et al. Olive Pedrera, Stidspanien oD Bearbeitung

2011 1,3000

GOMEZ et al. Olive Benacazdn, Stidspanien oD Bearbeitung

2011 19,3800

GOMEZ et al. Olive Benacazdn, Siidspanien DF zeitweise Bodenbede-

2011 0,4000 ckung/Lolium multiflorum,

Lolium rigidum
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GOMEZ et al. 90,0000 Wein La Romane, Siidfrankreich oD Bearbeitung

2011 '

GOMEZ et al. Wein La Romane, Stdfrankreich DF zeitweise Bodenbede-

2011 42,7000 ckung/Gras

GOMEZ et al. 15.7000 Wein Villarzel, Stdfrankreich oD Bearbeitung

2011 '

GOMEZ et al. Wein Villarzel, Sudfrankreich DF zeitweise Bodenbede-

2011 4,0000 ckung/Gras

GOMEZ et al. 44700 Wein Le Pradel, Sudfrankreich oD Bearbeitung

2011 ,

GOMEZ et al. Wein Le Pradel, Stdfrankreich oD Nichtbearbeitung, keine

2011 2,2800 Bodenbedeckung, Herbizi-
deinsatz

GOMEZ et al. Wein Le Pradel, Sudfrankreich DF permanente Bodenbede-

2011 1,5200 ckung/Gras

GOMEZ et al. Wein Le Pradel, Siidfrankreich DF zeitweise Bodenbede-

2011 0,6800 ckung/Gras

BAYAT et al. 48,0600 Obstgehdlz Canals, Stidostspanien - Kaki, Bearbeitung

2019 ,

ESPEJO-PEREZ 41450 Olive Huelva, Siidspanien oD Bearbeitung

etal. 2013 ,

ESPEJO-PEREZ 6.7950 Olive Jaén, Siidspanien oD Bearbeitung

etal. 2013 J

ESPEJO-PEREZ 2 0500 Olive Sevilla, Stdspanien oD Bearbeitung

etal. 2013 '

ESPEJO-PEREZ 30233 Olive Cordoba, Stidspanien oD Bearbeitung

etal. 2013 '

ESPEJO-PEREZ 0.0475 Olive Huelva, Siidspanien DF Bodenbedeckung

etal. 2013 J

ESPEJO-PEREZ 23200 Olive Jaén, Sudspanien DF Bodenbedeckung

etal. 2013 ,

ESPEJO-PEREZ 05100 Olive Sevilla, Stidspanien DF Bodenbedeckung

etal. 2013 ,

ESPEJO-PEREZ 10800 Olive Cordoba, Stidspanien DF Bodenbedeckung

etal. 2013 ,

BARRENA- Wein Tierra de Barros, Suidwest- oD Bearbeitung, Herbizidein-

GONZALEZ et 31,5500 spanien satz

al. 2020

MARQUES et al. 10,5900 Wein Campo Real, Zentralspanien oD Bearbeitung

2010 '

MARQUES et al. Wein Campo Real, Zentralspanien DF 33% Bodenbede-

2010 0,6200 ckung/Secale cereale

MARQUES et al. Wein Campo Real, Zentralspanien DF 93% Bodenbede-

2010 0,7000 ckung/Brachypodium
distachyon

CASTILLO et al. kahler Murcia, Stidostspanien - -

1997 1,5020 Boden

CASTILLO et al. naturliche Murcia, Stidostspanien - Buschvegetation

1997 0,6630 Vegetation

CANTON et al. naturliche Tabernas, Stidostspanien - Krautvegetation

2001 0,0850 Vegetation

CANTON et al. naturliche Tabernas, Stidostspanien - Buschvegetation

2001 0,0271 Vegetation
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CANTON et al. kahler Tabernas, Sudostspanien - -

2001 3,0802 Boden

CANTON et al. kahler Tabernas, Sudostspanien - -

2001 02143 Boden

ARHONDITSIS Olive Lesbos, Griechenland DF Bodenbedeckung/Origanum
etal. 2000 0,0006 vulgare (u.a.)
ARHONDITSIS nattirliche Lesbos, Griechenland - Buschvegetation

etal. 2000 0,0018 Vegetation
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11.2 Tabelle der

gen/Kulturpflanzen (t ha! h't)

Erosionsraten unterschiedlicher Vegetationsbedeckun-

Referenz Erosions- | Vegetations- | Messort Deckfrucht/ | Anmerkung Niederschlags-
rate bedeckung/ ohne Deck- intensitat
(tha'hl) | Kultur- frucht/ (mm h?)
pflanze Mulch

RODRIGO- Wein Les Alcusses, Sudostspa- oD Bearbeitung, keine Vegeta- | 55
COMINO et 4,0000 nien tion
al. 2018d
CERDA et al. Wein Les Alcusses, Sudostspa- oD Bearbeitung, 4% Boden- 55
2017b 12,6300 nien bedeckung
CERDA et al. Wein Les Alcusses, Sudostspa- oD Bearbeitung, 6% Boden- 55
2017b 1,8410 nien bedeckung
CERDA et al. Obstgeholz La Costera, Stidostspanien | - Kaki, Nichtbearbeitung, 78
2016 5,1000 Herbizideinsatz, keine

Bodenbedeckung
CERDA et al. Obstgehdlz La Costera, Sudostspanien | - Kaki, 60% Strohmulch 78
2016 0,2000
KEESSTRA Obstgehdlz Vall d'Albaida, Slidostspa- | - Marille, Bearbeitung 55
etal. 2016 05100 nien
KEESSTRA Obstgehdlz Vall d'Albaida, Slidostspa- | - Marille, Nichtbearbeitung, | 55
etal. 2016 0,9100 nien Herbizideinsatz, keine

Bodenbedeckung
KEESSTRA Obstgehdlz Vall d'Albaida, Stidostspa- | - Marille, 56-87% Bodenbe- | 55
etal. 2016 0,0200 nien deckung, Schnittreste
GARCIA natirliche El Teularet-Sierra de - Buschvegetation, 98% 55
ORENES et 0,0000 Vegetation Enguera, Ostspanien Bodenbedeckung
al. 2012
GARCIA Getreide El Teularet-Sierra de - Hafer, Bearbeitung 55
ORENES et 0,1750 Enguera, Ostspanien
al. 2012
CERDA & Wein Les Alcusses, Suidostspa- oD Bearbeitung, 4-7% Boden- | 55
RODRIGO- 3,0000 nien bedeckung
COMINO
2020
PROSDOCIMI Wein Les Alcusses, Suidostspa- M 59% Strohmulch 55
etal. 2016h | 0,630 nien
PROSDOCIMI Wein Les Alcusses, Suidostspa- oD Bearbeitung 55
etal. 2016b 2,8100 nien
ARNAEZ et Wein Ebro Tal, Nordspanien oD Bearbeitung, Herbizidein- 30-46
al. 2007 0,2300 satz
ARNAEZ et Wein Ebro Tal, Nordspanien oD Bearbeitung, Herbizidein- 51-70
al. 2007 0,1790 satz
ARNAEZ et Wein Ebro Tal, Nordspanien oD Bearbeitung, Herbizidein- 92,5-117,5
al. 2007 0,6680 satz
CERDA et al. Obstgehdlz Montesa, Stuidostspanien - Zitrus, Bearbeitung, Herbi- | 55
2018 3,8000 zideinsatz
CERDA et al. Obstgeholz Montesa, Stidostspanien - Zitrus, Bearbeitung, Herbi- | 55
2018 0,7000 zideinsatz, Mulch
CERDA et al. Obstgehdlz Montesa/Vallada/Genovés/ | - Zitrus, Bearbeitung, Herbi- | 55
2009 2,3850 Gandia/Canals/Montserrat/ zideinsatz

Pego/Lliria/L'Alctdia/
Serra, Sudostspanien

BLAVET et Brachland Corconne, Stdfrankreich - - 60
al. 2009 0,0000
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BLAVET et nattrliche Corconne, Sudfrankreich - Buschvegetation 60

al. 2009 0,0300 Vegetation

BLAVET et Wein Corconne, Sudfrankreich M Herbizideinsatz, 60

al. 2009 0,8900 Schnittreste

BLAVET et Wein Corconne, Sudfrankreich oD Herbizideinsatz 60

al. 2009 2,4200

BLAVET et Wein Le Pradel, Sudfrankreich oD Herbizideinsatz 60

al. 2009 1,100

BLAVET et Wein Le Pradel, Sudfrankreich DF Grasbedeckung 60

al. 2009 0,6700

BLAVET et Wein Le Pradel, Stdfrankreich M Strohmulch 60

al. 2009 0,0000

BLAVET et Wein Le Pradel, Sudfrankreich - Méhen 60

al. 2009 1,4800

BLAVET et Wein Le Pradel, Sudfrankreich - Méhen 60

al. 2009 0,4200

BLAVET et Wein Le Pradel, Sudfrankreich - Méhen 60

al. 2009 0,1100

IMESON et natirliche Benidorm, Suidostspanien - Buschvegetation, 5-85% 35-59

al. 1998 01734 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et natirliche Benidorm, Suidostspanien - Buschvegetation, 3-5% 35-59

al. 1998 01281 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Benidorm, Stidostspanien - Buschvegetation, 4-100% 35-59

al. 1998 0,0254 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Callosa d'En Sarria, Sud- - Buschvegetation, 5% 35-59

al. 1998 0,1584 Vegetation ostspanien Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Ifach, Stidostspanien - Buschvegetation, 5-15% 35-59

al. 1998 0,0059 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Finestrat, Stidostspanien - Buschvegetation, 5-6% 35-59

al. 1998 16462 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Algar, Stdostspanien - Buschvegetation, 13-30% 35-59

al. 1998 0,0369 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et nattrliche Tarbena, Stidostspanien - Buschvegetation, 3-20% 35-59

al. 1998 0,0000 Vegetation Bodenbedeckung

IMESON et natirliche Coll de Rates, Stidostspa- - Buschvegetation, 0-100% 35-59

al. 1998 0,0277 Vegetation nien Bodenbedeckung

CERDA natirliche Serra Grossa, Suidostspa- - Buschvegetation, 75% 55

1998a 0,0926 Vegetation nien Bodenbedeckung

KEESSTRA Obstgeholz Canals, Stidostspanien - Zitrus, Bearbeitung 38,8

etal. 2019 15,7000

KEESSTRA Obstgehdlz Canals, Stidostspanien - Zitrus, 50% Strohmulch 38,8

etal. 2019 2,6000

CERDA 1997 natirliche Alicante, Siidostspanien - Gras, 75-99% Bodenbede- | 55
0,0000 Vegetation ckung

CERDA 1997 kahler Alicante, Siidostspanien - - 55
1,0213 Boden

CERDA 1997 natirliche Alicante, Siidostspanien - Krautvegetation, 30-80% 55
0,0144 Vegetation Bodenbedeckung

CERDA 1997 natirliche Murcia, Stidostspanien - Gras, 95-100% Bodenbe- 47
0,0000 Vegetation deckung

CERDA 1997 kahler Murcia, Stidostspanien - - 47
0,0834 Boden
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CERDA 1997 nattrliche Murcia, Stidostspanien - Gras, 95-100% Bodenbe- 47
0,0000 Vegetation deckung

CERDA 1997 kahler Murcia, Stidostspanien - - 47
0,0043 Boden

RODRIGO- Wein Montes de Malaga, oD Bearbeitung, keine Vegeta- | 63-66

COMINO et 0,3752 Sudspanien tionsbedeckung

al. 2016

RODRIGO- Wein Penedés, Nordostspanien oD 8,7% Bodenbedeckung 48-70

cominoet | 03278

al. 2016

RODRIGO- Wein Les Alcusses, Sudostspa- M Strohmulch 40

cominoet | 04118 nien

al. 2016

RODRIGO- Wein Campo Real, Zentralspa- DF Bodenbedeckung/Hordeum | 130

COMINO et 0,0853 nien vulgare, Brachypodium

al. 2016 distachyon

RODRIGO- Olive Puente Genil, Stidspanien DF Nichtbearbeitung, 29% 40

COMINO et 0,1920 spontane Vegetationsbede-

al. 2018¢c ckung

CERDA nattrliche Valencia, Suidostspanien - Buschvegetation 55

1998b 0,0050 Vegetation

CERDA kahler Valencia, Stidostspanien - - 55

1998b 0,2210 Boden
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11.3 Tabelle der Erosionsraten in Weinbergen semiarider und humider Regi-

onen Europas (t ha! Jahr?)

Referenz Erosions- Messort Anmerkung mittlerer | klimatische | Koéppen-
rate jahrlicher | Bedingung Geiger-
(thatJahr?) Nieder- Klassifikation2
schlag1
RODRIGO- Ruwertal, West- Bearbeitung, Bodenbedeckung | 724 humid/ Cfb
COMINO et al. 62,5000 deutschland ganzjahrige
2015 NS
RODRIGO- Ruwertal, West- Bearbeitung, Bodenbedeckung | 724 humid/ Cfb
COMINO et al. 3,4000 deutschland ganzjahrige
2015 NS
HACISALIHOGLU Ruwertal, West- - 724 humid/ Cfb
2007 6,4700 deutschland ganzjahrige
NS
EMDE et al. 2005 Steinberg, West- - 568 humid/ Cfb
28,0000 deutschland ganzjahrige
NS
EMDE 1992 Geisenheim, West- | - 552 humid/ Cfb
151,0000 deutschland ganzjahrige
NS
EMDE 1992 Geisenheim, West- | - 552 humid/ Cfb
12,4000 deutschland ganzjahrige
NS
EMDE 1992 Geisenheim, West- | - 552 humid/ Cfb
3,1000 deutschland ganzjahrige
NS
EMDE 1992 Geisenheim, West- | Bodenbedeckung/ 552 humid/ Cfb
0,0010 deutschland Gras ganzjahrige
NS
EMDE 1992 Ruwertal, West- - 724 humid/ Cfb
0,2000 deutschland ganzjahrige
NS
BRENOT et al. Monthélie, Bur- - 772 humid/ Cfb
2008 23,0000 gund, Frankreich ganzjahrige
NS
BRENOT et al. Vosne-Romanée, Bearbeitung 799 humid/ Cfb
2006 7,6100 Burgund, Frank- ganzjahrige
reich NS
BRENOT et al. Aloxe-Corton, Bearbeitung 807 humid/ Cfb
2006 13,5200 Burgund, Frank- ganzjahrige
reich NS
BRENOT et al. Monthélie, Bur- Bearbeitung 772 humid/ Cfb
2006 14,9400 gund, Frankreich ganzjahrige
FRESSARD et al. Mercurey, Bur- - 779 humid/ Cfb
2017 18,2500 gund, Frankreich ganzjahrige
NS
BIDDOCCU et al. Alto Monfer- Bearbeitung 818-1044 | humid/ Cfa
2020 17,1300 rato/Gavi, Piemont, ganzjahrige
Nordwestitalien NS
BIDDOCCU et al. Alto Monferrato/ Nichtbearbeitung 818-1044 | humid/ Cfa
2020 34,6100 Gavi, Piemont, ganzjahrige
Nordwestitalien NS
BIDDOCCU et al. Alto Monferrato, zeitweise Bodenbedeckung 818 humid/ Cfa
2020 8,5700 Piemont, Nord- ganzjéhrige
westitalien NS
BIDDOCCU et al. 12200 Alto Monferrato, permanente Bodenbedeckung 818 humid/ Cfa

2020

Piemont, Nord-
westitalien

ganzjahrige

1 Quelle: Meteostat 2020

2 nach PeeL et al. 2007: 1641
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BiDDOCCU et al. Coteaux-du-Layon, | Nichtbearbeitung 674 humid/ Cfb
2020 18,8700 Anjou, Westfrank- ganzjahrige
reich NS
BIDDOCCU et al. Coteaux-du-Layon, | Bearbeitung 674 humid/ Cfb
2020 17,5800 Anjou, Westfrank- ganzjahrige
reich NS
BIDDOCCU et al. Coteaux-du-Layon, | permanente Bodenbedeckung 674 humid/ Cfb
2020 1,4800 Anjou, Westfrank- ganzjahrige
reich NS
BIDDOCCU et al. Coteaux-du-Layon, | zeitweise Bodenbedeckung 674 humid/ Cfb
2020 9,4100 Anjou, Westfrank- ganzjahrige
reich NS
BiDDOCCU et al. Alto Monferrato, Bodenbedeckung/ 818 humid/ Cfa
2016 1,8000 Piemont, Nord- spontante Grasbedeckung, ganzjahrige
westitalien Mulch/Lolium perenne, NS
Festuca rubra, Poa nemoralis,
Poa trivialis
BIiDDOCCU et al. Alto Monferrato, reduzierte Bearbeitung 818 humid/ Cfa
2016 20,7000 Piemont, Nord- ganzjahrige
westitalien NS
BIDDOCCU et al. Alto Monferrato, Bearbeitung 818 humid/ Cfa
2016 7,0000 Piemont, Nord- ganzjahrige
westitalien NS
CAPELLO et al. Alto Monferrato, Bearbeitung 818 humid/ Cfa
2014 6,6000 Piemont, Nord- ganzjahrige
westitalien NS
CAPELLO et al. Alto Monferrato, Bodenbedeckung/Gras 818 humid/ Cfa
2014 1,5000 Piemont, Nord- ganzjahrige
westitalien NS
BiDDOCCU et al. Aostatal, Nordita- Bearbeitung, Méhen 852 humid/ Cfa
2018 15,7000 lien ganzjahrige
NS
BAGAGIOLO et Monferrato, Pie- Bearbeitung 818 humid/ Cfa
al. 2018 3,2056 mont, Nordwestita- ganzjahrige
lien NS
BAGAGIOLO et Monferrato, Pie- Bodenbedeckung/Gras 818 humid/ Cfa
al. 2018 0,6338 mont, Nordwestita- ganzjahrige
lien NS
BAGAGIOLO et Alto Monferrato, Bearbeitung 818 humid/ Cfa
al. 2018 7,2916 Piemont, Nord- ganzjahrige
westitalien NS
BAGAGIOLO et Alto Monferrato, Bodenbedeckung/ 818 humid/ Cfa
al. 2018 15622 Piemont, Nord- Lolium perenne, Festuca ganzjahrige
westitalien rubra, Poa nemoralis, Poa NS
trivialis, Mulch
RODRIGO- Les Alcusses, Bearbeitung 434 semiarid/ BSk
COMINO et al. 87,7000 Valencia, Sudost- sommerliche
2018b spanien Trockenzeit
RODRIGO- Les Alcusses, Bearbeitung 434 semiarid/ BSk
COMINO et al. 4,3500 Valencia, Siidost- sommerliche
2018b spanien Trockenzeit
RODRIGO- Les Alcusses, Bearbeitung 434 semiarid/ BSk
COMINO et al. 1,6100 Valencia, Sudost- sommerliche
2018a spanien Trockenzeit
RODRIGO- Les Alcusses, Bearbeitung 434 semiarid/ BSk
COMINO et al. 8,1600 Valencia, Sudost- sommerliche
2018a spanien Trockenzeit
Ruiz- Campo Real, Bearbeitung 450 semiarid/ BSk
COLMENERO et 5,8800 Madrid, Zent- sommerliche
al. 2013 ralspanien Trockenzeit
Ruiz- Campo Real, dauerhafte Bedeckung/ 450 semiarid/ BSk
COLMENERO et 0,7800 Madrid, Zent- Brachypodium distachyon sommerliche
al. 2013 ralspanien Trockenzeit
Ruiz- Campo Real, Bodenbedeckung/Secale 450 semiarid/ BSk
COLMENERO et 12700 Madrid, Zent- sommerliche
al. 2013 ralspanien Trockenzeit
BIDDOCCU et al. Montilla Moriles, Bearbeitung 632 semiarid/ Csa
2020 7,1400 Andalusien, sommerliche
Siidspanien Trockenzeit
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BiDDOCCU et al. Montilla Moriles, zeitweise Bodenbedeckung 632 semiarid/ Csa
2020 9,5300 Andalusien, sommerliche
Siidspanien Trockenzeit
BIDDOCCU et al. Montilla Moriles, permanente Bodenbedeckung 632 semiarid/ Csa
2020 1,5100 Andalusien, sommerliche
Siidspanien Trockenzeit
BIDDOCCU et al. Montilla Moriles, Nichtbearbeitung 632 semiarid/ Csa
2020 26,3500 Andalusien, sommerliche
Siidspanien Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bearbeitung 519 semiarid/ Csa
2011 60,0550 Sudwestsizilien sommerliche
Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 36,2350 Sudwestsizilien Vicia faba sommerliche
Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 15,0550 Sudwestsizilien Vicia faba, Vicia sativa sommerliche
Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 20,2950 Sudwestsizilien Trifolium subterraneum, sommerliche
Festuca rubra, Lolium perenne Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 14,2250 Sudwestsizilien Trifolium subterraneum, sommerliche
Festuca rubra, Festuca ovina Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 24,4300 Sudwestsizilien Triticum durum sommerliche
Trockenzeit
NOVARA et al. Sambuca di Sicilia, | Bodenbedeckung/ 519 semiarid/ Csa
2011 18,1600 Sudwestsizilien Triticum durum, Vicia sativa sommerliche
Trockenzeit
RODRIGO- Tierra de Barros, Bearbeitung 537 semiarid/ Csa/BSk
COMINO et al. 71,2000 Extremadura, sommerliche
2019b Siidwestspanien Trockenzeit
RAMOS & Alt Penedés, Kata- | Bearbeitung 611 semiarid/ Csa
MARTINEZ- 10,8900 lonien, Nordost- sommerliche
CASASNOVAS spanien Trockenzeit
2006
NOVARA et al. Santa Margherita di | Bearbeitung 525 semiarid/ Csa
2019 9,5000 Belice, Sizilien sommerliche
Trockenzeit
BIENES et al. Belmonte de Tajo, spontante VVegetationsbede- 446 semiarid/ BSk
2012 0,2770 Madrid, ckung sommerliche
Zentralspanien Trockenzeit
BIENES et al. Campo Real, Bodenbedeckung/Secale 450 semiarid/ BSk
2012 0,1525 Madrid, Zent- cereale sommerliche
ralspanien Trockenzeit
BIENES et al. Villaconejos, Bodenbedeckung/ 433 semiarid/ BSk
2012 0,3180 Zentralspanien Hordeum vulgare sommerliche
Trockenzeit
BIENES et al. Belmonte de Bearbeitung 433-449 semiarid/ BSk
2012 0,8300 Tajo/Campo sommerliche
Real/Villaconejos, Trockenzeit
Zentralspanien
BIENES et al. Belmonte de Bodenbedeckung/ 433-450 semiarid/ BSk
2012 0,1550 Tajo/Campo Brachypodium distachyon sommerliche
Real/Villaconejos, Trockenzeit
Zentralspanien
BARRENA- Tierra de Barros, Bearbeitung, Herbizideinsatz 537 semiarid/ Csa/BSk
GONZALEZ etal. | 31,5500 Extremadura, sommerliche
2020 Sudwestspanien Trockenzeit
MARQUES et al. Campo Real, Bearbeitung 450 semiarid/ BSk
2010 10,5900 Madrid, Zent- sommerliche
ralspanien Trockenzeit
MARQUES et al. Campo Real, 33% Bodenbedeckung/ 450 semiarid/ BSk
2010 0,6200 Madrid, Zent- Secale cereale sommerliche
ralspanien Trockenzeit
MARQUES et al. Campo Real, 93% Bodenbedeckung/ 450 semiarid/ BSk
2010 0,7000 Madrid, Zent- Brachypodium distachyon sommerliche
ralspanien Trockenzeit
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