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Zusammenfassung

Globaler Wandel und Bodenerosion haben eines gemeinsam: sie transformieren und
modifizieren die soziale, wirtschaftliche und 6kologische Umwelt nachhaltig. Bodenerosion ist
eines der signifikantesten Umweltprobleme weltweit. Im Zuge des ,World Summit on
Sustainable Development” in Johannesburg 2002 wurde Bodenerosion, neben
Wasserverfligbarkeit und Desertifikation als groflte Gefahrenquellen der globalen Umwelt
eingestuft. Die Phanomene des Globalen Wandels iben massiv Druck auf die Tragfahigkeit von
Boden aus. Bevodlkerungsdruck, erhohter Flachenbedarf, soziookonomische Entscheidungen,
Umweltpolitik, Landnutzungsdanderungen, Technologie- und Klimawandel sowie Urbanisierung
beschreiben nur anndhernd den Globalen Wandel, da Béden hoéchst vulnerabel sind und
unmittelbar auf natiirliche wie anthropogene Einfllisse reagieren.

Die Diplomarbeit zeigt einen aktuellen Uberblick zum Forschungstand der Bodenerosion und der
dezidierten Einflussnahme des Globalen Wandels. Die Arbeit verfolgt zwei Ansatze: der erste
zeigt den methodischen Ablauf einer umfassenden Literaturrecherche, von der
Implementierung des detaillierten Rechercheablaufplans, dem selektiven Auswahlverfahren der
einzelnen Publikationen bis hin zur Prdsentation der einzelnen ermittelten Publikations-
suchergebnisse. Der zweite Ansatz beschaftigt sich mit der inhaltlichen Analyse der eruierten
Studien, die das Resultat der Recherche darstellen.

Die Ergebnisse der inhaltlichen Analyse zeigen zwei unterschiedliche thematische
Schwerpunkte. Die grundlegende Frage, ob der Globale Wandel, die Bodenerosion beeinflusst,
wird bestatigt. Aber es hat sich gezeigt, dass die vorliegenden Arbeiten ausschlieBlich
Teilaspekte des Globalen Wandels bearbeiten, wie die Einflussnahme des Klimawandels und der
Landnutzungsanderung auf den Prozess der Bodenerosion. Der zweite thematische Ansatz
beschaftigt sich mit dem globalen Aspekt der Bodenerosion. In diesem Kontext wurde
aufgezeigt, dass es kaum Studien gibt, die auf globaler MaRstabsebene forschen. Eine mogliche
Ursache liegt sowohl in der raumlichen Variabilitat des einzelnen Erosionsprozesses als auch in
der globalen Heterogenitat der verschiedenen Einflussfaktoren, die sich auf die Erosionsraten
auswirken. Die zeitliche Dimension spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir die Beurteilung
bzw. Interpretation des jeweiligen Events.

Die gewonnenen Erkenntnisse der methodischen wie inhaltlichen Analyse ermdglichen ein Fazit:
Eindeutig kann nachgewiesen werden, dass Studien hinsichtlich des Globalen Wandels und
dessen Einfluss betrieben werden. Aber mit der Einschrankung, dass sich der Grofteil der
Arbeiten, ausschlieRlich mit Teilaspekten des Globalen Wandels und der Bodenerosion

auseinandersetzen.
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Abstract

Global change and soil erosion have one thing in common: they sustainably transform and
modify the social, economic and ecological environment sustainable. Soil erosion is one of the
most significant environmental problems worldwide. As a part of the "World Summit on
Sustainable Development" in Johannesburg in 2002, soil erosion, desertification and water
availability are classified as major risk in the global environment. The phenomena of global
change exert massive pressure on the resistance of soils. Population pressure, increased space
requirements, socio-economic decisions, environmental policy, land-use change, technology
and climate change and urbanization only approximately describe global change, because soil is
highly vulnerable and responses immediately to natural and anthropogenic influences.

This thesis presents an overview of the research concerning soil erosion and the influence of
global change. The work has two approaches: first, it is shown the methodical sequence of a
comprehensive literature search, from the implementation of the detailed research schedule,
the selection of the individual publications to the presentation of the individual determined
search results. The second approach focuses on the content analysis of studies found that
represent the result of the search.

The results of the content analysis show two different thematic areas. The fundamental
guestion of whether the global change affects soil erosion has been confirmed. But it also has
been shown, that this process only works with partial aspects of global change, such as, the
influence of climate change and change of land use on the process of soil erosion. The second
thematic approach focuses on the global aspect of soil erosion. In this context, it was shown
that there are hardly any studies that research on a global scale level. A possible reason lies in
both the spatial variability of an individual erosion process as well as in the global heterogeneity
of the various factors that affect erosion rates. The temporal dimension plays a crucial role in
the assessment and interpretation of that event.

The findings of the methodological and substantive analysis allow a conclusion: It can be proved
clearly that studies on global change and its effect are conducted; but with the restriction that
the majority of these studies deal exclusively with certain aspects of global change and soil
erosion.
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Einleitung

1 Bodenerosion - ein globales Thema

Einfluss des Globalen Wandels?

,Okologische Probleme der Menschheit erreichen iiberwiegend nur dann das Bewusstsein der
Bevélkerung, wenn sie spektakuldrer Art sind und entsprechend ,,vermarket” werden kénnen. Die
Bodenzerstérung  als  grofSfldchiges,  heute  globales, = geomorphologisches  und
landschaftsékologisches Problem ist ein weitgehend unspektakulérer Prozess und darin liegt
seine Gefahr” (HEINE 1994).

Bodenerosion ist eines der signifikantesten Umweltprobleme weltweit und stellt infolgedessen
eine enorme Herausforderung fiir das 21. Jahrhundert dar. Boden wird in einem beispiellosen
AusmalR, sowohl in Rate und geographischer Ausdehnung, nachhaltig degradiert (VALENTIN
1998). In den 1990er Jahren war die Dimension der Landdegradation bereits alarmierend, denn
30-50 % der gesamten Erdoberflache waren betroffen. Mit der UN-Konferenz fiir Umwelt und
Entwicklung (UNCED) in Rio de Janeiro 1992 und spéatestens bei der ,World Summit on
Sustainable Development” (WSSD) 2002 in Johannesburg wurde bei der Erlduterung des
Terminus ,Global Environmental Change” (GEC) folgendes essentielles festgehalten:
,Bodenerosion, Wasserverfiigbarkeit und Desertifikation wurden erstmals neben dem
Klimawandel als Gefahrenquellen des globalen Umweltwandels eingestuft und so in die Agenda
der UNEP aufgenommen worden (BRAUCH 2009).

Der aktuelle EU-Bericht der European Environment Agency zum Thema ,,Status des Boden in der
EU 2012“ (JONES et al. 2010) halt wage fest, dass der Klimawandel die Anfélligkeit der Boéden
gegenuber Erosionsprozessen verscharfen wird. Der Konjunktiv dieser Aussage zeigt die Vielzahl
an Unsicherheiten und es entsteht der Eindruck, dass einzig die Aspekte des Klimawandels
maRgeblich Bodenerosion beglinstigt. Wo steht der Globale Wandel? Bodenerosion ist ein
globales Phanomen, diesen Umstand belegen Zahlen, die sich allein auf den europdischen Raum
beziehen. Das Thema hat hochste Brisanz! Allein in der EU entstehen jdhrlich Schaden in der
Hohe von 0,7 bis 14 Mrd. Euro durch Erosion (JONES et al. 2010). Der Druck des global
gestiegenen Nahrungsmittelbedarfes der letzten Jahrzehnte fihrte in der Landwirtschaft zu
intensiver Nutzung und nicht adaquaten Kultivierungsmallnahmen der Béden. Dieser weltweite
Raubbau an der Ressource Boden fiihrt unweigerlich zu vielfaltigen und meist nachhaltigen
Degradationserscheinungen (PIMENTEL 1993).



Einleitung

Bereits in den 1990er Jahren meinten Turner Il. und Meyer (1994), ebenso wie die Verfasser des
»Millennium Ecosystem Assessment Report” (MEA 2005) zur Bodenerosionsproblematik, dass
anthropogene Aktivitdten und Einflisse (ber Jahrhunderte mafgeblich Auswirkungen auf
Boden weltweit hatte.

Die anthropogenen Veranderungen des gesamten globalen Systems betreffen nicht nur
gesellschaftliche Prozesse, sie greifen wie bereits angesprochen, in grundlegende physikalische
und biogeochemische Vorgange ein, deren nachhaltige Abdanderungen samtliche Kreisldufe der
physischen und humanen Umwelten beeinflussen (NKGCF 2005).

Der Forschungsreport des Nationalen Komitee fiir Global Change Forschung in Bonn beschreibt
die Rolle des Menschen im ,Globalen Wandel“-Kontext folgendermaRen:

Erist ,gleichzeitig Verursacher, Betroffener und Gestalter”

Zahlen belegen diesen Umstand: Jedes Jahr gehen weltweit 75 Mrd. Tonnen an wertvollen,
fruchtbaren Boden unwiederbringlich verloren (PIMENTEL et al. 1995). Des Weiteren sprechen
Pimentel et al. (1995) davon, dass jahrlich 12 Mio. ha an landwirtschaftlicher Nutzflache durch
Erosionsprozesse Wasser und Wind wertmindernd degradieren. Die Hauptausloser der Erosion
sind laut Crozier (2008) das jeweils vorherrschende Klima und anthropogene Eingriffe wie das
lokale Umweltsystem. Meyer und Turner, Toy et al. (MEYER und TURNER Il 1995, TOY et al.
2002) formulieren in diesem Kontext, dass anthropogene Veranderungen in enger Koppelung
mit klimatischen Ursachen und die Folgen stehen (JOHNSON und LEWIS 1995). Das globale
Umweltsystem unterliegt nicht ausschliefllich dem Klimawandels und dessen Riickkopplungs-
mechanismen, sondern vielmehr maligeblichen Mechanismen des Globalen Wandels wie
beispielsweise dem massiven Anstieg der Weltbevdlkerung. Allein in den letzten 50 Jahren stieg
von Anzahl der Menschen von 2,5 Mrd. auf 7 Mrd., Stand: Oktober 2011 an (CROSSETTE 2011,
UNPFA 2011). Dieser signifikante Anstieg flihrt zu einem erhdhten Bedarf an Landressourcen
und Nahrungsmittel, wie bereits anfangs erwdhnt. In diesem Kontext prognostizierte die FAO
2010, dass allein fiir Afrika sidlich der Sahara mehr als 300 Mio. Menschen nicht genligend
Nahrungsmittel zur Verfligung stehen (SOLAW 2011).

Wie bereits angesprochen, transformiert und modifiziert der Globale Wandel massiv das
gesamte Erdsystem (NKGCF 2005). Fiir die weltweite Gesellschaft bedeutet dieser Umstand eine
enorme Herausforderung, da die vom Mensch indizierten Prozesse zu nachhaltigen globalen
Veranderungen fluhren.



Einleitung

Tempo und Ausmall des anthropogen bedingten Wandels Uberbieten mittlerweile die
natirlichen Veranderungsprozesse signifikant (GGW 2012). Ebenso beeinflussen der steigende
soziookonomische Druck mit seinen wechselseitigen Verflechtungen zwischen Mensch und
Natur den Prozess der Bodenerosion auf lokaler, regionaler und globaler Ebene (TOY et al.
2002).

Boden ist laut Goudie (2000) eine der diinnsten, dullerst vulnerablen Ressource, umso mehr
steigt die Wertigkeit des Boden als Lebensraum fir Mensch und Umwelt (KLOSE 2009). Die
Problematik der Degradation der Boden hat einen nachhaltigen Einfluss auf die globale Umwelt.
Ab dem Moment, wo Boden verloren geht, dauert die natirliche Bodenbildung zu lange, um die
Verluste entsprechend auszugleichen.

Bereits in den 1980er Jahren schrieb Lal (1988), dass die Degradation der Béden, durch die vom
Menschen beschleunigte Bodenerosion, eine ernstzunehmende schleichende Naturgefahren
werden wird. Oldeman et al. (1991) bezifferten in der Studie des ,,Global Assessment of
Human-induced Soil Degradation (GLASOD)“ das globale Degradationsausmaf mit 2000 Mio.
ha, das 17 % entspricht der eisfreien Landoberflache. Schon in den 1980er Jahren brachte
Hudson das Problem der vorschreitenden Degradierungsprozesse pragnant auf den Punkt:

»We are certainly not winning.

I am not sure whether we are losing or playing defensively for a draw, but all is not well”

(Norman Hudson, former soil scientist) (TOY et al. 2002)

Die Auseinandersetzung mit dem Umweltproblem Bodenerosion verlangt eine Bearbeitung
sowohl auf einer Betrachtungs- als auch auf einer Forschungsebene (TOY et al. 2002). Firr den
Losungsansatz des globalen Problems bedeutet dies folgendes:
»Think globally, act locally”.

Der globale Gedanke entsteht aus dem allgemeinen Problem der Bodenerosion und dessen
nachhaltigen Auswirkungen auf die globale Gemeinschaft. Lokal handeln bedeutet den
effektiven Erosionsprozess, im Fokus zu haben, welcher kleinrdumig an einem Hang, Feld oder
Stromungskanal ablauft (TOY et al. 2002). Dem Menschen fallt eine Steuerfunktion zu, denn er
muss auf Bevolkerungswachstum und Okonomische Herausforderungen beispielsweise mit
Anderungen in der Landnutzung reagieren. So miissen neue Landschaftsrdume herangezogen
werden, deren Boden andere okologische wie wirtschaftliche Funktionen Ubernehmen als
zuvor, die respektive anfillig reagieren kénnen. Das Resultat dieser Anderung sind irreversibel
degradierte Boden, deren Nutzungspotential schneller erschépft wird (RICHTER 1998, SCHMIDT
2000).
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Ziel der Arbeit ist es einen Uberblick zum aktuellen publizierten Forschungsstand der
Bodenerosion und der moglichen Einflussnahme des Globalen Wandels zugeben. Das
Instrument ist eine stufenweise angelegte Literaturrecherche. Die exakte Vorgehensweise, wie
die Prasentation der einzelnen Analyseschritte soll neben der inhaltlichen Auseinandersetzung
mit der Thematik bearbeitet werden. Mit Hilfe der anschlieend prasentierten Leitfragen der
Arbeit sollen die in der Recherche eruierten Arbeiten herangezogen werden, um folgenden
Sachverhalte bearbeiten zu koénnen: Wie und in welcher Weise binden Studien zur
Bodenerosionsproblematik den Globalen Wandel in ihrer Fragestellungen mit ein. Mogliche
Verursacher und deren Auswirkungen auf die Bodenerosion sollen ebenso thematisiert werden.
Die Darstellung der ,hotspots” Gebiete, der anthropogen verstarkten Prozesse der
Wassererosion soll als Beispiel das globale Ausmal® der Bodenerosion verdeutlichen. Dieser
Aspekt determiniert gleichzeitig die weltweite Gefdahrdungsproblematik und Brisanz des
Themas. Kurzcharakteristika der ermittelten Fachartikel sollen den jeweiligen Forschungszugang
hervorheben. Neben der thematischen Ergebnisprdsentation soll die Literaturrecherche zur
Publikationsfindung im Detail besprochen werden. Folgerungen, Licken zur gesamten Arbeit
werden im Diskussionsteil kritisch interpretiert.

Ein Bericht zum Einfluss des Globalen Wandels des International Hydrological Programme weist
unterstreicht die Wichtigkeit des weltweiten Probleme. Hier spricht Walling (2009) von einer
negativen Verscharfung des eigentlich natirlich ablaufenden Prozess der Bodenerosion. Der
Einfluss des Globalen Wandels und dessen vielfaltigen Mechanismen ist unumstritten. Walling
(2009) geht folglich davon aus, dass dementsprechend sich die Vulnerabilitdt der Boden nicht
nur gegeniber klimatischen Extremereignissen erhoht, ebenso tragt das menschliche Handeln
massiv dazu bei.

Die der Arbeit zugrunde liegenden forschungsleitenden Fragen sollen die Komplexitit des
Themas strukturell gliedern und abgrenzen. Sie dienen zusatzlich zur Einhaltung der zuvor
besprochenen Ziele. Zu diesem Zweck werden parallel drei Themenkreise herangezogen. Die
einzelnen forschungsleitenden Fragen werden diesbeziglich auf die Themengebiete - ,Globaler
Wandel und Bodenerosion” - ,MaRstabsfrage Bodenerosion” - ,Globaler Wandel und
Landnutzungsanderung® zusammengefasst, um die Rahmenbedingungen fiir die Arbeit zu
schaffen.
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Folgende forschungsleitende Fragen werden in der Arbeit nach den Themengebieten analysiert
und Uberpruft:

1. Globaler Wandel und Bodenerosion

Behandeln die ermittelten Forschungsarbeiten das Thema Bodenerosion im Kontext des
Globalen Wandels?

Hat der Globale Wandel Einfluss beziehungsweise Auswirkungen auf die Bodenerosion?

2. Mafstabsfrage Bodenerosion

Wird die Problematik der Bodenerosion auf globaler (MaRstabs)-Ebene unterschatzt?

3. Bodenerosion und Landnutzungsénderung

Kénnen Anderungen in der Landnutzung als Hauptverursacher von Bodenerosion
angesehen werden?

Die formulierten Fragen sollen bei der Bearbeitung helfen, die vorliegende Diplomarbeit
thematisch einzugrenzen, da es nicht moglich ist, alle Aspekte der ,,Bodenerosion“ und des
»,Globalen Wandels“ zu betrachten. Die oberste Pramisse der Selektion liegt in der Aktualitat
der jeweiligen Fachpublikationen. Mit diesem Anspruch soll der neueste Forschungsstand
ermittelt und dargestellt werden. Dementsprechend werden wdhrend der Analyse
Neuerscheinungen laufend hinzugefiigt. Trotzdem koénnen infolge des standigen
Informationsflusses nicht alle Publikationen erfasst werden. Bei der Suche nach der
entsprechenden Literatur werden ausschlielich deutsche und englische Arbeiten ausgewahlt.
Andere wissenschaftliche Artikel anderen Sprachen werden hier nicht beriicksichtigt.
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Die Struktur der Arbeit wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Im ersten Kapitel soll ein Einstieg in die Komplexitat des Themas gegeben werden. Der Globalen
Wandel und die ihn beeinflussenden bzw. mitwirkenden Faktoren werden hier kurz
angesprochen. Bodenerosion ist ein ernstzunehmendes und aktuelles Umweltproblem. Aus
diesem Grund soll hier die Problematik anhand einiger , hardfacts” unterstrichen werden. Die
weitere kritische Auseinandersetzung zur Fragestellung, inwieweit der Globale Wandel auf die
Bodenerosion Einfluss auslibt, findet im Kapitel 5, dem Diskussionsteil der Arbeit statt. Des
Weiteren werden in Kapitel 1 die generellen Zielsetzungen der Arbeit vorgestellt und die daraus
resultierenden forschungsleitenden Fragen formuliert.

Das Kapitel 2 beschaftigt sich mit dem theoretischen Hintergrund. Der wesentliche, zentrale
Begriff ,Globaler Wandel — Global Change” soll in einem ersten Schritt diskutiert werden. Die
unterschiedliche Verwendung und die Abgrenzung des Terminus , Globaler Wandel” werden

Ill

bearbeitet. Handelt es sich um einen Uberbegriff oder steht der ,Globale Wandel“ hierarchisch
auf derselben Ebene mit dem Begriff des Klimawandels (engl. “Climate Change”) oder Globalen
Umweltwandel (engl. ,Global Environmental Change”)? Der zweite Schritt befasst sich mit den
Erlduterungen der Terminologien der unterschiedlichen Prozessarten der Bodenerosion.
Anfangs werden die wesentlichen Bodendegradationsarten vorgestellt und in einem weiteren
Schritt die wichtigsten Eckdaten zur Wassererosion erarbeitet. Die Malstabsfrage ist ein
wesentlicher Aspekt der Arbeit, denn sowohl die raumliche, als auch die zeitliche Dimension
beeinflussen die Interpretation von Bodenerosion und deren Zusammenspiel im Kontext des

Globalen Wandels wesentlich.

Die Vorgehensweise der Literaturrecherche wird im Kapitel 3 detailliert beschrieben, die als
methodische Basis der vorliegenden Arbeit dient. Mit Hilfe eines Ablaufdiagramms kann die
Herangehensweise der Literatursuche transparent dargestellt werden, um die dahinterstehende
Methode nachvollziehbar zu machen. Fragen, nach Zeitschriften und Datenbanken oder
Suchbegriffskombinationen, um die relevanten Forschungsarbeiten zu erhalten, werden
dargestellt und dokumentiert.
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Im Ergebnisteil (Kapitel 4) werden die forschungsrelevanten Publikationen prasentiert, die in der
vorangegangenen Literaturrecherche ermittelt wurden. Diese spiegeln den aktuellen
Forschungsstand zum Thema ,Bodenerosion und der Globale Wandel” wieder. Die
Ergebnisprasentation erfolgt in zwei Schritten. Der Erste beschaftigt sich mit der Dokumentation
der Suchresultate der vordefinierten Suchbegriffskombinationen bzw. der relevanten
Fachmagazine. Das schrittweisen Auswahlverfahrens der Forschungsarbeiten wird in diesem
Zusammenhang ebenfalls dargestellt, die Nachvollziehbarkeit der Recherche garantiert. Der
zweite Schritt beschéftigt sich ausschlieBlich mit der Prasentation der relevanten
Forschungsarbeiten, der im Schritt 1 ermittelten Publikationen. Um eine transparente
Prasentation der Analyseergebnisse zu erhalten, splitten sich die Forschungsarbeiten auf
Themengebiete, , Globaler Wandel und Bodenerosion” und ,Globale Bodenerosionsforschung”
auf. Im ersten Themenkreis werden alle Publikationen dargestellt, die mit den Mechanismen
des Globalen Wandel und dessen begleitenden Phdnomenen und dessen mdgliche
Auswirkungen auf den Prozess der Bodenerosion haben. Der zweite Themenbereich beschéftigt
sich mit dem globalen Ausmal’ der Bodenerosion.

Im Kapitel 5 erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt kritisch
betrachtet und analysiert werden. Die wesentlichen zentralen Aussagen des Ergebnisteiles
sollen dargestellt und diskutiert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen zur
Beantwortung der eingangs formulierten forschungsleitenden Fragen, um diese zu verifizieren
bzw. falsifizieren. Dariliber hinaus sollen allgemeine Probleme, wie zum Beispiel, die der
vorangegangen Literaturrecherche vorgestellt und diskutiert werden. Ebenso werden eventuelle
Mankos aufgezeigt.

Im Kapitel 6, dem Perspektiventeil, werden die Kernaussagen des Ergebnis- und
Diskussionsabschnitts fiir allgemeine Uberlegungen zu weiterfiihrenden Forschungsansitzen
herangezogen.
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2 Theorie

Im folgenden Kapitel sollen theoretische Details der zentralen Begriffe thematisiert werden.
Anfangs werden einzelne Definitionen wie , Globaler Wande
,Klimawandel”

Ill Ill

, ,Globaler Umweltwandel” und
erldutert und ebenso soll herausgearbeitet werden, wie unterschiedlich deren
Anwendung und Interpretation in der Forschung sind. Dies impliziert eine breite
Betrachtungsweise, da die Phanomene eng miteinander verknipft sind. Das globale Problem
der Bodendegradation, das Ausmafl und die unterschiedlichen Formen werden in diesem
Kapitel kurz thematisiert. Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Prozess der Bodenerosion durch
Wasser. Hierfiir ist es notwendig, einige der mafigeblichen Einflussfaktoren einerseits, sowie
auch die rdumliche und zeitliche Variabilitit des Bodenerosionsprozess andererseits
darzustellen. Die MaRstabsfrage ist ein wesentlicher Aspekt der Arbeit, die Vernetzung des
Globalen Wandels mit dem Erosionsprozess und die Auswirkungen auf globaler, regionaler und

lokaler und zeitlicher Ebene zeigen die Komplexitat des Themas.

2.1 Globaler Wandel - Globale Umweltverdanderung —Klimawandel

Im Globalen Wandel und dessen Auswirkungen liegt die wichtigste gegenwartige und zukiinftige
Herausforderung fiir die Menschheit. Die Interaktion zwischen natiirlichen Umweltwandel und
der Gesellschaft erstreckt sich aber bereits liber mehrere tausende Jahre und ist daher kein
neues Phanomen (STEFFEN et al. 2004, GLP 2005).

Globaler Wandel, Globale Umweltverdanderung und Klimawandel haben eines gemeinsam, sie
verdandern die soziale, biophysikalische und Okologische Umwelt nachhaltig. Sie sind durch
wechselseitigen globale Verflechtungen gekennzeichnet und stehen in einem engen
Wirkungszusammenhang miteinander (GGW 2012). In wissenschaftlichen Diskursen weichen die
Interpretationen hinsichtlich der Definition des Ubergeordneten Begriffs des ,Globalen
Wandels” stark ab. Hier stecken die Schwierigkeiten der eindeutigen Abgrenzung der zentralen
Begrifflichkeiten (LEICHENKO und O BRIEN 2008).

Der Umstand lasst sich anhand unterschiedlichen Betrachtungsweisen und der jeweiligen
Wissenszugange erkldren. Beispielsweise betrachten Naturwissenschaftler die anthropogene
Dimension des kumulativen Umweltwandels aus dem ,,geozentrischen” Blickwinkel heraus.
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Die Bedeutung eines physikalischen Wandels und deren Auswirkungen auf die jeweilige
Gesellschaft verlangt aber viel mehr einen ,anthropozentrischen” Zugang (TURNER Il et al.
1990). Dementsprechend ergeben sich aus dem jeweiligen BetrachtungsmafRstab
unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten. Turner Il et al. (1990) schlussfolgern, dass eine
holistische Perspektive, die beide Zugidnge gleichermalien bericksichtigt, optimal fir Studien
zum Globalen Wandel ware.

Turner |l et al. (1990) greifen bei Begriffsunsicherheiten einem wesentlichen Term fiir weitere
Betrachtung des globalen Umweltwandel heraus. Dem Wort ,,Umwelt” kommen verschiedene
Bedeutungen zugewiesen und folglich ergeben sich Unterschiede in der Anwendung des
Begriffs. Die Sozial- und Geisteswissenschaften verstehen damit eher die ,soziale Umwelt” oder
das ,soziales Umfeld“ und ebenso die generellen ,Lebensumstinde”. In den
Naturwissenschaften bezieht sich der Begriff ,Umwelt” ausschlielRlich auf die physikalische
Bedingungen der Erde, deren Komponenten und Systeme der Bio- Geosphédre, wie Boden,
Vegetation und Klima (TURNER Il et al. 1990).

In diesem Zusammenhang ist die erste ,Global Change Open Science Conference” 2001 zu
erwahnen, wo die ,Amsterdam Declaration on Global Change” von Uber 100 Landern
unterzeichnet wurde. Das Ziel der Erklarung war ein neues System fiir globale
Umweltwissenschaften zu implementieren. Der Grund fir die Implementierung der Deklaration
lag darin, die vier bereits bestehenden internationalen globalen Forschungsprogramme fir
globalen Umweltwandel, DIVERSITAS, IGBP, IHDP und WCRP in einer neuen Ubergeordneten
Gesellschaft (ESSP) zusammenzufiihren. Die ,Earth System Science Partnership” dient als
Plattform, um Forscher/Innen diverser Wissensgebieten zu bindeln, um Synergien und
Interdisziplinaritat im komplexen Ansatz der ,Globale Change“-Forschung zu erreichen.

2.1.1 Globaler Wandel - Globaler Umweltwandel

Keppler und Schmalzbauer (2011) definieren beispielsweise den Globalen Wandel
folgendermaRen: Alle Effekte, die durch den Menschen verursachte Stoérungen auf der Erde
auslésen, werden in dem Begriff zusammengefasst. Die Komplexitat des Globalen Wandels liegt
in den vielfdltigen Verknlpfungen und Rickkopplungseffekten zwischen natirlichen und
anthropogenen Prozessen (KEPPLER und SCHMALZBAUER 2011). Diese wirken sich hochst
differenziert auf das jeweilige Okosystem aus (FEULNER 2001).
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Steffen et al. (2004) unterstreichen obige Aussagen und argumentieren, dass die Anderungen
der Beziehungen zwischen natirlicher und die vom Menschen induzierten Variabilitdt in den
letzten Jahren enorm anstiegen sind und so zu noch komplexeren Phianomen des Globalen
Wandels fiihren (siehe Abbildung 1).

In einer Konzeptbeschreibung (GGW 2012) des Geographischen Instituts der Universitat

Freiburg zum Thema , Globalen Wandel” findet sich folgende Definition:

Abbildung 1: Globaler Wandel - Interaktion zwischen natiirlichen und anthropogenen Prozessen (Aron 2001)

Im internationalen Geosphare-Biosphare Forschungsprogramm (IGBP) wird der zentrale Ansatz
der Globalen Wandel Forschung beschrieben als die Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft
und den Komponenten des Erdsystems auf planetaren MaRstab (NKGCF 2005, IGBP 2011).
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,Der Begriff des Globalen Wandels bezeichnet eine Vielzahl von Prozessen, die durch
menschliches Handeln ausgelést wurden und zu grundlegenden Verdnderungen von
globaler Dimension gefiihrt haben. Das Tempo und Ausmafs dieses anthropogen
bedingten Wandels

ist mittlerweile so grofs, dass die Bedeutung natiirlicher

Verinderungsprozesse demgegeniiber mehr und mehr in den Hintergrund tritt.”
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Schroter et al. (2005) sehen in den soziodkonomischen Faktoren, den atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen, den Klimafaktoren und der Landnutzung die Haupttreiber des
Globalen Wandels. Der Trend zum Wandel wird generell durch die sozio6konomischen Faktoren
gesteuert, wie beispielsweise durch wirtschaftliche Interessen, Ressourcennutzung, Energie,
Transport oder Urbanisierung (2005). Sie wiederum beeinflussen die Mechanismen der
Landnutzung und filhren zu nachhaltigen Anderungen und ebenso I6sen diese
Riickkopplungsprozesse aus (VALENTIN 1998, IGBP 2011). Die Auswirkungen des zunehmende
Bevolkerungsdruck und der damit verbundenen globalen Umweltdnderung belasten die Erde
massiv, wie etwa Veranderungen der atmospharischen Zirkulation, des Wasserkreislaufs, der
Meereszirkulation, des Klimas u.v.m. (IGBP 2011). Der Bodendegradationsprozess, der an sich
natlrlich biophysikalisch ablauft, wird maRgeblich von sozio6konomische wie politische
Faktoren beeinflusst.

50
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Abbildung 2 Trends von Mensch-induzierte Umwandlung von 6kologischen Komponenten (Meyer 1995)

Abbildung 2 verdeutlicht den Umstand wie die unterschiedlichen 6kologischen Komponenten an
den massiven Bevolkerungsanstieg gekoppelt sind (MEYER und TURNER Il 1995). Eine hohe
Bevoblkerungsdichte scheint trotzdem nicht mittelbar der Ausléser fiir Degradations-
erscheinungen zu sein, vielmehr wirken sich regionales oder nationales Ressourcenmanagement
und die Entscheidungen in der jeweiligen Umweltpolitik negativ aus (TIFFEN et al. 1994, LAMBIN
und GEIST 2006).
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Roberts (1994) wiederum unterscheidet zwischen Globalem Wandel und globalen
Umweltproblemen. Die Phdnomene des Globalen Wandels ereignen sich grundsatzlich
weltumspannend, daher werden diese hauptsachlich auf globalen (planetaren) Malistab
bearbeitet. Als globale Umweltprobleme bezeichnet er als grofmalistabige regionale
Phdanomene, die fiir verschiedene geographische Zusammenhange zutreffen (ROBERTS 1994).
Die regionalen Effekte des Globalen Wandels kénnen sehr unterschiedlich ausfallen (siehe
Kapitel 2.1.2). Die Herausforderung liegt darin, die regionalen Konsequenzen zukinftiger
Verdanderungen beispielsweise des Klimas zu spezifizieren. Denn hier liegt die hauptsachliche
Schwierigkeit, eine regionale Vorhersage zu etablieren, um moglichen Auswirkungen auf die
jeweilige Gesellschaft zu ermitteln konnen (WARRICK und FARMER 1990). Infolge des enormen
Anstiegs der globalen Storungsprozesse der letzten Dekaden und deren Auswirkungen auf
regionaler und lokaler Ebene machen das immense Gefahrenpotential und die Vulnerabilitat
gegenlber der Bevolkerung splirbar (KEPPLER und SCHMALZBAUER 2011).

2.1.2 Systemischer und kumulativer Wandel

Jeglicher Umweltwandel kann zu einem Phdanomen des globalen Wandel werden. Entweder
beeintrichtigen Anderungen die globale Stoffkreislidufe oder kumulierten Prozesse des
Umweltwandels werden auf globaler Ebene spiirbar (MEYER und TURNER Il 1994). Turner Il et
al. (1990) unterteilen den Globalen Umweltwandel in systemischen und kumulativen Wandel.

Der systemische Wandel beeinflusst direkt die Funktionen des Erdsystems. Als Beispiel waren
hier global vernetzt ablaufende Phanomene wie der Meeresspiegelanstieg oder der Anstieg der
Konzentrationen der Treibhausgasen zu nennen (SLAYMAKER et al. 2009). Im Gegensatz dazu
laufen die Effekte des kumulativen Wandels lokal ab, die folglich globales AusmalR annehmen
kénnen. Kumulieren lokale und regionale Phdanomene tragen sie entscheidend zum globalen
Umweltwandel bei (siehe Abbildung 2 (TURNER Il et al. 1990, SLAYMAKER et al. 2009)).

Beispielsweise beeinflusst ein lokal bzw. regional ablaufender Bodenabtrag den globalen
Bodenzustand nicht. Die geschatzten kumulierten Werte des globalen Bodenverlustes zeigen
aber, dass ein Bodenabtrag zwischen 60000- 70000 km?/a ein signifikantes
Produktivitatsproblem fir die weltweite Landwirtschaft darstellt. Weitere Beispiele fir
kumulativen Wandel waren Wasserverunreinigungen, Landnutzungsanderungen, Entwaldung
oder alle Formen der Bodendegradation (TURNER Il et al. 1990).

12



Theorie

Douglas (2006) hat festgestellt, dass die Problematik des Globalen Wandel besser
wissenschaftlich aufgearbeitet ist, als die Signifikanz des lokal kumulativ ablaufenden
Umweltwandels.

Steffen et al. (2004) beschreibt weiter und zitiert in diesem Zusammenhang Turner |l et al.
(1990), die in den 1990er Jahren folgendes zum kumulativen anthropogenen Umweltwandel
argumentierten:

“Such changes have, so far, had a much greater impact on hydrology, atmosphere, soils,
vegetation and renewable resources systems generally over the last 150 years than have
systemic changes in atmospheric composition and climate (TURNER Il et al. 1990).”

Abbildung 2 zeigt die regionalen Wege anthropogener Einflussnahmen von der Ursachenquelle
hin zum globalen Umweltwandel, die in der drei Kategorien eingeteilt werden: (1) intraregional,
(2) inter- und transregional oder (3) regional — global (TURNER Il et al. 1990).

Intraregional

Source
\ +....n —_—)
Impact

Inter-ertransregional

: - @

Source P impa

Regional -global

Abbildung 3 Regionale Wege zum globalen Umweltwandel: Systemischer und Kumulativer Wandel (Turner Il et al
1990)
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(1) Intraregionaler Wandel beruht auf einem additiven Prozess, dessen geringe Magnitude
einzelne Bereiche der regionalen Umwelt verandern kdnnen, wie z.B. der Verlust von
Biomasse oder Grundwasserabbau. Fihrt dann zum globalen Umweltwandel, wenn
beispielsweise wichtige globale Ressourcen, wie Wasser regional beeinflusst werden
(TURNER Il et al. 1990).

(2) Inter- oder transregionaler Wandel, tritt in einer oder mehreren Regionen auf, dessen
Auswirkungen sind in anderen Regionen splrbar wie der saure Regen. Die Pfade des
interregionalen Wandels verhalten sich dhnlich wie der Intraregionale, denn durch
Kumulierung erlangt der Wandel globalen Level.

(3) Regionaler oder Globaler Wandel enthilt die Handlungen von ein oder mehreren
Regionen, die direkt zum systemischen Globalen Wandel beitragen. Die Folge von
Trockenlegungen von Feuchtgebieten fihrt zu erhéhtem AusstoR von Methan (CH,).
Dieser Pfad ist konstant, es passieren hier alle biogeochemischen Prozesse zwischen der
Bio- und Geosphare (TURNER Il et al. 1990).

In diesem Zusammenhang beschreibt (BEESE 2003), dass es zukliinftig zu einem komplexen
yInterplay” von systemischen und kumulativen Wandel kommen wird. Dies passiert auf
verschiedenen Pfaden mit multiplen Modi der natiirlichen Variabilitat.

2.1.3 Klimawandel

1988 wurde das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) implementiert, um einen
wissenschaftlichen aktuellen Uberblick zum Phidnomen Klimawandel zu erlangen, die
Klimarahmenkonvention umzusetzen, deren Aufgaben in der Risikobewertungen zur globalen
Erwarmung und gleichzeitigen Ausarbeitung von Vermeidungs- und Anpassungsstrategien
liegen. In den jahrlichen Bewertungsberichten (engl. Assessment Report) werden aktuellen
Informationen zu Klima, Klimadnderungen und Klimaszenarios zusammengetragen (IPCC 2012).
Beispielweise beschaftigt sich die Arbeitsgruppe Il des IPCC mit der Vulnerabilitdt von
soziobkonomischen und natirlichen Systemen gegeniiber dem Klimawandel, die fir die
vorliegende Arbeit interessant sind. Am Beispiel der Bodenerosion (Abbildung 4) werden die
einflussnehmenden Faktoren deutlich, einerseits wie sie untereinander agieren und anderseits
durch welche Phdanomene des Globalen Wandels werden die einzelnen Komponenten
nachhaltig verandert (VALENTIN 1996, IPCC 2012). Sowohl der Wandel des Klimas als die der
Landnutzung nehmen Einfluss auf den Boden und seine Eigenschaften. Die globale Erwarmung,
die aus der verstarkten Emission von Treibhausgase resultiert, wird hauptsachlich durch
Veranderungen in der Landnutzung begiinstigt.
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Adger und Brown (1994) stellten fest, dass aufgrund des Klimawandels beispielsweise die
Stoffflisse weitaus grofRer sind als die des normalen Wachstums und der Regeneration. Alle drei
Komponenten (Klima, Boden, Landnutzung) wirken sich maRgeblich auf die Bodenerosion und
deren Abtragraten aus (VALENTIN 1996).

In der EU-Studie PESERA, die zur Einschdtzung von Bodenerosion im ,Paneuropdischen” Raum
implementiert wurde, wurde die Wirkung des Klimawandels und der Landnutzungsdnderung nur
vage beschrieben (KIRKBY et al. 2004). Sie gehen davon aus, das Verdanderungen, wie intensive
Kultivierung von Landflachen zur Verstarkung von Bodenerosion fiihren kdnnte. Weiters geht
man davon aus, dass durch den Klimawandel Phdanomene verstarkt, wie beispielsweise eine
Erhohung der Niederschlagsintensitdten, vermehrte Dirren oder Windstirme, die der
Bodenoberflache stark zusetzen (KIRKBY et al. 2004).

Glcbai Change

/ b

Climate Soil Land use
Rainfall patterns Soil moisture Vegetation cover
Wind patterns Soil organic matter ~ Tillage

Soil fauna

Solil structure

Soil Erosion

Abbildung 4 Beeinflussende Faktoren der Bodenerosion und deren Wirkungszusammenhinge (Valentin 1996)

Die Tabelle 1 zeigt mogliche Klimafolgen fiir die Ressource Boden anhand zweier Phanomenen:
Starkregenereignisse und der Anstieg der Niederschlagshaufigkeit (IPCC 2007). Jones (2010)
beschreibt in diesem Zusammenhang, dass der Klimawandel die Bodenerosionsprozesse sehr
wahrscheinlich beeinflusst. Durch die beiden Phdnomene werden mdogliche Hauptauswirkungen
auf relevanten Sektoren, wie beispielsweise Landwirtschaft, die Ressource Wasser oder die
Gesellschaft dargestellt.
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Tabelle 1 Beispiele fiir mégliche Auswirkungen des Klimawandel durch Extremereignisse
(Untersuchungszeitraum Mitte 20.Jhd (IPCC 2007))

Phidnomen/Trend

Land-/Forstwirtschaft/
Umwelt

Hauptauswirkungen nach Sektor

Wasserressourcen

Industrie, Siedlung,
Gesellschaft

Starkregenereignisse

Getreideschaden;
Bodenerosion; Staunasse ;

Verminderte Qualitat von
Oberflichen/Grundwasser;
Kontamination;

Erhdhtes
Verletzungsrisiko;

Stérungen
infolge Uberflutung:
urbaner Gebiete,

Anstieg Frequenz

Ackerflachen nicht nutzbar;

Eutrophierung;

Infektionen, Tod;

Druck auf urbanen
und ruralen Infrastrukturen

Adger und Brown (1994) beschreiben,

dass die durch den Menschen entstandenen

,Offentlichen” Folgen als kumulativ (vgl. Tabelle 1). Die damit verbundene Unsicherheit und die

gesellschaftlichen Risiken zeigen sich in Auswirkungen in der landwirtschaftlichen Produktion
oder Veranderungen bei der Nutzung von Energie. Aber gleichzeitig halten sie fest, dass die
physischen Auswirkungen des Klimawandels die Landwirtschaft zwar beeinflussen, aber sie

bestimmen nicht den wirtschaftlichen Wohlstands (ADGER und BROWN 1994).

2.1.4 Landnutzungsinderung

Melillo et al. ( 2003) beschreiben im IPCC-Report 2001 die Problematik der Landnutzung.
Technologie, Intensivierung und Vielfalt der Landnutzung fihrt zu raschen generellen Wandel
des biogeochemisches Kreislaufs, der hydrologischen Prozesse und der Landschaftsdynamik
(MELILLO et al. 2003). Eine entscheidende Rolle spielt die Anderung der Landnutzung im
Phinomen des Globalen Wandels. Sowohl die Landnutzungsanderung als der globale

Umweltwandel sind an sich natiirliche Phdanomene, die (iber Jahrhunderte bereits andauern. In
den letzten maximal 50 Jahren hat sich der Trend intensivste Nutzung und Landnutzungs-
dnderung massiv verscharft. Favis-Mortlock und Guerra (1999) verstehen dies als Antwort auf

den zunehmenden Bevolkerungsdruck.

Die Landnutzungsdnderung beeinflusst sowohl den systemischen wie kumulativen Wandel

gleichermalien. Den systemischen insofern, dass es beispielsweise durch einen Eingriff, wie der

Trockenlegung von Sumpfgebieten, zu einer Erhéhung von Spurengasen in der Atmosphare

kommt.
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Auf den kumulativen Umweltwandel wirken sich Anderungen in der Landnutzung primar aus, so
verstarken sich Bodendegradationsprozesse oder generelle hydrologische Verhaltnisse dandern
sich nachhaltig (TURNER Il et al. 1990, MEYER und TURNER Il 1992, KIRKBY et al. 2004). Allein in
den letzten 30 Jahren wurde mehr Landfliche in Ackerland umgewandelt als in einem
150jahrigem Zeitraum zwischen 1700 und 1850 (SLAYMAKER et al. 2009). Dieser kontinuierliche
Veranderungsprozess fuhrt zu Herausforderungen in der zukinftigen Gewahrleistung
grundlegenden Bedurfnissen der Menschen. Elementare Probleme, wie die Sicherstellung von
Nahrungsmitteln oder der allgemeinen Gesundheit treten auf (siehe Tabelle 1 (TURNER, 1989;
BUREL et al., 1993; FU et al., 1994 In: (DUNJO et al. 2003). Landnutzungsidnderung ist
gleichzusetzen mit einer Manifestation von menschlicher Interaktion mit der Biosphdre. Wie
eingangs kurz angesprochen sind heutzutage Rate und MaRstab der Anderungen in der
Landnutzung groBer denn je. Als maRgebliche Ausloser sind der rasanter Technologiewandel
und das stetige Bevdlkerungswachstum wiederholt zu nennen, eben Phanomen des Globaler
Wandels (vgl. Kapitel 2.1.2 (ADGER und BROWN 1994)).

Infolge der zunehmenden Verstadterung und grenziiberschreitende Migration insbesondere von
Umweltflichtlingen kommt es zur massiven Belastung der Umwelt durch den Menschen. Die
Konsequenzen von Landnutzungsanderung und Klimawandel liegen in weltweiter
Verschlechterung der Wasser- und Bodenqualitdat, dem Verlust der Biodiversitat und erhéhten
Abfluss- und Sedimentationsraten (TURNER, 1989; BUREL et al., 1993; FU et al., 1994 In: (DUNJO
et al. 2003). Bezogen auf die Anderung der Landnutzung sind Auswirkungen wie Bodenverlust,
Degradation und vermehrten AusstoRR an Treibhausgasen, eine Resultat des Vegetationsverlusts
(MEYER und TURNER Il 1992, NKGCF 2005). Dieser 0okologische Wandel wirkt sich in
unterschiedlicher Weise auf den Menschen aus (siehe Tabelle 1). Demnach liegen im stetig
steigenden Bevolkerungsdruck und dem damit verbundenen Flachenbedarf die Hauptinitiatoren
fir oft Landnutzungsanderungen (IGBP 2011). Fiir die Landnutzung bedeutet dieser Umstand
zweierlei. Einerseits fiihren soziodkonomische Uberlegungen beispielsweise zu einer Umstellung
auf andere effizientere agrarische Nutzungsformen zur Sicherstellung der Nahrungsgrundlagen
wie  Energieversorgung. Eine weitere Absicht ergibt aus der zunehmende
Urbanisierungstendenzen und die daraus sich ergebenden begleitenden MalRnahmen (TURNER
Il und MEYER 1994, WBGU 1994).

Ein Statement im Newsletter der International Geosphere and Biosphere Programme (Nr.47
IGBP) von Petschel-Held (1999) fasst die gesamte Tragweite des anthropogenen Eingriffs auf die
Umwelt pragnant zusammen:
“Human induced changes in the Earth System are starting to enclose all scales, from the
global to the local, yet the local actor plays a key role, both in terms of proximate causes

and consequences.”
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 4 einerseits die Wechselwirkungen einzelner anthropogener
Systemkomponenten wie andererseits die Interaktionen im terrestrischen System, die im
Zusammenhang mit Bodenerosion stehen. Wie auch Petschel-Held (1999) betont, ist es hierbei
wichtig, die jeweiligen Teilkomponenten und deren Abhéangigkeiten zueinander genau zu
kennen, um das Gesamtsystem verstehen zu kénnen. Dieses Grundverstandnis ist essentiell um
beispielsweise die zentralen Probleme der Globalen Erwarmung oder der Bodendegradation zu

erkennen.
General Systems Knowledge Global Core Problems
| Demography |1_ Values " eric Physics/Dy P | )
= N T & AR,
E* el g % P 5
Prices j| §§ lT Global Mmsture“ Soil | .'.' o
Land-Use 5|E . . e
Aloshion |y T @g[  Marine " Temestrs Soil Degradation ~ Global Warming
=i o —,
En‘ilr:omft:::al | _Erosion | Fospheric Chientistry |
mpacts

Abbildung 5 Prozessverhiltnis: Akteure - Interaktion (Verdnderter Ausschnitt (Petschel-Held 1999))

Um eine Vorstellung tber das Uberblick zum generelle AusmaR der Bodendegradation zu
gekommen, und deren unterschiedlichen Auswirkungen wurde dieser Abschnitt in den
thematischen Hintergrund mit einbezogen.

2.2 Bodendegradation

Laut einer Studie des ,International Soil Reference and Information Centre (ISRIC)” (OLDEMAN
et al. 1991) waren weltweit bereits in den 1990er Jahren ca. 2000 Mio. ha von Boden-
degradation betroffen. Lal (2003) sieht in der Bodendegradation ein ernstzunehmendes
Problem und eine groRe Herausforderungen fir das 21. Jahrhundert. Im FAO-Bericht zur
GLASOD-Studie (OLDEMAN 1994) werden finf Verursacher fir die vom Menschen ausgeldste
Bodendegradierung genannt:

e Entwaldung oder Entfernung der natiirlichen Vegetation

e Uberweidung

e Agrarische Aktivitaten

« Ubernutzung der Vegetation fiir Hausgebrauch, z. B. Brennholzgewinnung

* Industrielle Aktivitaten und Verstadterung
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Die durch den anthropogenen Eingriff verursachten Verluste sind oft dauerhaft und irreversibel,
da sie Bodenstruktur als auch Bodenfunktionen nachhaltig verandern. Bodendegradation
belastet die B6den massiv, sie werden durch physikalische, chemische und biologische Prozesse
beeintrachtigt. Speziell in ariden und semiariden Gebieten verstarken sich die Prozesse der
Degradation, die in weiterer Folge unweigerlich zur Desertifikation ganzer Landstriche fihren
kdnnen (BEESE 2003, LAL 2003).

Bodendegradation wird in vier Typen eingeteilt:

* Wassererosion

* Winderosion

* Physikalische Degradation

* Chemische Degradation

Bei Wasser- und Winderosion findet eine Verlagerung von Bodenmaterial statt, die durch
Wasser und Wind induziert werden. In erster Linie resultiert daraus der Verlust von
Oberbodenmaterial. Das Ergebnis, der durch Wassererosion hervorgerufenen Schadigungen
reichen von flachgriindigen Rinnen bis tief eingeschnittenen Graben (RICHTER 1998, BEESE
2003).

Bei der Winderosion blast Wind das Obermaterial der Boden aus. Dieses akkumuliert sich
einerseits in Senken, andererseits kann es zur VergroRerung und Verlagerung von Diinen fiihren.
Bei der physikalischen und chemischen Degradation laufen die Umwandlungsprozesse
unterhalb der Bodenoberfliche ab. Beispielsweise wird durch eine Reduktion von
stabilisierenden Aggregaten, die Bodenstruktur nachhaltig verandert. Bodenverdichtung,
Verkrustung oder Versiegelung verdndern die Bodenoberfliche und begiinstigen den
Oberflachenabfluss (RICHTER 1998, BEESE 2003). Auswaschungen der Boden fihren
unweigerlich zu einer Reduktion an Nahrstoffen und beglinstigen Bodenversalzung oder
Versauerung. In diesem Fall spricht man von chemische Degradationsprozessen (RICHTER 1998,
BEESE 2003).

Tabelle 2 zeigt das globale AusmaR und den Schwergrad der durch menschlichen beeinflussten
Bodendegradationstypen. Das Beeintrachtigungsausmal} wird mit den Bezeichnungen ,leicht”,
,moderat” und ,schwer” graduell angegeben. Oldeman (1994) definiert die Abstufungen
folgendermalien:
e Leicht: Produktivitat ist etwas reduziert, mit Hilfe einfacher Methoden wiederherstellbar;
e Moderat: Produktivitatsverlust ist grof3, der nur mit Hilfe von strukturellen MaBnahmen,
wie zum Beispiel durch Terrassierung gemindert werden kann;
e Stark: Ackerland degradiert, die Wiederherstellung der Fruchtbarkeit der Boden nur mit
massiven monetaren Aufwendungen moglich;

e Extrem: Land ist unwiederbringlich zerstort;
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Aus globaler Sicht nimmt die Wassererosion mit 1094 Mio. ha betroffener Flache die erste Stelle
ein. Die durch Wasser degradierten Flaichen weisen mittlere bis starke Beeintrachtigungen auf
(siehe Tabelle 2 (OLDEMAN 1994, RICHTER 1998)).

Tabelle 2 Globale Ausdehnung - Schitzung Bodendegradationsarten (Oldeman et al 1991; 1994)

Schweregrad (in Mio. ha degradierte Flache)

Degradierungstyp

Leicht Moderat Stark + Extrem
Wassererosion 343 527 224 1094
Winderosion 269 254 26 549
Chemische Degradation 93 103 43 239
Physikalische Degradation 40 28 15 83
Total 745 912 308 1965

2.3 Bodenerosion

Uber viele geologische Zeitalter hinweg wurde das Landschaftsbild vom natiirlichen ungestérten
geomorphologischen Prozess der Bodenerosion gepridgt. Ab dem Holozan (ca. vor 20.000
Jahren) begann der Mensch aktiv in das Prozessgeschehen einzugreifen. Spatestens mit dem
Neolithikum (10.000 — 4000 v. Chr.) und dem Einsetzen der Neolithischen Revolution begann
der Mensch sesshaft zu werden. Landwirtschaft und Viehzucht entwickelten sich, wie
nachweisliche Beispiele von KultivierungsmaBnahmen im Levante zeigen (GOUDIE 2000). Mit
dem Bevolkerungszuwachs war eine grof¥flachige Umwandlung von Wald- in Ackerflichen
verbunden. Durch diese dauerhafte Abnahme der natirlichen Vegetationsdecke traten
seinerzeit erste Bodenzerstorungstendenzen auf. Die stetige Zunahme der Bevélkerung, die
verbesserten Geréatschaften zur Bearbeitung der Boden und die Intensivierung der
Holzgewinnung beeinflussten tber die kommenden Jahrhunderte die Boden (RICHTER 1998).
Seit der Entwicklung der Landwirtschaft vor 20.000 Jahren wurden 4,3 Mio. km? an
landwirtschaftlicher Nutzflaiche durch Bodenerosion zerstort. Das entspricht mehr als 1/3 der
heutigen Agrarflachen (GOUDIE 2000).

Durch die Intensivierung der anthropogenen Beanspruchung und Ubernutzung der Béden
stiegen die Bodenabtragraten immens an. Das heutige AusmaR der Bodenerosion wurde somit
durch den Menschen bestimmt und nicht der an sich natirliche Prozess der Degradation
(SCHMIDT 2000). Aus globaler Sicht sind mehr als 30% der kultivierten Landflachen von
Bodenerosion betroffen (MORGAN 1999).
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Nicht nur die tropischen und semi-aride Zonen, sondern auch die gemaRigten Breiten kimpfen
mit den Auswirkungen der Bodenerosion. In groBen Teilen der Erde Ubersteigt mittlerweile die
Bodenabtragrate die Neubildungsrate. Das Resultat liegt in der Minimierung der schon jetzt
begrenzten Bodenressourcen. Die fruchtbarsten Boden kdnnen innerhalb kirzester Zeit zerstort
werden. Bevolkerungswachstum generiert Bediirfnisse, die in einen Anstieg der Nachfrage an
Lebensmittel und vermehrtem Bedarf an Lebensraum einhergehen. Dies wirkt sich auch
unweigerlich auf die Boden aus(vgl. Kapitel 2.1.4 (PIMENTEL 1993, TOY et al. 2002)).

Goudie (2004) beschreibt in der “Enzyklopadie fiir Geomorphologie” Erosion folgendermaRen:

“Erosion describes a group of processes whereby earth material are detached, removed
and transported from any part of the Earth’s surface. Transport is influenced by gravity
and friction and affected by agents such as running water, waves, wind, or in moving ice.
Rarely, in these entries, is mention made of humans as a cause or agent of erosion, while
deposition, the product of erosion, is considered a separate process “.

Sowohl im englischen als auch im deutschen Sprachraum wird grundsatzlich differenziert
zwischen dem Prozess der Denudation und dem der Erosion. Der Begriff Spuldenudation
beschreibt generell die flachenhaften Ablosung der Partikel, den Transport und die
Akkumulation des Bodenmaterials. Diese natlrlich ablaufenden Prozesse wirken sich
maRgeblich auf Flachen ohne Vegetationsbedeckung aus. Dabei spielt die GroRe der
abgetragenen Flache keine Rolle (ZEPP 2004). Generell wird der Terminus Denudation im
angloamerikanischen Raum fur groRBe Areale wie Landschaften oder Drainagebecken
angewendet. In diesem Kontext betrachtet man den durchschnittlichen Hohenverlust der
Landoberflachen deren Abtrag durch Denudation liber einen langen Zeitraum erfolgte. Die
Variabilitat lokaler Erosionsraten bleiben dabei unberiicksichtigt (TOY et al. 2002).

Zepp (2004) verwendet den deutschsprachigen Begriff Erosion ausschlieBlich fiir linienhaften
fluvial konzentrierten Abtrag, meist mit erkennbaren Eintiefungen im Untergrund. Hingegen
fasst die englischsprachige Literatur alle Abtragungsprozesse, gleichglltig ob Erosion und
Denudation unter dem Begriff ,,erosion” zusammen (ZEPP 2004).

Den vom Menschen beeinflussten Prozesse der Erosion und der Hangdenudation, die das
nattrliche Mal} Gibersteigt, wird der aus dem Englischen Gbernommene Begriff ,soil erosion” fiir
Bodenerosion zugewiesen. In der deutschsprachigen Geomorphologie wird fiir alle vom
Menschen bedingte (ibermaRigen Abtragungen durch Wasser und Wind der Terminus der
Bodenerosion verwendet (ZEPP 2004).
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Toy et al. (2002) sprechen in diesem Kontext von ,accelerated, anthropic, human-induced
infolge menschlicher Aktivitditen wie der BloRRlegung von Boden durch
Vegetationsabnahme zur und so zu verstarkten Bodenabtrag fuhrt.

erosion”, die

De Vente et al. (2005) fasst Bodenerosion und alle Erosionsprozesse im allgemeinen Begriff
,Erosion” (siehe Abbildung 6) zusammen. Die Publikation bezieht sich auf alle Prozesse, die in
einem Einzugsgebiet stattfinden. Die Anwendung des Begriffs ,,Soil Erosion” beschrankt sich auf
Bodenmaterial, das maximal einen Meter tief von der Bodenoberflaiche abgelost wird. Die
Sedimentfracht (engl. sediment vyield) bezieht sich entweder auf die Erosion oder die

Bodenerosion (DE VENTE und POESEN 2005).

Goudie (2004) beschreibt weiter, dass es sich bei Bodenerosion aus gesellschaftlicher
Perspektive um nachweisbare Auswirkungen einer Naturgefahr handelt: Einerseits deren
Einfluss auf die Primarproduktion und andererseits der Einfluss auf Leben, Besitz und

Infrastruktur.

22

EROSION

SOIL EROSION

- splash erosion

- sheet erosion

- rill erosion

- ephemeral gully erosion

- permanent gully erosion
- channel erosion

- pipe erosion

- mass wasting

4

DEPOSITION

- depressions

- field boundary
- footslopes

- valley bottom
- floodplains

L

SEDIMENT YIELD

Abbildung 6 Beispiel der unterschiedlichen Anwendung der Termini
"Erosion", "Soil Erosion" (De Vente et al. 2008)
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Dementsprechend beschéaftigen sich unterschiedlichste Wissenschaftsdisziplinen mit den
Auswirkungen der Bodenerosion. Naturwissenschaftliche, technische, sozial- und
gesellschaftswissenschaftliche Institutionen setzen sich mit der Pravention und Minimierung
von Bodenerosion auseinander (GOUDIE 2004).

Die folgenden Abschnitte behandeln die Bodenerosion durch Wasser, deren wesentliche
Aspekte, Faktoren, Prozesse und deren moglichen Auswirkungen. Andere Erosionsprozesse, wie
zum Beispiel durch Wind ausgeloste Bodenerosion werden in der vorliegenden Arbeit nicht im
Detail besprochen. Die Bodenerosion, die durch die intensive Bearbeitung landwirtschaftlicher
Nutzflachen (engl. ,tillage erosion”) ausgeldst wird, soll in Kapitel 2.3.3 kurz angesprochen
werden.

2.3.1 Einflussfaktoren der Bodenerosion

Aus den rdaumlich unterschiedlichen Umweltbedingungen resultieren die jeweils moglichen
Bodenerosionsformen. Daraus ergeben sich standortspezifisch differenzierte Erosionsraten
(Parzelle, Feld, Region). Die vier wesentlichen primaren Einflussfaktoren sind Klima,
Topographie, Bodeneigenschaften und Landnutzung Diese Faktoren beeinflussen die Intensitat
von Wasser- und Winderosion mafigeblich (TOY et al. 2002).

Frielinghaus et al. (1999) gehen davon aus, dass die Klimafaktoren nicht beeinflussbar und
Standortfaktoren als kaum beeinflussbar bzw. stabil gelten. Dieser Umstand lasst sich auf die
globalen ,hotspots” anwenden. Die spezifischen Nutzungsfaktoren, wie zum Beispiel
Anbaufolge oder Bodenbedeckung kdnnen hingegen als instabil oder beeinflussbar bezeichnet
werden (siehe Abbildung 7). Die daraus entstehenden vielschichtigen Kombinationen werden
fur die unterschiedlichen klimatischen und naturraumlichen Regionen herangezogen, um daraus
beispielsweise individuelle Schutzstrategien fiir Ursachen-Folgen flir erosionsgefiahrdete
Gebiete entwickeln zu kénnen (FRIELINGHAUS et al. 1999).

Wesentliche Faktoren, wie Regenmenge, Abflussgeschwindigkeit, Hanggradient sind meist flr
den Erosionsprozess bekannt. Hingegen differieren die Ursachen rdumlich sehr stark. In diesem
Zusammenhang kommt darauf an, welche auslésenden Indikatoren, beispielsweise Entwaldung,
Verbrennen von Biomasse oder Uberweidung lokal, regional Einfluss nehmen (PIMENTEL et al.
1995).
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Abbildung 7 Faktorenkomplex Wassererosion (Frielinghaus et al. 1999)

Klima

Niederschlag ist der malgebliche und auslésende Klimafaktor fiir Bodenerosion. Durch das
Aufschlagen von einzelnen Regentropfen werden Erosionsmechanismen ausgelost und
gleichzeitig wird Bodenmaterial durch vermehrten Oberflachenabfluss abgespult. Die Erosivitat
des Niederschlags ist der Faktor, der die Magnitude der Bodenerosion entscheidend beeinflusst.
Mit Hilfe verschiedener Variablen, wie der Regenmenge, der kinetischen Energie, der
Eigendynamik der Tropfen und der Intensitdt des Niederschlags kann Erosivitdt beschrieben
werden (MORGAN 1999, TOY et al. 2002). Ebenso beeinflusst auch die Art des Niederschlags,
die von der jeweiligen Temperatur gesteuert wird, die Erosivitdt des Bodens.

Zum Beispiel verursachen schwere Niederschlage immens hohe Bodenabtragsraten, wogegen
Schneefall nicht erosiv wirkt (TOY et al. 2002). Die Prozesse der Wasser- und Winderosion
variieren einerseits im Zeitverlauf, andererseits stehen beide in Abhdngigkeit mit dem jeweiligen
Klima, das raumlich auBerst differenziert ist. Bodeneigenschaften unterliegen ebenfalls einer
temporalen Variabilitat, die zu unterschiedlichen Erosionsmengen fiihrt (TOY et al. 2002).

24



Theorie

Bodeneigenschaften

Der Widerstand des Bodens oder Erodibilitdt beschreibt die Anfélligkeit gegenliber Ablésungs-
und Transportprozessen. Neben EinflussgroRen, wie Hangneigung, Exposition oder Stérungen
durch landwirtschaftliche Nutzung, sind es Bodeneigenschaften, die Bodenerosion bedingen
(MORGAN 1999). Ob ein Substrat erosionsanfdllig ist, hangt von den jeweiligen
Bodeneigenschaften wie der Textur, der Aggregatstabilitdit, des Wassergehalts, der
Scherfestigkeit, der Durchladssigkeit und dem Anteil an organischen und chemischen Stoffen im
Bodens ab (MORGAN 1999, TOY et al. 2002). Der Bodenwiderstand wird mafigeblich von der
Textur und Struktur der unterschiedlichen PartikelgroRen des jeweiligen Bodens beeinflusst.
Ebenso hangt die Durchlassigkeit bzw. Infiltrationskapazitdt des Boden von der GroRe und
Stabilitdt der Poren, sowie der Beschaffenheit des Bodenprofils ab (MORGAN 1999). Die
Scherfestigkeit beschreibt, inwiefern der Boden Haltefestigkeit und Resistenz beweist. Sie
entstehen durch flieRendes Wasser, Wind oder mechanische Beanspruchung an der
Bodenoberflache (MORGAN 1999).

Topographie

Frielinghaus et al. (1999) beschreiben die Topographie wie das Klima als einem nahezu stabilen
(konstanten) Faktor (siehe Abbildung 7). Doch aus der topographischen Variabilitdt einer
Landschaft resultieren unterschiedlichste Einflussfaktoren. Hang- und Reliefeigenschaften und
raumliche Unterschiede in den Bodenoberflacheneigenschaften beeinflussen die Bodenerosion
und dessen Kapazitdt. Die Variabilitat der Faktoren bestimmt, ob Erosion, Transport oder
Akkumulation von Bodenmaterial stattfindet (AUERSWALD 1998, CERDAN et al. 2006). Li (2006)
stellt fest, dass verschiedene Erosionsprozesse differente rdaumliche Signaturen in der
Landschaft haben. Eine entscheidende Rolle fir den malstabsabhdngigen Erosionsprozess
spielen vor allem die Hangneigung und Hanglange. Mit der Steilheit und Lange des jeweiligen
Hanges steigen die Abfluss- und Abtragraten. Ebenso haben die unterschiedlichen Hangformen
(uniform, konkav und konvex) Einfluss auf die Kapazitdten der Abtragsraten (TOY et al. 2002).
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Landnutzung

Die Landnutzung hat das groBte Potential Bodenerosionsprozess auslésen, deren Einfluss ist
weit hoher als die bereits erwdhnten Faktoren, Klima, Topographie oder Bodeneigenschaften
(TOY et al. 2002). Folglich spielt der Mensch die wahrscheinlich grofSte Rolle bei einem sonst
natirlich ablaufenden Prozess.

Morgan (1999) beschreibt die Wirkung der Vegetation als Schutzschicht oder Puffer zwischen
der Atmosphare und dem Boden, folglich nimmt durch die Entfernung der natirlichen
Vegetationsdecke der natirliche Bodenschutz entscheidend ab (RICHTER 1998). Eigenschaften,
wie Dichte und Hohe der Bedeckung, die Blattform und die Durchwurzelung sind hier zu
anzufiihren. Je hoher die Dichte der Bodenbedeckung, desto mehr wird der Boden vor
Niederschlag geschiitzt. Die Wuchshohe entscheidet (ber die Erosivitdit des einzelnen
Regentropfen, beispielsweise minimiert bodennahe Bedeckung diesen Faktor entscheidend
(TOY et al. 2002).

Die zeitliche und raumliche Variabilitat der Vegetationsdecke hangt stark mit den
Verdanderungen in der Landnutzung zusammen. Dementsprechend kommt es zu grofien
Schwankungsbreiten bei den Bodenabtragraten (MORGAN 1999). Abbildung 8 verdeutlicht den
Einfluss der Bodenbedeckung auf den Bodenabtrag und den Oberflachenabfluss (TOY et al.
2002).
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Figure 2.7 Effect of ground cover on erosion by raindrop impact
and surface runoff.

Abbildung 8 Auswirkung der unterschiedlichen Bodenbedeckung auf Erosion (Regentropfen) und
Oberflachenabfluss (Toy et al. 2002)
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Ackerbau, Weide- oder Forstwirtschaft verandern, storen das Bodengeflige nachhaltig. Das
Fehlen einer geschlossenen Vegetationsdecke begiinstigt Bodenerosion. Weiters kommt es
durch den Einsatz schwerer Maschinen zu Bodenverdichtung, die die Infiltration in den Boden
erheblich erschweren und Oberflachenabfluss beglinstigen (RICHTER 1998, TOY et al. 2002). Im
Zuge von stadtebaulichen MaRBnahmen wie Grabungen oder der Anlage von Deponien, sind die
Boden infolge der fehlenden Vegetationsdecke ganzlich exponiert gegenlber Erosionsprozessen
durch Wasser oder Wind.

Am starksten jedoch sind brachliegende landwirtschaftliche Flachen betroffen, da dort nur eine
sparliche Vegetationsdecke vorhanden ist, oder diese vollstandig entfernt wurde (BOARDMAN
und POESEN 2006). Faktoren wie Klima, Topographie, Boden und Landnutzung beeinflussen die
Erosion durch Wasser und die anschlieBende Sedimentation der Bodenpartikel entscheidend
(TOY et al. 2002).

2.3.2 Prozesse

Generell betrachtet ist Bodenerosion ein komplizierter natirliche auflaufender Prozess, der
durch geomorphologische, hydrometeorologische, biogeochemische, anthropogene Faktoren
signifikant beeinflusst wird (ITO 2007). Neben den erwdhnten Faktoren liegt die Komplexitat
dariiber hinaus in der raumlichen wie zeitlichen Heterogenitat, wie Diskontinuitdt des einzelnen
Prozessgeschehens. So koénnen sich beispielsweise Oberflaichenbedingungen zwischen den
einzelnen Ereignissen dndern und damit das Prozessausmal entscheidend beeinflussen.

Noch entscheidender ist aber der anthropogene Einfluss, der die Erosionsraten immens
ansteigen lasst (MORGAN 1999). Im Kapitel MaRstab 2.4 werden die rdumliche und zeitliche
Variabilitat der Erosionsprozesse ndher besprochen.

Die Bodenerosion (Wasser, Wind) lauft als Zwei-Phasen-Prozess ab. Bei ersteren werden die
einzelnen Partikel aus der Bodenmasse abgel6st. In der zweiten Phase wird das erodierte
Material durch flieRendes Wasser oder Wind transportiert. Eine weitere Phase ist die
Ablagerung der Sedimentfracht, sie zahlt nicht unmittelbar zum Erosionsprozess. Autoren, wie
beispielsweise Auerswald (1998) und Morgan (1999) bezeichnen die aber als dritte Phase. Wenn
die Transportkapazitdt infolge eines erosionsresistenten Bodens abnimmt oder die
Sedimentfracht groRRer als die Transportkapazitat ist, erfolgt die Deponierung der Sedimente
(siehe Abbildung 9 (TOY et al. 2002)).
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Ablésung — Transport - Disposition

In der ersten Phase der Ablosung werden die Bodenaggregate eines ausgetrockneten Bodens im
Laufe eines starken Niederschlagsereignisses zusammengedriickt. Als Folge des Drucks werden
die Bodenteilchen zerkleinert und vom Substrat abgespalten (Abbildung 9 (AUERSWALD 1998).

Tropfen

v= Geschwindigkeit
t = Zeit
s/us= Sekunde/Mikrosek.

Abbildung 9 Splash-Effekt von Regentropfen (Auerswald 1998)

Den Abl6éseprozess bezeichnet man als den ,Splash-Effekt” des Regentropfens. Dabei werden
infolge der hohen Fallgeschwindigkeit Bodenaggregate durch die Tropfen zerteilt. Neben der
Geschwindigkeit spielt auch die RegentropfengroRe eine wesentliche Rolle (MORGAN 1999).
Der Regentropfen unterliegt zwei Kraften: Eine, die den Boden verdichtet und folglich den
Boden verkrustet oder verschlammt und keine Infiltration ermoglicht. Die weitere Kraft tritt auf,
wenn der Regentropfen einschlagt und die in Wasser gelésten Bodenteilchen in alle Richtungen
schleudert. Die Bodenoberflache unterliegt nun hoher Scherspannung weswegen Bodenteile
aus dem Geflige gerissen und durch den Oberflachenabfluss weitertransportiert werden kénnen
(AUERSWALD 1998, MORGAN 1999).

Der Oberflachenabfluss ist ein weiterer Abléseprozess, der die Bodenpartikel abtragt. Dafir
entscheidend ist die jeweilige FlieRgeschwindigkeit. Jeder Boden weist einen gewissen
Widerstand auf, der durch eine Uberschreitung eines spezifischen Schwellenwertes
Uberwunden wird. Die Ausnahme wadre dann gegeben, wenn Bodenteilchen bereits erodiert
wurden und somit die Kohasion auBer Kraft gesetzt wurde (MORGAN 1999). Der Transport der
abgelosten Bodenpartikel zahlt zur zweiten Phase des Erosionsprozesses. Sowohl die Abldsung
als auch der Transport erfolgen in diesem Fall durch Wasser als Transportmedium (ZEPP 2004).
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Beim Transport kommen zwei Arten von erosiven Krdften zum Tragen, die zum einen
flachenhaft, wie der Oberflaichenabfluss oder der ,Splash“-Effekt wirken. Die anderen Krafte
bindeln sich linear und das Wasser transportiert das erodierte Material in Rillen, Gullies oder
Flussbetten (MORGAN 1999).

Abbildung 10 zeigt die Interaktion zwischen Sedimentfracht, Ablosung, Transportkapazitdt und
der Ablagerung des erodierten Materials. Die FlieRtransportkapazitat ist eine Funktion der
FlieBerosivitat und der Transportmoglichkeit von Sedimenten, die von der GrolRe und Dichte der
einzelnen Sedimentpartikel abhangig sind (TOY et al. 2002).
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Abbildung 10 Interaktion zwischen Sedimentfracht, Transportkapazitat
und Ablagerung im Erosionsprozess (Toy et al. 2002)

Als Deposition bezeichnet man einen selektiven Prozess, der dichte und groRe Partikel zuerst
ablagert. Die Sedimentation erfolgt dann, wenn die erodierte Fracht die Transportkapazitat
Uberschreitet. Toy et al (2002) beschreiben, dass die Ablagerungsrate proportional zur Differenz
von Transportkapazitdt, Sedimentfracht, FlieBgeschwindigkeit, Hohe des Abflusses und der
Fallgeschwindigkeit der Partikel ist (Abbildung 9 (TOY et al. 2002)).
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2.3.3 Erosionsformen der Wassererosion

Die Prozesse der Wassererosion unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Auswirkungen: zum Einem,
der Verlust von fruchtbaren Oberbodenmaterial und zum Anderen die nachhaltige Verdanderung
des Terrains oder der generellen Deformation von Oberflachen. Die Folge sind Ausbildungen
von Rillen, Rinnen, Graben und Talern. Die Erosionsprozesse laufen entweder flachenhaft oder
linien- bzw. rillenhaft ab.

Die Erosion, die durch Oberflachenabfluss entsteht, bezeichnet man als flaichenhafte Erosion
oder Abspilung (engl. interill erosion). Sie enthilt Kleinstrillen, die dicht geschart und verzweigt
sind (AUERSWALD 1998, TOY et al. 2002). Bei der flaichenhaften Erosion wird zwischen der
Regentropfenerosion (engl. splash erosion) und einer flachgriindigen Verspilung, der
Schichterosion (engl. sheet erosion) unterschieden (AUERSWALD 1998). Durch den Splash-Effekt
der Regentropfen und des Oberflachenabfluss kommt es zur Verschlammung und den Verlust
des Oberbodens (AUERSWALD 1998, BEESE 2003).

Beese (2003) teilt in diesem Kontext die Erosionsformen in vier Kategorien ein. Neben
Verschlammen und Verlust des Oberbodens, definiert er weiter die Zerstérung des Gelandes
durch Rinnen und Graben. Die letzte Kategorie beschreibt die Uberdeckung der Béden und die
Akkumulation des Erosionsmaterials. Bei der linienhaften Erosion (engl. rill erosion) erfolgt der
Abfluss konzentriert in Rillen, Rinnen oder Graben (engl. gullies). Die zunehmende
Transportkraft und die jeweiligen vorherrschenden Bodenbedingungen bestimmen die jeweilige
GroRe bzw. Tiefe der linearen Erosionsformen (AUERSWALD 1998, TOY et al. 2002).

Gullies sind permanente steilwandige Graben, die bei starken Niederschlagsereignissen Wasser
flihren. Sie sind im Gegensatz zu Rinnen tiefer und kénnen eine groRe Menge an Sedimenten
transportieren. Erosionsprozesse setzen am Beginn der Vertiefung an und schneiden sich leicht
in die erosionsanfalligen Boden ein. Es entstehen steile Flanken, die Erosion verlegt Basis weiter
und folglich vertieft sich das Gerinne. Die Prozesse verstdrken sich durch Unterspiilung am
Gully-FuRB. Dieser Prozess bewirkt ein Rickschreiten der Bdschung hangaufwéarts (MORGAN
1999).
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Bearbeitungserosion

Diese Erosionsform (engl. tillage erosion) ist eine Sonderform der gravitativen
Bodenverlagerung, die sich durch die landwirtschaftliche Bearbeitung, z.B. durch pfliigen ergibt
(AUERSWALD 1998B). Um den Abtrag durch Wassererosion zu vermindern, erfolgt das Pfliigen
guer zum Hang. Dabei kann mehr Bodenmaterial verlagert werden, als durch den Einfluss von
Wasser abgesplilt werden kann (AUERSWALD 1998B). Li (2006) beschreibt, dass schon in den
1940er Jahren die Bearbeitungserosion hinsichtlich ihres AusmalRes unterschatzt wurde. Bei der
Bearbeitung bzw. der Bodenumlagerung kommt es vor allem an Kuppen und Schultern zu
massiven Verlagerungen des Bodenmaterials. Auerswald (1998B) beschreibt, dass das Ausmal}
der Verlagerung unterschiedlich sein kann, aber fallweise 10mal héher als die Erosionsraten der
Wassererosion.

2.4 Mafistab

... aus der Sicht der Geomorphologie

Slaymaker et al. (2009) konstatieren, dass die Abgrenzung des jeweiligen Forschungsfeldes,
sowohl tempordr wie rdaumlich notwendig ist, um Auswirkungen des globalen Wandel oder
globaler Umweltverdanderungen bewerten und messen zu kénnen. Die Geomorphologie wahlt
folglich fir den raumlichen MaRstab, die Landschaft, mit einem Bereich von 1 km? — 100.000
km?2.

Die kleinrdumigen MaRstabe (Grundstick/Fleck; engl. plot/patch) werden fur die Beobachtung
bewusst ausgeschlossen (vgl. (ROBERTS 1994, SLAYMAKER et al. 2009, MORGAN und NEARING
2011)). Ebenso exkludieren Slaymaker et al. (2009) grofRe rdumliche wie temporale MaRstibe
(Makro/Mega), beispielsweise wie Biome, denn Reaktionen auf 6kologische Stérungen kénnen
Jahrhunderte prdagen und verdndern. Der bevorzugte zeitliche MaRstab liegt fir
Geomorphologen im Zeitrahmen zwischen einer Dekade und Jahrhunderten. Menschliches
Leben, die Prozesse zur Lebenserhaltung sowie die Adaptierung bzw. Abschwachung von
Strategien als Reaktion auf Umweltwandel finden im intermedidaren MaRstab, zwischen dem
Mirko- und Makromafstab statt (siehe Abbildung 11 (SLAYMAKER et al. 2009)).
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Abbildung 11 Riaumlicher/Zeitlicher MaRstab am Beispiel der Geomorphologie (Slaymaker et al. 2009)
(x-Achse: Areale der Erdoberfliche im km? in logarithmischen EH;
y-Achse: Ursprung der Erde in Jahren in log. EH)

... aus der Sicht der Pedologie

Bodenerosion, entweder ausgeldst durch Wasser, Wind oder Schneeschmelze ist gleichfalls ein
maRstabsabhangiger Prozess, der sowohl raumlicher als auch zeitlicher starker Variabilitat
unterliegt. Die Malistabsfrage ist ein wichtiger Aspekt, der die Interpretation der Ergebnisse
entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund ist es notwendig eine Verlinkung von
Erosionsprozessen lber beide MaRstdbe, Raum wie Zeit zu erreichen (VALENTIN 1998). Schmidt
(1998) beschreibt die Erosion als keinen kontinuierlichen Prozess, sondern bezeichnet die
Ergebnisse als isoliert ablaufende Einzelprozesse. Eine unmittelbare Vergleichbarkeit kann durch
die Menge an zeitlich variablen EinflussgréBen nicht erfolgen (SCHMIDT 1998). Der Prozess der
Bodenerosion ist sowohl an die raumliche als auch an die zeitliche Dimension gebunden.
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2.4.1 Raumliche und zeitliche Dimension

Leser (1998) und Morgan halten fest (1999), das das AusmaR der Bodenerosionsraten abhangig
von der GrofRle des betroffenen Gebietes ist. Daher sollte der Faktor der raumlichen Variabilitat
in der Interpretation insbesondere beriicksichtigt werden. Betrachtet man das AusmaR eines
einzelnen Erosionsprozesses kleinrdumig, so muss beachtet werden, ob das gesamte erodierte
Material sofort in die Vorfluter gelangt, oder ob ein Teil anderenorts akkumuliert wird. So
konnte ein Anteil in einem ersten Akkumulationsprozess am Hangful oder auf
Uberschwemmungsflichen abgelagert werden. Hier kommt die zeitliche Dimension der
Bodenerosion ebenfalls zum Tragen. Dieses akkumulierte Material kann erst beim nachsten
Niederschlag wieder mobilisiert werden. Es kdnnen ebenso Kolluvien, die einige Tage bis
Jahrtausende in situ verweilen und wahrend eines erneuten Erosionsprozesses wieder
reaktiviert werden (MORGAN 1999).

Abbildung 12 verdeutlicht die Problematik der Bodenerosionsforschung hinsichtlich der
Interpretationsvielfalt in Bezug auf Raum und Zeit. Boardman und Poesen (BOARDMAN und
POESEN 2006) fiihren ebenso an, dass es demzufolge zu Variabilitdten hinsichtlich der
Erosionsprozesse und ihrer Raten kommt. Aus den zeitlichen und rdumlichen Malstaben
ergeben sich logische Kombinationen bei der empirischen Bewertung von Erosionsprozessen.
Bezliglich der Messung werden diese nach ihrem Auftreten in folgende Gruppen unterteilt: am
Standort der Erosionserscheinung (1), wahrend des Transportprozesses (2) oder nach
Desposition (3) (siehe Abbildung 12 (ROBERTS 1994) ).

Bei Erosionsermittlung Uber den zeitlichen MaRstab wurden bei Beobachtung und
Experimenten max. 10 Jahre angewendet (ROBERTS 1994). Fiir empirische Bodenerosions-
analysen Uber ldngere Zeitrdume wird eine Vielzahl von Proxy-Daten herangezogen. In diesem
Zusammenhang wird auf stratigraphische Messungen zuriickgegriffen, die die Anderungsrate
und die Charakteristik der Sedimentation verwenden. Sie geben Auskunft Gber den jeweiligen
Verlauf der Erosionsprozesse. Die unterschiedlichen Ansdtze der Erosionsmessung erfordern
ebenso verschiedene Stufen der Datenaufldsung. Tendenziell steigt vom langeren zu kiirzeren
zeitlichen MaBstab die zeitliche Prazision. Die rdumlichen Dimension erstreckt sich von
kleinstmaRstabige Plot-Studien am einzelnen Hang - Mikro-MaRstab, (siehe Abbildung 12) tber
Monitoring in Einzugsgebieten - Meso-Malstab, hin zu globalen Beobachtungs- und
Bearbeitungsmalistaben (ROBERTS 1994).

33



Theorie

»  Spatial scale >
micro meso macro {mega)
- e.g. siope e.g. small catchment e.g. large river basin (e.g. continent)
contemporary | runoff-erosion catchment monitaring  basin measurement
observational plots Gy of sediment yield of sediment yield
<10 yr : 1
empirical — t'mf’ recent quily exterision reservair archival records
scale nistorical (e.g. via sequentialll  sedimentation (e.g. flood frequencies)
<100 yr " agir photographs).
Holocene __buried soils sediment flux in alluvial
| palaeoenvironmental | colluvial deposits ~ small lake basins chronologies
<10,000 yr

1. measurement at paint of erosion
2. measurement of flux during transport
3. measurement of flux after deposition

Abbildung 12 Unterschiedliche Forschungsansitze zur Bodenerosionsmessungen anhand raumlicher/zeitlicher
MafRstdbe (Roberts 1994)

In der Klassifikation der Naturgefahrentypen (DIKAU und WEICHSELGARTNER 2005) beschreibt
die Variabilitat des zeitlichen Ablauf der Prozessdauer eines Bodenerosionsevents zwischen
weniger Stunden bis Jahrtausenden. Parallel zur Pragung ganzer Landschaftsabschnitte durch
Degradation- und Erosionsprozessen wirken die jeweiligen vorherrschenden Klimabedingungen
sich Giber den Jahreszyklus auf das Prozessgeschehen aus (MORGAN 1999, TOY et al. 2002).
Dementsprechend variieren die Erosionsraten in Starke und Intensitdt der Niederschldage (LESER
et al. 1998, MORGAN 1999). Beispielsweise steht die erosionsanfilligste Zeit in semi-humiden
Klimazonen am Anfang der Vegetationsperiode, da der Schutz durch eine Pflanzendecke noch
unzureichend ist. Dementsprechend geht dem Erosionshéhepunkt ein Niederschlagshohepunkt
voran (KIRKBY 1980A). Abgesehen vom jahreszeitlichen Verlauf kdonnen das Auftreten und
ebenso der Entstehungsprozess von Bodenerosion raumlich wie zeitlich hochst variabel sein.
Um das Ausmafd und die Einflussfaktoren von Bodenerosion bearbeiten zu kdnnen, ist es
notwendig, die Betrachtungsebene fiir die Prozesse zu ermitteln und gleichzeitig entsprechende
Messmethoden beziehungsweise Modellansadtze zu etablieren und anzuwenden (STRAUSS
2003).
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Der Einfluss von Klima auf den Bodenerosionsprozess ist unumstritten. In globalen wie
regionalen Modellen zeigt sich, dass es fur die Bestdtigung der Hypothese des moglichen
klimatischen Einfluss wenig relevante Felddaten verfiigbar sind (KIRKBY 1994, IMESON und
LAVEE 1998). Imeson und Lavee (1998) beschreiben in diesem Zusammenhang, dass
beispielsweise in Erosionsmodelle konstante Parameter UGber Jahre, dann variabel werden,
wenn sich der zeitliche MaRstab erhéht. Uber einen ldngeren Zeitraum kommt es zu anderen
Schwellenwerten und Diskontinuitaten, die durch die verdanderte bzw. vermehrte Interaktion
von Vegetation, Boden und Mensch auftreten. Folglich impliziert die VergroRRerung sowohl des
raumlichen und zeitlichen Malstabs das Auftreten anderer Schliisselprozesse, die die
Bodenerosion beeinflussen (IMESON et al. 1995, POESEN et al. 1996). Abbildung 13 zeigt ein
generalisierte Schema der temporaren und raumlichen MaRstabe bezieht sich auf einen Hang
unter Einfluss eines subhumiden/subariden Klimas (IMESON und LAVEE 1998).

SPATIAL SCALE
4ith order
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catchment AND
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3rd order PATTERNS
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CATENAL
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2nd order
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; SOIL
unit / plot VEGETATION
INFILTRATION
1st order PATTERNS
patch
SOIL
STRUCTURE
ORGANISATION
sub-patch
TEMPORAL SCALE months years decades centuries
Example of key climate driven processes at different scales
1. microbiological activity, soil mesofauna activity, plant growth,
2. infiltration differentiation, local sediment transport, trampling, fire.
3. grazing, fire, hillslope scale overland flow, rill and and gully erosion.
4. vegetation change, geomorphological adjustments.

Abbildung 13 Schliissel-Erosionsprozesse verschiedener raumlichen/zeitlichen MaBstiben (Imeson & Lavee 1998)
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2.4.2 Mafstabsrelevanz fiir Forschungsansdtze

Unterschiedliche MaRstdbe bedeuten in der Anwendung von Bodenerosionsmodellen, dass
unterschiedliche Prozessgruppen fiir die Fragestellungen relevant werden (siehe Abbildung 12,
13 vgl. (ROBERTS 1994, POESEN et al. 1996, IMESON und LAVEE 1998, KIRKBY et al. 1998).
Dementsprechend dndert sich auch die zentrale Aussagekraft fir die jeweiligen verwendeten
Modelle. Im Ergebnisteil (Kapitel 4) wird folglich in den Ubersichtstabellen (siehe Tabelle 9, 11,
13, 14) auf die jeweilige raumlichen MaRstabs-ebenen verwiesen, um aufzuzeigen, dass eine
Vergleichbarkeit der Arbeiten nicht gegeben ist.
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3 Methodik der Literaturrecherche

Mit Hilfe einer ausflhrlichen Literaturrecherche soll der Anspruch erhoben werden, den
moglichst aktuellen Forschungsstand zum Thema ,Bodenerosion und Globalen Wandel”
abzubilden. Die Suche der entsprechenden Publikationen ist Uber den Zeitraum der Erstellung
der Diplomarbeit beschrankt und spiegelt somit den momentanen Stand der Forschung wieder.
Da die Recherche als aufbauender, stetiger Prozess zu verstehen ist, werden Neuerscheinungen
laufend in die Analyse mit eingearbeitet (letzte Aktualisierung: 20.04.2012). Die Abbildung 14
zeigt die detaillierten Arbeitsschritte der Literaturrecherche. Die Abfrage findet sowohl in
analogen Medien, wie Zeitschriften, Fachmagazinen und digital Uber wissenschaftliche

Zitationsdatenbanken statt.

Um einen Eindruck Uber das Ausmal zum Forschungsthema zu bekommen, fand in einem
ersten Schritt eine allgemeine Abfrage mit Hilfe der Internetsuchmaschine Google statt. Die
zentralen Begriffe der Arbeit ,,Global Change AND Soil Erosion*“ wurden fir die Erstabfrage
verwendet. Das Suchergebnis ergab zirka 130.000 Eintrage zum Themenkreis im WorldWideWeb
(letzte Aktualisierung: 30.10.2011, siehe Abbildung 14, Arbeitsschritt 1). Die weitere Recherche
erfolgte Uber die wissenschaftliche Zitationsdatenbank - www.sciencedirect.com (letzte
Aktualisierung: 23. Marz 2012). Die erste Abfrage ergab hier ebenfalls eine enorme Anzahl an
Eintragen. Folglich beschrankte sich eine neuerliche Abfrage in der zuvor genannten Datenbank
auf drei Sachbereiche: die Gebiete , Agricultural and Biological Sciences”, ,Earth and Planetary
Sciences” und ,Environmental Science”. Die thematische Abfrage wurde weiters auf die
Suchfelder - Titel, Kurzbeschreibung und Schliisselbegriffe - eingegrenzt. Das Ergebnis zeigte
deutlich weniger, ndmlich 20 wissenschaftliche Publikationen fiir die Suchbegriffskombination
»Global Change AND Soil Erosion” an.

Aufgrund der geringen Trefferanzahl fand eine Erweiterung der Suchbegriffskombinationen zur
Publikationsrecherche statt (siehe Tabelle 3 und Abbildung 14, Arbeitsschritt 2). Die Begriindung
liegt im Erhalt einer breiteren Datengrundlage an wissenschaftlichen Artikeln zur optimalen
Bearbeitung der begleitenden Forschungsfragen. Die Kombinationen der Suchbegriffe sind das
Ergebnis eines Brainstorming zu den Themenkreisen , Bodenerosion” und , Globaler Wandel”.
Um eine klare Struktur in das Gedankengerist zu bekommen, fand eine Prazisierung in einer
Mind Map statt, um die Komplexitat des Themas erfassen zu kdnnen. Die Tabelle 3 zeigt die
zentralen Suchbegriffe/Suchbegriffskombinationen, die fett hinterlegt sind (Abbildung 14,
Arbeitsschritt 2).
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Die begleitenden bzw. ergdnzenden Suchbegriffe dienen als fachliches Abgrenzungskriterium
der gesamten Literatursuche. Die ermittelten Begriffe finden zweierlei Anwendung in der Suche.
Anfangs fungieren sie als Entscheidungshilfe, die entsprechenden Fachzeitschriften zu eruieren
und weiters tragen die Suchbegrifflichkeiten maRgeblich zur eigentlichen Recherche und
Selektion der Publikationen bei (siehe Abbildung 14, Arbeitsschritt 4).

Tabelle 3 Zentrale (Fett hervorgehoben)/begleitende Suchbegriffskombinationen (Schritt 2)

"Global" AND "Soil Erosion"

"Global Change" AND "Soil Erosion"

"Global Change" AND "Land Use Change"

"Global Change" and "Land Degradation"

"Global Change" AND "Water Erosion"

"Soil Erosion" AND "Land Use Change"

"Soil Erosion" AND "Land Degradation"

"Soil Erosion" AND "Global Environmental Change"
"Soil Erosion" AND "Environmental Costs"

Der dritte Arbeitsschritt der Literaturrecherche (Abbildung 14, Schritt 3a) bestand in der
Festlegung der Zitationsdatenbanken, nachstehend angefiihrt:

Die Datenbanken dienten als Suchportal zur Selektion der relevanten Fachmagazine, die die
Themengebiete des Globalen Wandels und der Bodenerosion behandeln (Abbildung 14, Schritt
3b). Innerhalb der Zitationsdatenbanken wurde in den zuvor selektierten Fachmagazinen nach
relevanten Publikationen gesucht. Hierfiir erfolgte ebenfalls eine Beschrankung der Abfrage auf
die Suchbegriffsfelder ,Titel, Kurzfassungen, Schlisselbegriffe” (Abbildung 14, Schritt 4).

Der Arbeitsschritt 4 beschreibt den ersten Suchvorgang in der Zitationsdatenbank
»ScienceDirect” und in den zuvor selektierten Fachmagazinen. Daflir kamen als Auswahlkriterien
die Suchbegriffkombinationen zum Einsatz (siehe Tabelle 3). Um alle moglichen Publikationen
zum Thema ausfindig zu machen, wurde ergdnzend eine Suche mit Hilfe der weiteren
wissenschaftlichen Datenbanken von ,Scopus” und ,Web of Science” in den definierten
Fachmagazinen durchgefiihrt. Das Augenmerk lag hier in der zusatzlichen Erfassung von
Neuerscheinungen und aktuellen Konferenzpublikationen (letzte Aktualisierung 20.04.2012).
Einen Uberblick zu den allgemeinen Treffern zur Literaturrecherche, die differenziert nach den
einzelnen Suchbegriffkombinationen dargestellt werden, befindet sich im Kapitel 4, dem
Ergebnisteil der Arbeit (siehe Tabelle 5).
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Im Arbeitsschritt 5, der Feinselektion der Literaturselektion wurden die Kurzfassungen der
ausgewadhlten Publikationen gesichtet und auf Brauchbarkeit geprift (Schritt 5a). Das Kriterium
hierfiir waren die forschungsleitenden Fragen der vorliegenden Arbeit. Parallel erfolgte dazu
nochmals eine automatische Abfrage lber die ,Zentralen Begriffe”, die letztendlich Gber eine
Verwendbarkeit entscheidend waren (Schritt 5b).

Im Arbeitsschritt 6 (siehe Abbildung 14) fand die eigentliche Zuordnung der ausgewahlten
Publikationen statt. In diesem Zusammenhang muss erwahnt werden, dass Arbeitsschritt 5, die
Selektion, und die Zuordnung zu den Forschungsfragen (Arbeitsschritt 6) ineinander tbergehen.
Dies erfolgte nach dem Kriterium: Sind die Arbeiten, den formulierten forschungsleitenden
Fragen zuordenbar oder nicht zuordenbar?
Dabei konnten einige Artikel sofort ausgeschlossen werden. Sie wurden mit dem
Zuweisungsmerkmal ,,N wie NEIN“ gekennzeichnet und kamen fir die vorliegende Arbeit nicht
in Frage.
Der GroRteil der selektierten Publikationen wurde in einem ersten Schritt das Merkmal ,,U wie
UNKLAR” zugewiesen. In dieser Rubrik erfolgte die Durchsicht anhand der zentralen
Begrifflichkeiten und Gliederung in zwei Unterkategorien:

U1: Zuordnung der wissenschaftlichen Arbeiten den forschungsleitenden Fragen méglich;

Féllt in Kategorie ,,JA”
U2: Zuordnung ist nicht méglich, Zuweisung in die Kategorie ,,NEIN”,

Arbeiten, die den Forschungsfragen eindeutig zugeschrieben werden konnten, erhielten das
Zuweisungsmerkmal ,,JA” - J1-J3.
Die Rubrik ,,JA“ist in drei Arbeitsschritte unterteilt:

(J1) Aufnahme der wissenschaftlichen Arbeiten in die Datenbank

(J2) Erstellung einer Kurzcharakteristik der jeweiligen Artikel

(J3) Bewertung der Arbeiten

Abgesehen von der Zuweisung der eindeutig relevanten Publikationen in die Kategorie ,,JA”,
wurden die Fachartikel in der Rubrik ,,UNKLAR” im Punkt U1 bei nochmaliger Durchsicht
ebenfalls mit ,,JA” kategorisiert. Gleiches ergab sich bei U2 mit der entsprechenden Zuweisung
in die ,,NEIN“ Kategorie (Abbildung 14).

Im anschlieBenden Kapitel 4 der Prasentation der Ergebnisse wird der Letztstand der
Literaturrecherche nach der Bearbeitung der Kategorie ,UNSICHER” prasentiert und es soll
ebenfalls gezeigt werden, wie sich die einzelnen Publikationen auf die im Vorfeld selektierten
Fachmagazine verteilen. Hiermit konnten Riickschliisse auf die Wissenschaftsrichtung gezogen
werden, welches Interesse an der Bodenerosionsforschung und dem Zusammenhang mit dem

Globalen Wandel haben kdnnte.
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Arbeitsschritte Anwendung der Arbeitsschritte
1. Arbeitsschritte des Themenkomplexes “Global Change" and “Soil Erosion"
2. Festlegung der “Global” and “Soil Erosion”
Suchbegriffskombinationen “Global Change"” and “Soil Erosion”

“Global Change” and “Land Use Change"

“Global Change” and “Land Degradation”

“Soil Erosion” and “Land Use Change”

“Soil Erosion” and “Land/Soil Degradation”

“Soil Erosion” and “Global Environmental Change”

3a Auswahl der Zitationsdatenbanken Science Direct
(ZDB) Scopus
Web of Science
3b..Auswahl Zeitschriften Agriculture, Ecosystem & Environment.  Landscape and Urban Planning
Catena Environmental Science
Geoderma Journal of Soil and Water Conservation
Geomorphology Journal of Environmental Management
Soli & Tillage Research Journal of Hydrology
Global Environmental Change Environmental Science & Policy
Earth Science Review Science
Global and Planetary Change IAHS-AISH Publications
4. Literatursuche in Zeitschriften + ZDB Suchfelder: Titel, Abstract, SchlUsselbegriffe
5. Selektion .Zentrale Begriffe™:
a) Durchsicht Zusammenfassungen Soil Erosion
b) Automatische Suche: ,Zentrale Begriffe® Global Change
Global
Land Use Change

| 6. Artikel den Forschungsfragen zuordenbar? |

NEIN UNKLAR

N1. Ablehnung | U1. Zuordnung maglich | | J1. Aufnahme in Datenbank |

Uz2. Zuordnung nicht méglich | J2. Kurzcharakteristik der Artikel |

| J3. Bewertung |

Abbildung 14 Diagramm der einze|nen Arbeitsschritte der Literaturrecherche (eigene Darstellung)
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4 Ergebnisse

Im vorangegangenen Kapitel wurden zwei essentielle Themenkreise hinsichtlich ihrer
Terminologien und Einflussfaktoren bearbeitet. Der Globale Wandel und sein vielschichtigen
Einfluss auf das globale Umweltsystem wurden besprochen. Die Problematik der Degradation
der Boden durch Wassererosion sind anhand ihrer Einflussfaktoren erldutert worden. Dieser
theoretische Hintergrund dient zum besseren Verstandnis der folgenden Ergebnisprasentation.
Um einen Eindruck zur Brisanz des Umweltproblems zu bekommen, werden die globalen
,Hotspots” der Bodenerosion zuvor besprochen.

Die anschlieBRende Pradsentation der Ergebnisse untergliedert sich in zwei Abschnitte. Im ersten
Teil werden die ermittelten Details der vorangegangen Literaturrecherche prasentiert. Das
Ergebnis der Publikationsauswahl beruht auf den, in der Methodik entwickelten
Suchbegriffskombinationen, die zur Ermittlung der relevanten Artikel dienten. Die Fachartikel
reprasentieren einen selektiven Ausschnitt des aktuellen thematischen Forschungsstandes zur
Bodenerosion und dem Einfluss des Globalen Wandels. Die ermittelten Publikationen sind somit
als Momentaufnahme der Recherche zu verstehen (letzte Aktualisierung: 20.04.2012). Ein Ziel
der Prasentation der Rechercheergebnisse liegt in der Vorstellung, welche wissenschaftlichen
Forschungsrichtungen, sich mit der Thematik des Globalen Wandels und dessen Einfluss auf die
Bodenerosion beschaftigen. In diesem Stadium der Recherche geht nicht hervor, inwieweit in
den selektieren Publikationen der Einfluss des Globalen Wandel auf die Bodenerosion
tatsachlich gegeben ist. Diese Analyse dient allein dazu, den Vorgang der Literaturermittlung
vom Grobansatz bis hin zur Feinselektion der einzelnen Publikationen hinsichtlich der
Fragestellung zu dokumentieren. Die ermittelten Fachartikel werden als Grundlage fir die
inhaltliche Auseinandersetzung herangezogen.

Der zweite Abschnitt beschaftigt sich mit der inhaltlichen Analyse der forschungsrelevanten
Publikationen, die sich konkret mit der Thematik auseinandersetzen. In diesem Zusammenhang
muss vorweg genommen werden, dass die publizierten Ergebnisse aus zwei Gesichtspunkten
beleuchtet werden. Der Abschnitt 4.3.1 des Kapitels stellt die relevanten Artikel vor, die das
Themengebiet des Globalen Wandel und Bodenerosion thematisieren. Der zweite Ansatz
beschaftigt sich mit der generellen Darstellung und Bedeutung der globalen
Bodenerosionsforschung (Abschnitt 4.3.2).
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4.1 Globale Bodenerosion - ,,Hot-Spots"

Es sind wenig Arbeiten dokumentiert, die sich der Umweltproblematik von Bodendegradation
bzw. Bodenerosion kultivierter Flachen beschéaftigen (RAMANKUTTY et al. 2006) Die einzige
globale Bodendegradationsstudie ist GLASOD - Global Assessment of Human-induced Soil
Degradation; Sie fokussiert alle Degradationserscheinungen, sowohl arider wie humider
Regionen (OLDEMAN 1994). Laut Oldeman (1994) sind weltweit ca. 2000 Mio. ha von
Bodendegradation betroffen, dass entspricht etwa 17 % der globalen Landflache. Beese (2003)
und Oldeman (1994) beziffern alleine das globale AusmaB der durch den Menschen
verursachten Wassererosion mit etwa 1094 Mio. ha (siehe Tabelle 4). Davon befinden sich 45 %
der degradierten Flachen in humiden Regionen und 44 % in tropischen und subtropischen
Gebieten (FAO 1996 , BEESE 2003). Von den weltweit 2000 Mio. ha an degradierten Fldchen
werden 56 % durch Wassererosion beeintrachtigt. Tabelle 4 zeigt die Verteilung von
Bodendegradation gesamthaft und den Anteil, der allein auf Wassererosion zurlickzufiihren ist.
Demzufolge kann behauptet werden, dass zu liberwiegenden Teil auf samtlichen Kontinenten
die Wassererosion fir Bodendegradation verantwortlich ist. Beispielsweise waren in den 1990er
Jahren nur 8% der Landflache betroffen, aber allein davon entfielen 67% auf die Degradation
durch Wassererosion (OLDEMAN 1994).

Tabelle 4 Globale und Kontinentale Ausdehnung von Bodendegradation -
Wassererosion (anthropogen verursacht) in Mio. ha (Oldeman et al 1994)

degradierte Gesamtflache % Wassererosion
Kontinent (Mio. ha) der Landflache (Mio.ha) %

Afrika 494 22 227 46
Nordamerika 158 8 106 67
Stdamerika 243 14 123 51
Asien 748 20 440 58
Europa 219 23 115 52
Ozeanien 103 13 83 81
Welt 1964 17 1094 56

Das jeweilige Ausmall an Bodenerosion einzelner Kontinente beschrankt sich auf ganz
spezifische Regionen, die als sogenannte ,hot spots” bezeichnet werden. Innerhalb der
einzelnen Regionen kommt es zu signifikanten Unterschieden der potentiellen Erosionsraten,
die aus klimatische wie pedologischen Differenzierungen ergeben.
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Aus klimatischer Perspektive sind semiaride und semihumide Gebiete am starksten
erosionsanfallig. Das betrifft hauptsachlich Lander wie China, Indien, den Westen der USA, den
gesamte Mittelmeerraum und ZentralruRBland (MORGAN 1999). Dementsprechend werden
Regionen wie der Mediterrane Raum bevorzugt fir Studien zum Klimawandel,
Landnutzungsanderung oder zum Globalen Wandel herangezogen. Jegliche Form an
Extremereignisse wirkt sich hier intensiver aus und pragt ganze Landstriche nachhaltig. In
solchen Gebieten kommen unterschiedliche Faktoren wie Bodengenese, Speicherfahigkeit der
Boden, Topographie oder die generelle sensitive 0kologische Empfindlichkeit der einzelnen
Region als solches zu tragen. Letzteres beschreibt die Abnahme der Vegetationsdecke, die sich
massiv auf die Intensitdten der Erosionsraten auswirkt. Beispielsweise resultieren daraus
Erschopfung und die extreme Degradierung der Boden durch Wasser- oder Winderosion, die
unweigerlich zur Desertifikation flihren (MORGAN 1999).

Gebirgsregionen wie die Anden, das Karakorum, das Himalaya-Gebiet, die Rocky Mountains
oder der Ostafrikanische Graben (MAEDA et al. 2010) weisen grundsatzlich hohe Erosionsraten
auf, die durch den anthropogenen Einfluss massiv verstarkt werden (siehe Abbildung 15).
Ebenso besteht in groRen Landstrichen Chinas ein extrem hohes Erosionsrisiko, das
beispielsweise aus intensiver landwirtschaftlicher Nutzung in den Lossgebieten resultiert (vgl.
(CAIl et al. 2005, YAN et al. 2009)). In den feuchten Tropen hat die Rodung der Regenwalder zur
Neugewinnung landwirtschaftlichen Nutzflaichen extrem hohen Erosionsraten zufolge, wie die
zum Beispiel im Amazonasgebiet der Fall ist (siehe Abbildung 15 (WALLING und WEBB 1983,
MORGAN 1999).

Abbildung 15 zeigt grundsatzlich das AusmalR und die Intensitdat, der durch Menschen
induzierten Wassererosion. Tobler et al. (1995 ) haben in diesem Kontext Karten der
Intensitaten zur globalen Wassererosion und Bevélkerungsdichte miteinander verschnitten. Das
Ergebnis zeigt die risikoanfalligen Regionen weltweit, die farblich nach Schweregrad des Risikos
abgestuft sind. Tobler et al. (1995 ) weist diesem Zusammenhang die Regionen mit hochster
Risikointensitat in rot aus (siehe Abbildung 15).
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" "Abbildung 15 Globaler AusmaR des potentiellen Risikos durch Wassererosion (Tobler et al. 1995)
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4.2 Ergebnisse der Literaturrecherche

Im  vorangegangenen Kapitel 3, der Literaturrecherche wurde geklart, welche
Suchbegriffskombinationen notwendig waren, um die Publikationsergebnisse zu erhalten, die in
den folgenden Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 inhaltlich prasentiert werden. Anhand des detaillierten
Ablaufplans der Literaturrecherche (siehe Abbildung 14) werden hier die Ergebnisse von der
Grobselektion hin zu den relevanten Publikationen flr den inhaltlichen Review vorgestellt. Tabelle
7 zeigt die ersten Suchergebnisse der Grobselektion, dem Arbeitsschritt 4 der Literaturrecherche
(siehe Kapitel 3, Abbildung 14). Hierfir wurden, die in der Methodik festgelegten
Suchbegriffskombinationen herangezogen (siehe Tabelle 3)

In diesem Stadium der Literaturrecherche lag der Focus im generellen Herantasten an die
Thematik. Die ersten Zahlen zeigen die Fille an Publikationen, die sich anhand der einzelnen
Suchbegriffe ergaben (Tabelle 5). In dieser Phase der Selektion konnten noch keine Entscheidungen
hinsichtlich der Verwendung bzw. Nichtverwendung der Fachartikel getroffen werden. Die
Erstabfrage zeigte Verbindungen und eventuelle Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen
abgefragten Suchbegriffen. Uber alle Zitationsdatenbanken zeigen sich dhnliche prozentuelle
Anteile an der jeweiligen Treffergesamtheit (siehe Tabelle 5).

Im Vergleich der beiden zentralen Suchbegriffskombinationen “Global“ AND ,Soil Erosion” und
“Global Change” AND ,Soil Erosion” konnte festgestellt werden, dass sich weitaus mehr
Publikationen zum Untersuchungsfeld der globalen Bodenerosion finden. Wohingegen die zweiten
Abfrage hinsichtlich des Globalen Wandels und der Bodenerosion einen Riickgang der Treffer an
moglichen Fachartikeln anzeigte. Tabelle 5 bildet den Recherchevorgang ab, die diejenigen
selektierten Arbeiten anflihrt, die mittels der Suchbegriffe eruiert wurden. Die Publikationen der
zentralen Untersuchungsfelder der Arbeit sind in den folgenden Ergebnistabellen grau hinterlegt.
Um einen generellen Uberblick der Recherche zu erhalten, sind darin weiters alle
Suchbegriffskombinationen und deren Treffer angefiihrt (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5 Uberblick Suchergebnisse der Literaturrecherche nach Grobselektion

Suchfelder Suchbegriffskombinationen Treffer %-Anteil
"Global" AND "Soil Erosion" 104 29,8
"Global Change" AND "Soil Erosion" 13 3,7
"Global Change" AND "Land Use Change" 45 12,9
Titel "Global Change" and "Land Degradation" 4 1,1
. . "Global Change" AND "Water Erosion" 1 0,3
ScienceDirect Kurzfassung - -
.. "Soil Erosion" AND "Land Use Change" 94 26,9
Schliusselbegr. - - -
"Soil Erosion" AND "Land Degradation" 84 24,1
"Soil Erosion" AND "Global Environmental Change" 0 0,0
"Soil Erosion" AND "Environmental Costs" 4 1,1
TOTAL 349 100,0
"Global" AND "Soil Erosion" 540 26,6
"Global Change" AND "Soil Erosion" 51 2,5
"Global Change" AND "Land Use Change" 324 15,9
Titel "Global Change" and "Land Degradation" 29 1,4
SCOPUS Kurzfassung "Gl?bal Change" AND "Water Erosion" 5 0,2
. "Soil Erosion" AND "Land Use Change" 495 24,4
Schliusselbegr. - - -
"Soil Erosion" AND "Land Degradation" 566 27,9
"Soil Erosion" AND "Global Environmental Change" 9 0,4
"Soil Erosion" AND "Environmental Costs" 13 0,6
TOTAL 2032 100,0
"Global" AND "Soil Erosion" 43 20,8
"Global Change" AND "Soil Erosion" 6 2,9
"Global Change" AND "Land Use Change" 25 12,1
Titel "Global Change" and "Land Degradation" 2 1,0
Web of Science|  Uberschrift "Gl?bal Change" AND "Water Erosion" 2 1,0
"Soil Erosion" AND "Land Use Change" 52 25,1
"Soil Erosion" AND "Land Degradation" 76 36,7
"Soil Erosion" AND "Global Environmental Change" 0 0,0
"Soil Erosion" AND "Environmental Costs" 1 0,5
TOTAL 207 100,0

Die ermittelten Publikationen der Grobauswahl wurden in einem weiteren Schritt einer gezielteren

Selektion mit Hilfe der zentralen Begriffe (Abgrenzungskriterien) unterzogen (Abbildung 14,

Arbeitsschritt 5 — 6). Tabelle 6 bildet die ersten Ergebnisse der Literaturrecherche ab, die bereits in

die Kategorien (JA, NEIN, UNSICHER) zugewiesen werden konnten. Die Abfrage erfolgte lber alle

relevanten Suchbegriffskombinationen. Die eruierten Ergebnisse an mdglichen Publikationen

dienen als erste Orientierung zum aktuellen Forschungsstand. Die Ermittlung resultiert aus der
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Verschneidung der Arbeitsschritte 5 und 6 der Literaturrecherche, der Selektion einerseits und
Zuordnung zu den jeweiligen Forschungsfragen andererseits (siehe Abbildung 14).

Anhand der einzelnen Treffer wird ersichtlich, in wieweit Publikationen fir die jeweiligen
Untersuchungsfelder vorhanden sind. Die zuvor angesprochene Erstabfrage ergab fiir die zentralen
Suchbegriffe ,Global Change” AND ,Soil Erosion” 39 Artikel, die eindeutig der Kategorie ,JA”
zugeordnet werden konnten (siehe Tabelle 6). In diesem Stadium der Literaturrecherche entfielen
18 Publikationen auf die Kategorie ,UNSICHER”. Das bedeutet, diese Fachartikel sind nicht
eindeutig den Forschungsfragen zuordenbar. Bei der Suchabfrage der Begriffe ,,Global” AND ,Soil
Erosion“ entfielen 55 Treffer auf die Kategorie ,JA” und &hnlich viele Publikationen (42 Treffer) auf
die Kategorie ,,UNSICHER".

Tabelle 6 Erstabfrage mittels Suchbegriffskombinationen: Differenzierung nach Relevanz (ja/nein/unsicher)

Suchbegriffskombinationen j unsicher
»Global Change“ AND ,,Soil Erosion” 39 13 18
,Global Change” AND ,Land Degradation” 4 2 2
“Global Change” AND “Land use change” 9 9 4
»Global“ AND“ AND ,,Soil Erosion* 55 25 42
,S0il Erosion“ AND ,,Land Use Change“ 22 15 16
,S0il Erosion“ AND ,,Land Degradation” 35 16 16
,S0il erosion” AND “Global Environmental Change” 2 2 2
,Global Change” AND ,Watererosion” 3 0 0
,Environmental Costs,, AND ,,Soil Erosion” 4 2 2
Gesamt 173 84 102

Um das endgiltige Ergebnis der Literaturrecherche zu ermitteln, fanden zwei abschlieRende
Arbeiten statt (siehe Abbildung 14, Arbeitsschritt 6). Die Publikationen der Kategorie ,, UNSICHER”
wurden nochmals anhand der Auswahlkriterien (zentrale Begriffe) begutachtet und bewertet, ob
eine klare Zuweisung in die Kategorie ,JA“ oder ,NEIN“ moglich ist. In einem zweiten Schritt
wurden die jeweiligen Kurzfassungen der selektierten Arbeiten als finales Entscheidungskriterium
herangezogen, um eine eindeutige Zuordnung fir die Leitfragen der vorliegenden Arbeit zu
ermitteln.

Tabelle 7 reprasentiert das Endergebnis der methodischen Herangehensweise der
Literaturrecherche anhand der vordefinierten Kriterien. Diese Publikationen bilden die Grundlage
fir die inhaltliche Bearbeitung. Es wurden ausschlielich die Suchbegriffkombinationen mit
einbezogen, die eindeutig in Zusammenhang mit dem Thema standen.
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Auf die Begriffsabfragen im Zusammenhang mit dem Globalen Wandel entfielen vorerst 32
Publikationen, 30 Arbeiten konnten im Rahmen der ,globalen Bodenerosionsproblematik”
ermittelt werden. Diese Publikationen konnten direkt in die Literaturdatenbank aufgenommen
werden.

Die Ergebnisse der einzelnen Kategorien (ja/nein/unsicher) haben sich gegenlber der Tabelle 6
insofern verandert, dass durch die abschlieBende Auswahl sich die méglichen Publikationen der
Kategorie ,UNSICHER” auf die Kategorie ,NEIN“ umverteilt worden. Um diese Fachartikel eindeutig
zu den Forschungsfragen zuzuordnen zu kénnen, wurden sie dem Ausschlussverfahren nochmals
unterzogen. Die thematische Relevanz der Publikationen ist Gegenstand der inhaltlichen Analyse
(Kapitel 4.3.1, 4.3.2). Die endgiltige Anzahl der forschungsrelevanten Arbeiten der beiden
Hauptuntersuchungsfelder kénnen der Tabelle 7 entnommen werden. Sie erfillen die in der
Literaturrecherche festgelegten Such- bzw. Auswahlkriterien, die fiir die inhaltliche Bearbeitung
herangezogen wurden.

Tabelle 7 Recherche Endergebnis der forschungsrelevanten Publikationen

Suchbegriffskombinationen
»Global Change” AND ,,Soil Erosion” 22 49

,Global“ AND“ AND ,,Soil Erosion” 14 | 108

Als ergianzende Nebenanalyse wurden die selektierten Publikationen, die den Themenkreis
»,Globaler Wandel und Bodenerosion” behandeln, den wissenschaftlichen Fachmagazinen
zugeordnet. In diesem Zusammenhang wurden alle Suchbegriffskombinationen herangezogen, die
das Suchkriterium ,,Global Change” vorrangig thematisieren:

“Global Change” AND “Soil Erosion”
“Global Change” AND “Land Degradation”
“Global Change” AND “Land Use Change”
“Global Change” AND “Watererosion”

Das Ergebnis der Abfrage in absoluten Zahlen zeigt, welche wissenschaftlichen Fachmagazine sich

mit der Bodenerosionsproblematik im Kontext des Globalen Wandel auseinandersetzen (siehe
Abbildung 16).
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Daraus kann abgeleitet werden, dass aufgrund der einschldgigen Fachzeitschriften sich
vornehmlich die Wissenschaften der Bodenkunde, der Agrarwissenschaften, der Geomorphologie,
der Geologie, der Hydrologie einen stark thematischen Fokus in diesem Forschungsbereich haben.

Die wichtigsten Recherchemedien flr die vorliegende Arbeit waren Uberwiegend die
Fachzeitschriften: Catena
Global Environmental Change

Geomorphology.
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Abbildung 16 Verteilung der Publikationen nach Fachzeitschriften (eigene Darstellung)

4.3 Uberblick zum publizierten Forschungsstand

Die Rechercheergebnisse werden anhand zweier Themenkreise bearbeitet und vorgestellt. Das
Kapitel 4.3.1 thematisiert den Einfluss des Globalen Wandel auf die Bodenerosion. Im
anschlieBenden Kapitel 4.3.2 werden die relevanten Publikationen im Kontext der globalen
Bodenerosionsforschung prasentiert. Die Ubersicht zu den einzelnen Arbeiten beinhaltet eine
stichwortartige thematische Zusammenfassung und eine Rubrik weist auf das jeweilige
Fachmagazin hin, in dem die Fachartikel publiziert wurde (siehe Tabelle 10). Eine Rubrik Daten vs.
Modelle zeigt den jeweiligen Methodenansatz, die in den publizierten Arbeiten vorgefunden
wurden. In diesem Kontext fand flr eine transparente inhaltliche Darstellung eine Trennung von
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empirisch erfassten und modellierten Daten statt. Fir die Moglichkeiten an Daten sind hier
beispielsweise Satellitendaten, GIS-gestiitzten oder statistischen Daten zu nennen, gleichfalls
Daten rein empirischer Erosionsmodellen wie USLE beispielsweise (WISCHMEIER & SMITH 1978).

In die Kategorie Modelle entfallen die Studien, in denen Erosionsmodelle neu entwickelt,
konzipiert oder adaptiert wurden. In diesem Kontext sind hier EUROSEM, PESERA anzufiihren (vgl.
(FOLLY et al. 1999, KIRKBY et al. 2004, CAI et al. 2005)). Zur Interpretation der nachstehenden
Ergebnistabellen (9, 11, 13, 14) ist es ebenso notwendig, sowohl die angefiihrten Zeitschriften, wie
die unterschiedlichen Malistabsebenen der Publikationen mit Abkirzungen zu belegen (siehe
Tabelle 8 a/b).

Tabelle 8a/b Akronyme fiir Zeitschriften und diverse MaRstéibe

Abkiirzungen |Titel der Zeitschrift

AEE Agriculture, Ecosystem & Environments

CAT Catena

ESL Earth Surface and Landforms

ESPO Environmental Science and Policy

ESR Earth Science Review

GEC Global and Environmental Change

GPC Global and Planetary Change

GEOD Geoderma

GEOM Geomorphology

GPRL Geophysical Research Letters

HYPR Hydrological Processes
IAHS Hydrological Science Journal P Plot

JEMA Journal of Environmental Management C Einzugsgebiet
JOH Journal of Hydrology L lokal

LDD Land Degradation & Development R regional

SOTI Soil & Tillage Research N national
SOWACO Soil and Water Conservation G global

Neben der Vorstellung des aktuellen Forschungsstands werden die Publikationen anhand ihres
wissenschaftlichen Forschungsdesign und ihrer Methodik zusammengefasst. Im Anschluss werden
die Arbeiten, die den Themenkreis ,Global Change” und ,Soli Erosion” inhaltlich behandeln,
prasentiert. Infolge der differenten Ansdtze der eruierten Arbeiten erscheint es sinnvoll, diese
strukturell in Subkapitel zu unterteilen, um deren Schwerpunktlegung optimal zu transportieren.
Zuerst werden die Arbeiten vorgestellt, in denen eindeutig ein Zusammenhang bzw. der Einfluss
des Globalen Wandels auf die Bodenerosion behandeln wird.
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Die Arbeiten, die spezifisch die Landnutzungsdanderung vorrangig vor der (Ubergeordneten
Fragestellung des Globalen Wandels bearbeiten, befinden sich im darauf folgenden Abschnitt.
Ebenso verhidlt es sich mit den Publikationen, deren Fokus auf den sozio6konomischen Wandel
liegt. Folgedessen kann es zu thematischen Uberschneidungen kommen. Trotzdem ist es sinnvoll
eine strukturelle Trennung vorzunehmen, um die Publikationen thematisch hervorzuheben.

Arbeiten, deren Fokus alleinig beim Einfluss des Klimawandels auf die Bodenerosion liegt, werden
aus Prasentation ausgeschlossen. Aufgrund der vordefinierten Abgrenzungskriterien (Zentralen
Suchbegriffe) der Recherche konnten diese Arbeiten in die Analyse nicht mit einbezogen werden
(siehe Tabelle 3). Da diese Publikationen erst in der Endselektion der Recherche ausgeschieden
wurden, werden diese zur Vervollstandigung angefiihrt, sind aber nicht ergebnisrelevant fir die
konkrete Fragestellung der Arbeit (siehe Kapitel 4.4).

4.3.1 Globaler Wandel und Bodenerosion

Globaler Wandel

Die Publikationen, die sich ausschlieflich mit der Thematik des ,Globalen Wandels und
Bodenerosion” beschiftigen, werden in der Ubersicht anhand ihrer relevanten Eckdaten
zusammengefasst dargestellt (siehe Tabelle 9). Generell ist eine Vergleichbarkeit der Studien lber
alle Themengebiete nicht moglich, da die Forschungsansatze zu unterschiedlich sind. Der aktuelle
Publikationsstand zum Themenkreis ,,Globaler Wandel und Bodenerosion” umfasst demnach 11
Arbeiten, die restlichen Arbeiten verteilen sich auf die Themen Landnutzungsdanderung und
soziobkonomischer Wandel(siehe Tabelle 9, 11, 13).

Die meisten Publikationen wurden in den Fachzeitschriften ,Journal oft Soli an Waters Observation
und Catania eruiert. Der Groldteil der Publikationen wurde Mitte bis Ende der 1990er Jahre
veroffentlicht. Die Griindung des wissenschaftlichen Bodenerosionsnetzwerks , Global Change an
Terrestrial Ecosystems (GCTE) Soil Erosion Network” (1999) fillt genau in diesen Zeitraum
(VALENTIN 1998, GCTE 1999).

Des Weiteren kann der Tabelle 9 entnommen werden, dass der Giberwiegende Teil der Arbeiten auf
modellierten Daten basiert. In der Rubrik ,Malstab” zeigt sich, dass der GroRteil der
vorgefundenen Studien auf mikro- und mesoskaligen MaRstdaben operiert. Einzig Poesen et al.
(1996), Ito (2007) und Favis-Mortlock et al. (1996) arbeiten auf globalen, megaskaligen Malstab.

51



Ergebnisse

Tabelle 9 Ubersicht Publikationen, mit Focus "Globaler Wandel und Bodenerosion"

Globaler Wandel

- Vergleich dreier Bodenerosionsmodelle im Mediterranen Raum
(WATEM-SEDEM, PESERA, SPADS)

De Vente J etal 2008 GPC XX R - Focus: Nachfrage bzgl. Quantifizierung von B.E.raten und
Einfluss des Globalen Wandels auf Erosion
- Evaluierung der GCTE-validierter Bodenerosionsmodellen
Favis-Mortlock DTetal 1996 SOWACO X x P/C/R/G firStudien zum Globalen Wandel (Basis: Feld-MaRstab)

- Focus: Experimentelles Design zur Validierung/Anwendung

- GCTE validierte Erosionsmodelle zur Modellierung von
Erosionsprozessen unter zukiinftigen Bedingungen

Favis-Mortlock DT &
avis-iortiod 1999 CAT X x P/C  desGlobalen Wandels

Guerra AIT "
- Focus: Quantifizierung der Anderungen von Erosionsraten,
Risikoverlagerung der momentanen Hotspots
- Ratio von Wind/Wasser gesteuerten Sedimenttransport
Field JP etal 2011 SOWACO  x x / gesteuen ransp
- Focus: Bodenerhaltung auch bei "global-change" Extremevents
- Modellierung von Auswirkungen des Globalen Wandels
mit Hilfe differenter Szenarien des Klima- und Landnutzungswandels
Ito A 2007 GPRL X X

- Focus: Verlagerung des Bodenkohlenstoff - Ausloser: Wassererosion
BodenkonservierungsmaRnahmen

- GCTE-Evualierung von Erosionsmodellen (MaRstab: Feld/EZG)
Jetten Vet al 1999 CAT X X P/C -Focus: Nutzung der Modelle fiir die Abschatzung von Bodenerosion
fir Studien zum Globalen Wandel
- MEDALUS-Projekt:
Implementierung von Bodenerosionsmodellen fiir Globalen Wandel

Kirkby M et al 1998 GEOM x x P/C/R
v </ - Focus: Langzeitbeobachtung/Anwendbarkeit fir Vorhersage bzgl.
Bodendegradation; Mikrotopographie, groRere EZG
- Review: Bodenresistenz gegeniiber Oberfldchenabfluss
Messung vs. Kalibrierung div. Prozessbasierter Modelle
Knapen A et al 2007 ESR X & &

- Focus: raumliche/zeitliche Variabilitat;
Anforderungen fiir Studien zum Globalem Wandel
- Review: Monitoring/Experimentelle Arbeit von Wassererosionsproz.
Poesen JWet al 1996 SOWACO x x x P/C/R/G - Focus: Anwendbarkeit von verschiedenen MaRstaben fir Studien
zum Globalen Wandel
- Vorstellung von Bodenerosionsmodellen fir Studien
Williams J et al 1996 SOWACO X X P/C zum Globalem Wandel (EPIC, WEPP)
- Focus: Anwendbarkeit
- Globales Potential der gegenwartigen Bodenerosion
YangDetal 2003 HYPR X X G - Focus: Analyse vergangener, kiinftiger Entwicklungen von Erosion
in Bezug auf Globalen Wandel in Landnutzung und Klima
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Es sind trotzdem Gruppen zu erkennen, ein Teil der Forschungsarbeiten beschaftigt sich mit der
Fragestellung, wie bestehende Methoden, Modelle der Bodenerosion adaptiert, validiert bzw.
evaluiert werden kdnnen, um fir Studien zum Globalen Wandel anwendbar zu sein (Tabelle 9).

Andere Publikationen beinhalten rein empirische Forschungsansatze, die unterschiedlichen
Ausgangsfragestellungen bearbeiten (siehe Tabelle 9). Neben den empirisch angelegten Arbeiten
kénnen bei den Literaturarbeiten zwischen Vergleichen und Reviews unterschieden werden. Die
eruierten Arbeiten sind anhand ihrer jeweiligen Forschungsdesign und Methode gegliedert und in
der Tabelle 10 zusammengefasst worden.

Tabelle 10 Uberblick der Forschungsmethoden der eruierten Arbeiten

Empirische Arbeiten Literaturarbeiten

qualitativ
Evaluierungen/Validierungen

quantitativ Vergleiche Reviews

Favis-Mortlock & Guerra (1999)

Field et al. (2011 .
( ) Favis-Mortlock et al. (1996) Knapen etal. (2007)
Ito (2007) De Vente et al. (2008) Poesen et al. (1996)
- Jetten et al. (1999) .
Kirkby et al. (1998) Williams et al. (1996)

Yang et al. (2003)

Landnutzungsénderung

Aus den 22 Publikationen, die aus dem Ubergeordneten Themengebiet ,, Globaler Wandel und
Bodenerosion” stammen, werden nach der Splittung neun Publikationen thematisch dem
Unterkapitel ,Landnutzungsianderung” zugeordnet (siehe Tabelle 11). Diese Arbeiten
unterscheiden sich angesichts des Forschungshintergrunds eindeutig von den Publikationen aus
der Ubersichtstabelle 9, deren Focus eindeutig auf Arbeiten des Globalen Wandels und der
Bodenerosion beruht (vgl. Kapitel 4.3). Die eruierten Publikationen stammen ebenso aus der
Recherche der Suchbegriffskombination ,Global Change AND Soil Erosion“. Details zur
Tabellengestaltung sind im Kapitel 4.3 beschrieben, die Akronyme kdnnen aus der Tabelle 8ab
entnommen werden.
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Tabelle 11 Ubersicht Publikationen mit Focus "Bodenerosion und Landnutzungsinderung"

o
°

c
S

S
L

©
o
=]
O

- Bodenerosion und Risikobewertung (Defra-Scheme) West Sussex - England

BoardmanJ et al 2009 JEMA X X X R - Focus: off/onsite Efffekte durch Bodenverlust
- EUROSEM-Modell: Tool zur Risikoabschatzung? - 3-Schluchten Region - China
Cai QGetal 2005 CAT X P/C _Focus: Differenzierung der jeweiligen Landnutzung, Modellevaluierung

- Vergleich dreier unterschiedl. EZG - Einfluss durch Landnutzungsénderung
Garzia-Ruiz JM et al 2008 JOH X C - Focus: Flutsimulation bzw. Sedimenttransport unter
konstanten Klimabedingungen
- Verstandnis des lokalen Umweltwandels; Auswirkungen auf

Keys W & Mc Connell

Wi 2005 GEC X x P/C/R/G regionale/globale Muster in Bezug auf Landnutzungsanderungen - Tropen
- Focus: Verlinkung von lokalen/regionalen MaRstab

Maeda EE et al 2010 GEOM < x - Einfluss der Landnutzun'g—'/KIimawandel aL'Jf Bode'nerosion - Kenia
- Focus: Bewertung der Risiken; Implementierung in Modelle
- Bewertung von Landdegradation - Bsp. Toskana, Italien

Mirker M et al 2008 GEOM X x - Focus: Mediterraner Raum, Hotspot, Intensivierung der

Degradationsprozesse; Einfluss von Landnutzungsanderung
auf Bodenerosion - Suszeptibilitat (historisch vs.rezent)
- Auswirkungen der Umweltveranderung auf Intensitat
VanackerV et al 2003 CAT X X C und rdumliches Muster von Bodenerosion
- Focus: Landnutzungsanderung/Klima/soziobkonomische Faktoren
- Einfluss d. Landnutzungspolitik auf Boderosionsrisiko - Belgien
Van Rompaey et al 2001 AEE X R -Focus: Vergleich Flachenstilllegung vs. Landnutzung,
regionales Auswirkungen
- Landnutzungsédnderung am Beispiel Chinas
- Focus: Folgenbeurteilung auf nationalem MaRstab

Yan Hetal 2009 GPC X X

Thematisch konnen aller eruierten Publikationen eindeutig der Einflussnahme des
Landnutzungswandels auf die Bodenerosion zugeordnet werden, als Teilaspekt des
Ubergeordneten Phanomen des Globalen Wandels (vgl. Tabelle 9, 11). Die Fragestellungen der
Forschungsarbeiten decken ein Spektrum von Risikobewertungen Uber die Modellierungen zur
Abschatzungen von Bodenerosionsprozessen, die infolge von Landnutzungsdnderungen
hervorgerufen werden, ab (siehe Abbildung 11). Arbeiten von Boardman et al. (2009), Marker et al.
(2008) und Maeda et al. (2010) beschéftigen sich mit Risikobewertungen und Cai (2005) arbeitete
beispielsweise mit einem neuen Modell zur Risikoabschdtzung von Landnutzungsanderungen. Van
Rompaey et al. (2001) beleuchten wiederum landespolitische Raumplanungskonzepte und dem
moglichen Einfluss auf Landnutzungsanderung.
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Tabelle 12 Uberblick der Forschungsmethoden der eruierten Arbeiten

Empirische Arbeiten Literaturarbeiten

qualitativ
Evaluierungen/Validierungen

quantitativ Reviews

Boardman et al. (2009)
Garcia-Ruiz et al. (2008)
Maeda et et al. (2010)
Marker et al. (2008) Cai et al. (2005) Keys & McConnell (2005)
Vanacker et al. (2003)
Van Rompaey et al. (2001)
Yan (2009)

Tabelle 12 zeigt die verschiedenen Forschungsdesigns der jeweiligen Arbeiten, deren Schwerpunkt
auf empirischen Forschungsarbeiten liegt. Generell sind die vorgefundenen Arbeiten, mit
Schwerpunkt auf Landnutzungsanderung, sehr heterogen (Uber die verwendeten
wissenschaftlichen Fachmagazine verteilt. In den bodenkundlichen Zeitschriften Catena und
Geoderma konnten jeweils zwei Fachartikel ermittelt werden, die anderen Artikel kdnnen nicht
eindeutig einer Wissenschaftsdisziplin zugeordnet werden. Die Erscheinungsjahre der Artikel liegen
meist zwischen 2001 und 2010, womit die Publikationen aktueller als die eruierten Arbeiten des
Themenkreises Globalen Wandel und der Bodenerosion sind (siehe Tabelle 9). Aus der Rubrik
»,Globaler Wandel“ ist ersichtlich, dass nicht alle ermittelten Arbeiten dem Ubergeordneten
thematischen Ansatz des Globalen Wandels eindeutig zugeordnet werden konnten (siehe Tabelle
11).

Die Tendenz der jeweiligen Datengrundlage zeigt kein eindeutiges Bild. Es werden sowohl
vorhandene Daten und Modelle als auch neue Modellansdtze verwendet. Bei der
Malstabzuordnung der Arbeiten kann festgehalten werden, dass der GroRteil der Arbeiten auf
einem mesoskaligen Malistab, beispielsweise einem Einzugsgebiet operiert. Arbeiten von
Boardman et al. (2009), Keys und McConnell (2005), Van Rompaey et al. (2001) bearbeiten
Fragestellungen auf einer regionalen, Yan et al. (2009) auf einer nationalen MaRstabsebene. Beide
Malstabe kénnen als Makroebene bezeichnet werden (siehe Abbildung 11, 12).

Sozio-6konomischer Wandel

Bei der Selektion der eruierten Arbeiten zum Themengebiet ,,Globaler Wandel und Bodenerosion”
konnten zwei Publikationen nicht eindeutig zugeordnet werden. Der Focus liegt bei beiden auf
dem Globalen Wandel. Sie unterscheiden sich aber wesentlich in der Fragestellung von den
anderen Forschungsarbeiten (siehe Tabelle 9 und 11).
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Aus diesem Grund sind die Arbeiten von Boardman et al. (2003) und Zhang et al. (2004) der
Subkapitels des sozio-6konomischen Wandels zugewiesen worden. Beide Arbeiten beschaftigen
sich mit den Auswirkungen bzw. Abhéngigkeiten von sozio-6konomischen Faktoren auf die
Ressource Boden (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13 Ubersicht Publikationen Focus "Soziokonomischer Wandel und Bodenerosion"

Globaler Wandel

- Bodenverlust/Bodenerosion/Konservierung in Europa
- Focus: Einfluss bzw. Abhangigkeit durch sozio-
okonomische Faktoren

Boardman J et al 2003 ESPO X

x

Sozio-6konomische Druck Treiber von Landnutzunganderung -
Lossgebiet Chinas (hiigeliges EZG, semiarides Klima)

Zhang QJ et al 2004 AEE X x  Storungen durch irrationale Entscheidungen, Wissensmangel
Focus: Befragung Landbevolkerung,
komplexe Rolle der Sozial/ Wirtschaftpolitik

4.3.2 ,Globaler Ansatz” der Bodenerosionsforschung

Im Kapitel 4.4 sind die Ergebnisse prasentiert, die im Zuge der Recherche zum ,Globalen Ansatz”
zur Bodenerosionsforschung ermittelt wurden. Hierfir sind die Suchbegriffskombinationen
,Global“ AND ,Soil Erosion” herangezogen worden. Bei der Selektion konnten anfanglich 30
relevante Arbeiten eruiert werden, die nach der inhaltlichen Analyse sich auf 14 Arbeiten
reduzierten. Wie im Kapitel 4.3.1 bereits erwdhnt, setzt sich die Ubersichtstabelle 14 aus der
thematischen Kurzbeschreibung, der Zuordnung der einzelnen Fachmagazine, dem
Erscheinungsjahr und dem jeweiligen Forschungsmethode (Daten vs. Modelle) zusammen. Um den
jeweiligen Forschungsstandort herauszuarbeiten, sind die Arbeiten den angefiihrten Kontinenten
zugeordnet worden. Aus diesem Kontext ist ersichtlich, wie sich die einzelnen Publikationen tber
die Erde verteilen.

Der GroRteil der insgesamt vierzehn Arbeiten entfallen auf Afrika, als Musterbeispiel der Extreme,
sowohl der physischen wie sozio-6konomischen Umwelten. Gefolgt von den Forschungsarbeiten
Asiens, mit ahnlichen einflussnehmenden Phianomenen und Europa, als Beispiel flr intensive
heutige wie historische landwirtschaftliche Ubernutzung der Bdden und deren méglichen
Auswirkungen. Alle Fachartikel, die den jeweiligen Kontinenten zugeordnet sind, konnten in die
Analyse mit einflieBen, da sie aufgrund des zentralen Abgrenzungskriteriums Suchbegriffes
»Global” ausgewdahlt wurden.
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Tabelle 14 Ubersicht Publikationen "Globaler Ansatz" der Bodenerosionsforschung

Afrika

Angima SD et al

2003

- Bodenerosion-Vorhersage (RUSLE-Modell) fir tropisches
ostafrikanisches Hochland

- Focus: Nachweis der Schwere; Evualierung der Daten; Anregung fur
Interventionsstrategien

AEE

Bewket W & Sterk G

2003

- Einschatzung zu Bodenerosion im Hochland Athiopiens
- Focus: kultivierten Flachen; Methodenentwicklung Vermeidung von
Rillenerosion

AEE X

Claessens L et al

2008

- Darstellung der potentiellen Bodenerosion mit USLE fir Ostafrika
- Focus: Hervorhebung der Krisengebiete zur Implementierung von
Schutzstrategien

IAHS  x

Warren A et al

2001

- Review: Bodenerosion im Westafrikanischen Sahel

E
GEC - Focus: Anwendung einer "lokalen 6kologische Politik"

Warren A et al

2003

- Beobachtung der lokalen Bevolkerung zur Bodenerosion - Sidwesten
Niger - Sahel

- Focus: Implementierung von Schutzstrategien bendtigt mehr
Rahmenbedingungen fir Debatten Forschungsgruppe/Staat/Farmer

GEOD «x

Asien

Douglas |

2006

- Degradation der Boden Sidostasiens

GPRL
- Focus: Selektion der lokalen Verursacher

ParkSetal

2011

- Bodenerosionsrisiko am Beispiel Koreas mit RUSLE
- Focus: Argumentationsgrundlage fur urbane
Stadtentwicklungskonzepte

JOH x

WeiJ et al

2006

- Entkopplung: Prozess der Bodenerosion von menschlichen Aktivitat
(China - Lossplateau)

- Focus: Entkopplung nachOECD ("environmental bads" vs. "economic
goods"); Reduktion im 20. Jhd.

CAT X

Nord/SUdamerika

Nyakatawa EZ et al

2007

- Langzeitstudie mit Hilfe (RUSLE-Moelle) zur konservierende
Bodenbearbeitung (Hihnermist); Alabama - USA

- Focus: Reduktion von Bodenerosion auf Baumwollfeldern; Erhéhung
der Produktivitat

SOTI

Europa

Cerdan Oetal

2010

- Rdumliche/Zeitliche Variabilitat von Erosionsraten (Plot-MaRstab) -
Europa

- Focus: Hotspots-Prasentation auf groBerem MaRstab (Kontinent);
Einbindung von CORINE (Landnutzungsdaten)

GEOM  x

De laRosaDetal

2000

- Bewertung der Vulnerabilitdt der Bodenerosion - Westeuropa
(Modell: ImpelERO)

- Focus: Potentieller Einfluss auf Bodenproduktivitat durch Verlust an
Bodentiefe

AEE

Terranova O et al

2009

- Erstellung/Prasentation von Risikoszenarien der Bodenerosion mit
RUSLE/GIS fur Kalabrien - Italien

- Focus: Mediterraner MaRstab, Evualierunginstrument fir
Raumplanung-Behérden

GEOM  x

allgemein

Batjes NH

1996

- Darstellung der globalen Vulnerabilitdt durch Wassererosion
(GLASOD-Kartierung vs. Modellierung )
- Focus: Qualitatsanspruch auf globalen Mal3stab

LDD X

Boardman J

2006

- Generelles Review zu Bodenerosionforschung
CAT - Focus: Limitierung des aktuellen Forschungsansatzes;
GLASOD - dringende Aktualisierungsbedarf
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4.4 Unsicherheiten

Interpretation theoretischer Hintergriinde

Meyer und Turner Il (1995) finden, dass streng betrachtet Anderungen nicht zwingend als global zu
bezeichnen sind. Ihrer Ansicht nach missen globale Umweltanderungen nicht Gberall auf der Erde
gleichformig auftreten. In einem erweiterten Zusammenhang, sind alle Verdnderungen wieder als
global zu bezeichnen, denn sie sind durch physische wie soziale Prozesse gleichermalien
miteinander verbunden (MEYER und TURNER II 1995). Im Diskurs um ,global oder nicht global”
mischt sich abermals die Problematik der korrekten Auffassung der Terminologie hinsichtlich des
Globalen Wandels. In vielen Arbeiten wird der Globalen Wandel am Klimawandel, globalen
Umweltdnderungen oder der Landnutzungsdanderungen festgemacht, aber der Hintergrund ist
weitaus komplexer (STEFFEN et al. 2004, SCHROTER et al. 2005).

Zuverldssigkeit der Anwendung digitalen Zitationsdatenbanken

Ein interessanter Aspekt hat sich bei der Recherche ergeben, denn trotz Eingrenzung der Abfrage
auf Suchfelder — Titel, Zusammenfassung, Schlisselbegriffe - konnten Publikationen zum
Klimawandel und dessen Einfluss auf die Bodenerosion ermittelt werden. Denn erst im
schrittweisen Auswahlverfahren zeigte sich, dass bei einer Zuverldssigkeitsiiberprifung durch eine
erneute Abfrage, trotz Einschrankung, das gesamte Dokument auf mdgliche lbereinstimmende
Begriffe, Treffer erzielt wurde.

Ausselektierte Publikationen

Die prasentierten Arbeiten, deren Forschungsinteresse ausschlieSlich beim Einfluss des
Klimawandels liegen, wurden ausselektiert. Diese Arbeiten werden zur Vervollstidndigung des
vorangegangenen Selektionsprozesses dargestellt (siehe Tabelle 15). Wie eingangs erwahnt, sind
diese Publikationen nicht ergebnisrelevant, denn sie sind infolge der Auswahlkriterien der
Recherche nicht Gegenstand der zugrunde liegenden Fragestellung (siehe Kapitel 1, Abschnitt
forschungs-leitende Fragen). Die Publikationen behandeln nur eine Teilkomponente des Globalen
Wandels und deren Einfluss auf die Bodenerosion. In Tabelle 15 sind die Publikationen angefihrt,
deren Focus eindeutig auf den Einfluss des Klimawandels und die sich dadurch veranderten
Prozesse der Bodenerosion zurtickzufiihren sind.
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Tabelle 15 Ubersicht Publikationen mit Focus "Klimawandel und Bodenerosion"

Favis-Mortlock D &

Globaler Wandel

- Nichtlineare Reaktion von Bodenerosion auf den Klimawandel
1995 CAT X R Bsp. England - South Downs

Boardman J - Focus: Abschatzen der Effekte des veranderten Klima auf Erosionsraten
2007 CAT « - Review zu taglichen Erosionsdaten im westlichen Mittelmeerraum

Gonzalez-Hildalogo JC et al - Focus: Variabilitdt in Zeit und Raum und Event

- Studie Klimawandel: Effekte Veranderungin Regenmuster,
Hancock GR et al 2009 GEOD X C Stirme, Intensitdten; Nordwestliches Territorium - Australien

- Focus: Veranderung der Erosion- u. Sedimentsraten

Geookologische Studie: Klima und Bodenerosion; Einfluss des MaRstabs
Imeson AC & Lavee H 1998 GEOM Focus: Klimaeinfluss auf geomorphologische Schllsselprozesse;

Transect-Analyse; verschiedene Standorte-mediterraner R.;
verbesserter Einblick zu Klimawandel-Einfliissen; Okosystem-Degradation
- Modellierung von Klimavariablitdt und Extremereignisse - Mediterraner Raum
Mulligan M 2008 GEOM X C/R - Focus: Einfluss der Variabilitat auf Hydrologie und Vegetation;
PATTERN ecosystem modell
- Review: Klimawandel und Einfluss auf Bodenerosion

2004 SOWACO X Regenmenge, Intensitat, Veranderung des hydrologischen Kreislaufs
Nearing MA et al - Focus: Darstellung diverser Studien; Kontroverselle Ansatze (Anstieg vs. Riickgang)
- Anbaudnderung infolge Klimawandel; Mittlerer Westen - USA
O’Neal MRetal 2005 CAT X X P - Focus: Potential/Veranderung v. B.eroisonsraten,

Adaptierung v. Anbau an Klimawandel
- Zukunftiger Anstieg der Erosivitat; Ableitung aus globalen Klimamodellen
Sauerborn P et al 1999 GEOD X G/R/C  Mitteleuropa - Bsp. Nordrhein-Westfalen
- Focus: "Downscaling” mit Modellen, Szenerien
Bodenerosion auf kultivierten Fldchen - Bsp. Zuckerriibe - (Ober-)Osterreich
Antwort auf Klimawandel
Scholz Get al 2008 CAT X R Focus: Variabilitdten v. Niederschlagen, Einbindung Saisionale Unterschiede
Ruckschlusse zukiinftige Veranderungen,
Beriicksichtigung von Anbauentscheidungen (Management)
- Einfluss Klimawandel auf Bodenerosion,
Zhang XC & Nearing MA 2005 CAT X X Abfluss und Anbauproduktivitat Bsp. USA (Oklahoma)
- Focus: heutiges Risiko bekannt, akutelle/zukiinftige Verdanderungen
- Prognose von Anderungen in Regenerosivitit infolge Klimawandel
Zhang Y-G et al 210 JOH X X R Nordostchina
- Focus: "Downscaling", Multimodelle wie Mulitszenarios
- Evaluierung der rdumlichen Sensibilitdt von prognostizierten Bodenerosionsraten
- Focus: Klimawandel auf regionalem MaRstab

Zhang XC 2006 SOWACO X
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Fehlende/unzuverléssige Daten

Crosson (CROSSON 1990) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass beispielsweise globale
Studien in Entwicklungslandern wenig zuverlassige empirische Daten und Informationen Uber
mogliche Intensitaten und Frequenzen hinsichtlich Bodenerosionsereignisse zu erhalten sind. In
diesem Zusammenhang beschreibt Goudie (2000) Uber Bodenerosionsraten und lange
Beobachtungszeitrdume, dass kaum zuverldssige Datensatze verfiigbar sind, die eine eindeutige
Verstarkung der Bodenerosionsraten durch die Intensivierung anthropogenen Aktivitaten belegen.

Genauso zeigt die Arbeit von Favis-Mortlock und Guerra (1999) die Schwierigkeit der Bearbeitung
zuklnftiger Einflisse des Globalen Wandel auf die Bodenerosion. Durch die Anwendung
verschiedene Modelle wie Annahmen entstehen Unsicherheiten (siehe Tabelle 16). Es geht nicht
dezidiert daraus hervor, wie sich diese Ungenauigkeiten grundsatzlich bzw. iberhaupt auf die
Erosionsraten auswirken werden (FAVIS-MORTLOCK und GUERRA 1999).

Source of uncertainty Onigin Probable direction
of influence on
erosion rates

WEPP overpredicts on long slopes Model +ve
WEPP-CO2’s oversimplified handhng Miodel 7

of plant responses to enhanced CO,

CLIGEN underpredicts large ramnfall events Model —ve
Possibly unrealistic future climate /land use scenarios Assumption 7
Rainfall intensities unchanged from present values Assumption 7
Crop management unchanged from present Assumption +ve
‘1990 so1l profile used with 2050 chmate Assumption 7
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5 Diskussion und Fazit

Im folgenden Kapitel werden die ermittelten Ergebnisse des Review im Detail diskutiert (siehe
Kapitel 4). Zu Beginn steht ein kurzer Abriss zur Ermittlung der Datengrundlage und die dabei
aufgetretenen Schwierigkeiten, wie Restriktionen werden in diesem Abschnitt besprochen. Die
generelle Diskussion bezieht sich auf die der Ergebnisse der Literaturermittlung und die
inhaltliche Analyse der ermittelten Publikationen, die den Forschungsstand zur Fragestellung
behandeln. Wie und in welcher wissenschaftlichen methodischen Herangehensweise
beschaftigen sich die Publikationen mit der Thematik des Globalen Wandel und der
Bodenerosion. Der Hauptfokus des Kapitels liegt in der Besprechung der forschungsleitenden
Fragen der vorliegenden Arbeit, um diese im Gesamtkontext verifizieren beziehungsweise
falsifizieren zu koénnen. Kénnen hinsichtlich der Fragestellung Aussagen betroffen werden,
inwieweit der Prozess der Bodenerosion durch die Mechanismen des Globalen Wandel
vorangetrieben, verstarkt wird, sollen hier beantwortet werden. Auf den Abschnitt
Unsicherheiten folgt im abschliefend ein generelles Fazit zur vorliegenden Arbeit.

5.1 Diskussion der Datengrundlage

Die Festlegung der Suchbegriffe bzw. Suchbegriffskombinationen ist das Kernstlick der
Literaturarbeit. Wie sich im Verlauf der Literaturrecherche herausgestellt hat, mussten
anfanglich eingesetzte Recherchebegriffe durch andere ersetzt werden, da diese keine
Suchtreffer brachten. Ebenso mussten fiir die genauere Eingrenzung des umfangreichen
Themengebietes die Suchbegriffe um pragnantere erweitert werden (siehe Tabelle 3). Je
praziser die Suchkriterien definiert sind, umso transparenter gestaltet sich die Auswahl der
Publikationen. Wie im Kapitel 3 bereits erwdhnt, konnte mit alleiniger Verwendung der
Suchbegriffskombinationen ,,Global Change” AND ,Soil Erosion” kein ausreichendes und
reprasentatives Suchergebnis erzielt werden. Falls die Recherche ausschlieBlich die
Recherchebegriffe aufgebaut hatte, waren wesentliche Arbeiten mit Themenrelevanz infolge
dieser Einschrankung nicht Bestandteil der Ergebnisprasentation. Durch die Erweiterung konnte
demnach eine breitere Ausgangsdatengrundlage geschaffen werden. Die thematische
Bedeutung der Begriffe ,,Global Environmental Change” und ,,Climate Change” in Bezug auf den
Globalen Wandel ist unumstritten. Trotzdem mussten sie aus der Recherche herausgenommen
werden, da sich in den Erstabfragen zeigte, dass diese Publikationen die Anforderungen fir die
vorliegenden Leitfragen dieser Arbeit nicht erfiillen. Sie ermitteln durchwegs die Problematik
des Klima- wie Umweltwandel und deren Auswirkungen auf die Bodenerosion. Der
Ubergeordnete Ansatz des Globalen Wandel wird nicht thematisiert.
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Limits der Suchbegriffe

Die Vordefinition der Suchbegriffe (siehe Tabelle 3) ist fir Themeneingrenzung einer
Literaturarbeit notwendig. Die Limitierung verhindert, dass Arbeiten, die die Begriffe
Bodenerosion und Globaler Wandel nicht dezidiert wortwortlich ansprechen, doch aber im
Gesamtkontext bearbeiten, nicht erfassen werden. Die Begriindung liegt in der ausschlieBlichen
Abfrage anhand der zuvor festgelegten Suchbegriffskombinationen (siehe Tabelle 3; Abbildung
14). Hinzu kommt, dass die Suchbegriffe einzig in den Suchfelder Titel, Zusammenfassung und
Schlisselbegriffe ermittelt wurden.

Folglich mussten die Publikationen mit dem thematischen Focus Klimawandel und dessen
Einfluss auf die Bodenerosion ausgeschlossen werden. Die Arbeiten thematisieren ausschlielRlich
die Einflussnahme der Klimadanderungen auf die Bodenerosion und betrachten nicht den
weitaus breiter angesetzten Forschungsaspekt des Globalen Wandels. Die Schwierigkeit liegt in
der eindeutigen thematischen Abgrenzung. In diesem Zusammenhang muss ganz klar wieder die
Komplexitdt des Themas angesprochen werden. Denn wie eingangs bereits festgestellt werden
konnte, werden unter Globalen Wandel eindeutig alle Phdnomene und Anderungsprozesse, wie
beispielsweise Klimawandel, Landnutzungsanderung und sozio-6konomische Wandel
verstanden (siehe Abbildung 1, vgl. (SCHROTER et al. 2005, IGBP 2011)).

Abdecken des gesamten relevanten Publikationsstandes

Abbildung 17 zeigt Publikationen, die in der Prdasentation der Ergebnisse nicht bertcksichtigt
wurden. Der methodische Ablaufplan der Literaturrecherche (Abbildung 14) schrankt die
Suchabfrage auf die Suchfelder Titel, Zusammenfassung, Schliisselbegriffe der jeweiligen
Zitationsdatenbanken ein. Der gesamte Text der Publikationen ist nicht
Untersuchungsgegenstand der Recherche. Folglich konnte der Review zu bereits bestehenden
Studien zum Globalen Wandel und Bodenerosion nicht ermittelt werden (siehe Abbildung 17).

Die generelle Arbeit von Favis-Mortlock et al. (1996) ist Bestandteil der Rechercheergebnisse
(siehe Tabelle 9). Die Abdeckung des gesamten Forschungsspektrums zur Themenstellung kann
nicht vollstandig erfillt werden. Die Recherche erfolgte ausschlieRlich Uber vordefinierte
Fachmagazine und demnach wurden interne Publikationen von Forschungs- und
Umweltorganisationen wie ISRIC, FAO oder UNEP nicht berlicksichtigt. Durch die sprachliche
Einschrankung auf deutsche wie englische Publikationen, konnten andere eventuelle
forschungsrelevante Arbeiten nicht ermittelt werden.
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Analoge vs. digitale Recherche

Obwohl die Literatursuche tiber sowohl Giber analoge wie digitale Medien erfolgte, konnten die
meisten relevanten Forschungsarbeiten digital erfasst werden. Die breite Resonanz wurde tber
digitale Recherche erlangt. Trotzdem stellt sich die Frage, warum die Arbeiten aus der Ubersicht
aus Favis-Mortlock et al. (1996) nicht erfasst werden konnten. Der Schluss liegt nahe, da die
vorgestellten Arbeiten aus den friihen 1990er Jahren stammen, diese nicht in digitale
Suchmedien integriert wurden (siehe Abbildung 17).

Table 5. Previous model-based studies of global change and erosion (adapted from Favis-Mortlock and Boardman 1995)

Study Lacation Erosion Weather Focus Mean annual
model values anly?
Parameters varied Distributional means
Boardman et al, UK South Downs EPIC maximum temperature stationary arosion Y
1990 (results extrapolated minimum temperature
to several UK areas) rainfall amount
Favis-Mortlock et al. UK South Downs EPIC maximum temperatura stationary crop yield, Y
1991 minimurm temperature grosion
rainfall amount
CQa content
Boardman and1993 Woodingdean, in EPIC maximum temperature stationary grosion Y
Favis-Mortlock UK South Downs minimum temperature
rainfall amount
€0z content
solar radiation
Nicks, 1993 Little Washita Basin, SWRRB mean temperature trended hydralogy, ¥
Oklahoma, US rainfall amount sediment
rainfall frequency yigld
Botterweg, 1994 cantral southern CREAMS mean temperature stationary hydrology, N
Norway rainfall amount erosion
Nicks and Williams, Little Washita Basin, SWRRB maximum temperature trended hydrology, Y
1993 Oklahoma, US minimum temperature sadiment
rainfall amount yield
Phillips et al. (in US Com Balt EPIC maximum temperature stationary crop yield, Y
press); Lee et al. (in minimum temperature erosion
press) rainfall amount
rainfall frequency
wind speed
€05 content
Favis-Mortlock and UK South Downs EPIC maximum temperaturg stationary and erosion N
Boardman, 1995 minimurm temperature trended
rainfall amount
03 content
Favis-Mortlock and UK South Downs WEPP maximum temperature stationary arosion ]
Savabhi (in press) mimimum temparature and
rainfall amaount deposition
wind speed
C0s content

Abbildung 17 Nicht selektierte Bsp. fiir Studien zum Globalen Wandel und Erosion (Favis-Mortlock et al. 1996)
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen dazu dienen, die einzelnen Ergebnisschritte der Arbeit zu besprechen,
dieser nachste Abschnitt schliellt an die Vorgehensweise und die entstandenen Restriktionen
der Literaturrecherche an.

Ergebnisse des Literaturauswahlverfahrens

Die Abfrage Uber erstgewdhlte Zitationsdatenbank ,ScienceDirect” zeigte eine Vielzahl an
Publikationen, dennoch konnte keine Entscheidung zur jeweiligen Verwendbarkeit der
selektierten Arbeiten getroffen werden (Tabelle 5). Demzufolge wurde in der methodischen
Herangehensweise festgelegt, dass zusatzlich die Datenbank , Scopus” fir Selektion eingesetzt
werden muss. Ziel war es alle aktuelle Neuerscheinungen und Konferenzschriften zu ermitteln,
dieser Anspruch konnte in diesem Stadium nicht optimal umgesetzt werden. Mit der
Erweiterung um die Zitationsdatenbank ,, Web of Science” konnte der Aktualitdtsanspruch, der in
Methodik festgelegt wurde, garantiert werden. Wie im Kapitel 5.1 bereits erwdahnt wurde,
wurden interne Arbeiten wissenschaftsnahen Institutionen wie ISRIC, IIASA ISI zur Gdnze nicht
beriicksichtigt. Die Bearbeitung bezieht sich ausschlieRlich auf die angesprochenen
Datenbanken wie Fachmagazine (siehe Abbildung 14). Im Kapitel 4.4 wurden Restriktionen
hinsichtlich der Anwendung der Literaturdatenbanken beschrieben.

In der Prasentation der Rechercheergebnisse wurden vorerst alle Suchbegriffkombinationen
einbezogen (siehe Tabelle 6), um anhand der Suchtreffer tendenzielle weitere Forschungs-
schwerpunkte festzumachen. Die meisten Studien, die neben den forschungsrelevanten
Publikationen eruiert wurden, die Bodenerosion thematisieren, fallen in die Bereiche
Landnutzungsanderung und Landdegradation. Aufgrund der Leitfragen der Arbeit sind diese
Publikationen nicht Gegenstand der inhaltlichen Analyse (siehe Kapitel 4.3).

Bei der Endermittlung der relevanten Publikationen zur inhaltlichen Auseinandersetzung musste
festgestellt werden, dass zwischen der Recherche mittels zentralen Begrifflichkeiten und der
Durchsicht starke Unterschiede bestanden. Anfanglich selektierte Arbeiten wurden nachtraglich
bei Erstellung der Kurzbeschreibungen ausgeschlossen, da die anfangliche Zuordnung zu den
einzelnen forschungsleitenden Fragen nicht zuldssig ist. Dieser Umstand weist neuerlich auf die
Schwierigkeiten in der Datenbankrecherche hin (siehe Kapitel 4.4). Wie bereits im Kapitel 4.2
angesprochen wurde, konnte durch die Eruierung der relevanten Publikationen in den
Fachmagazinen ebenso die Wissenschaftsdisziplinen ermittelt, die sich mit der
Bodenerosionsproblematik und dem Globalen Wandel auseinandersetzen (siehe Abbildung 15).
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Der globale Aspekt der Bodenerosionsforschung wird im Zusammenhang mit der Leitfrage Gber
die MaBstabsproblematik anschlieRend besprochen (siehe Kapitel 5.3). Im weiteren Abschnitt
werden die relevanten thematischen Rechercheergebnisse besprochen, die wiederum fiir die
Diskussion der Forschungsfragen herangezogen werden. Vorweg soll die Aktualitat der
forschungsrelevanten Publikationen behandelt werden.

Aktualitét des Themas

In den 1990er Jahren ist der GroRteil der eruierten Forschungsarbeiten publiziert worden. Mit
der UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio de Janeiro 1992 wurden erstmals
Umweltthemen und Probleme auf einem globalem Malstab diskutiert. Die Grindung des
yInternational Geosphere-Biosphere” Programme (IGBP) fallt ebenso in diesen Zeitraum, deren
Interesse liegt darin, internationale Forschungen im Umweltbereich auf globalen wie regionalen
Malstab voranzutreiben. Demzufolge konnten viele Forschungsprojekte implementiert werden,
wie beispielsweise eben auch die Auseinandersetzung des Bodenerosionsprozesses und dem
Einfluss des Globalen Wandels. Fragestellungen hinsichtlich der Interaktion von Klima und
Landnutzungsanderungen auf die Bodenerosion unter dem Gesamtaspekt des Globalen
Wandels wurden behandelt. In diesem Zusammenhang sind gleichfalls die Arbeiten des
wissenschaftliches Bodenerosionsnetzwerk ,Global Change and Terrestrial Ecosystems Soil
Erosion Network” zu erwdhnen (GCTE 1999) (VALENTIN 1998). Tabelle 9 verweist beispielsweise
auf Arbeiten von (FAVIS-MORTLOCK et al. 1996, FAVIS-MORTLOCK und GUERRA 1999, JETTEN
et al. 1999), die im internationalen Bodenerosionsnetzwerk entstanden sind.

Ermittlung der Publikationen — thematische Relevanz

Im Auswahlverfahren der Publikationsrecherche konnten 22 Arbeiten dem Themenkreis
Globalen Wandel und Bodenerosion zugeordnet werden. 14 Arbeiten wurden dem Globalen
Ansatz der Bodenerosionsforschung zugewiesen (siehe Kapitel 4.3.1, 4.3.2). In der Bearbeitung
wurden die Arbeiten aus dem ersten Themenbereich ,Globaler Wandel und Bodenerosion”
hinsichtlich ihrer inhaltlichen Aussagen, wie bereits im Kapitel 4.3.1 beschrieben wurde,
differenziert thematisch bearbeitet. Durch die klare thematische Trennung der Arbeiten zeigte
sich, dass die herausgenommenen Studien vor dem Ubergeordneten Begriffs des Globalen
Wandels, nur Teilaspekte wie die Landnutzungsdanderung oder den sozio-6konomischen Wandel
heranziehen, um deren Einflussnahme auf die Bodenerosion darzustellen (vgl. Tabellen 9, 11,
13, Kapitel 4.3.1). Die Arbeiten, die eindeutig dem Themenkreis des Globalen Wandels
zugeordnet werden konnten, beschranken sich auf Publikationen, die in der Tabelle 9
prasentiert wurden. Ein weiterer Grund der Splittung der Ergebnisse zum Globalen Wandel liegt
der besseren Zuordnung zu den forschungsleitenden Fragen und deren anschliefende
Diskussion im Kapitel 5.3.
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Neben der thematischen Bearbeitung wurden die Publikationen nach ihrer jeweiligen
methodischen Herangehensweise und dem Forschungsdesign unterteilt. Dieser Umstand dient
zur Eruierung wie und in welcher Weise die Fragestellungen der Studien angelegt sind, die sich
mit der Thematik auseinandersetzten (siehe Tabelle 10, 12). In diesem Kontext zeigt ein
Vergleich der empirische Arbeiten vs. Literaturarbeiten der Tabellen 10 und 12, dass im Bereich
Globaler Wandel und Bodenerosion weitaus mehr Literaturarbeiten ausgewiesen sind als bei
den Arbeiten zur Landnutzungsanderungen (siehe Tabelle 11). Es liegt der Schluss nahe, dass im
Forschungsbereich der Landnutzungsdanderung und dem Einfluss auf die Bodenerosion weitaus
mehr empirische Studien vorhanden sind (siehe Tabelle 15). Die Bearbeitung des Globalen
Wandels anhand eines Teilaspekts der Landnutzungsdnderung erscheint methodisch
Lgreifbarer” als im Ubergeordneten vielschichtigen Kontext des Globalen Wandels eindeutige
Hinweise zu eruieren.

Die Ergebnisse im Kapitel 4.3.2 zeigen einen Uberblick zu ,globalen” Forschungsarbeiten. Sie
sind nicht primarer Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Trotzdem musste zwischen
dem ,Globalen Wandel“ und ,Global“ unterschieden werden. Den Rahmen geben die
Leitfragen, denn die zweite Forschungsfrage beschaftigt sich ausschlielRlich mit dem Aspekt, ob
es gibt Studien, die das globale Ausmal? der Bodenerosion erfassen und die anhdngige Frage,
kénnen die Arbeiten lberhaupt in einem globalen MaRstab bearbeitet werden. Im Kapitel 4.1
der Ergebnisprasentation wurden die allgemeinen globalen ,Hot Spots” prasentiert (siehe
Abbildung 15).

Bei der inhaltlichen Bearbeitung hat sich herausgestellt, dass alle Studien einen nationalen,
regionalen wie lokalen MaRstab fiir ihre Forschungsarbeiten heranziehen (siehe Tabelle 14). Die
Arbeiten reprasentieren Einzig die ermittelten Publikationen in der Rubrik , Allgemein“ von
Boardman (2006) und Batjes (1996) haben ihren Untersuchungsraum auf den globalen MaRstab
angelegt. Bajtes (1996) beispielsweise beschaftigt sich in seiner Arbeit mit
Adaptierungsmoglichkeiten bzw. einer qualitativen Bewertungsmethode auf Grundlage der
GLASOD-Studie aus den 1990er Jahren, einer globalen Bodendegradationsstudie (OLDEMAN
1997). Die ,Glite” von GLASOD wird kritisch in einer Arbeit von (SONNEVELD und DENT 2009)
beleuchtet, dies impliziert das der globale Ansatz in der Bodenerosionsforschung eher strittig
scheint.
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5.3 Diskussion der forschungsleitenden Fragen

Im Anschluss an die Interpretationen zur Datengrundlage und der allgemeinen Diskussion der
Ergebnisse werden die der Arbeit zugrundeliegenden forschungsleitenden Fragen analysiert und
Uberprift. In diesem Kontext sollen exemplarische Arbeiten zu Beantwortungen herangezogen
werden.

Globaler Wandel und Bodenerosion

Behandeln die ermittelten Forschungsarbeiten das Thema Bodenerosion im Kontext des
Globalen Wandels?

Die vorgestellten Studien der Tabelle 9 thematisieren eindeutig einen Zusammenhang des
Globalen Wandels und der Bodenerosion. Dennoch muss bei kritischer Analyse der einzelnen
Arbeiten festgestellt werden, dass sich die Studien vielmehr mit dem Einfluss des Klimas, der
Landnutzung wie Veranderung beschaftigen als den das Ubergeordneten Phdanomen des
Globalen Wandels in Bezug mit der Fragestellung setzen. Entgegen der Fokussierung der
Publikationen auf wenige Teilaspekte des Globalen Wandels, beschaftigen sich alle vorgestellten
Arbeiten im weiteren Sinne mit dessen Einfluss auf die Bodenerosion (siehe Tabelle 9). Im
Gegensatz zu den Forschungsarbeiten, die bereits bei der Ergebnisprasentation inhaltlich
aufgeteilt wurden (siehe Tabelle 11 und 13), unterscheiden sich die vorgestellten Arbeiten der
Tabelle 9 signifikant. Die Forschungsarbeiten versuchen auf jeden Fall mehrere Faktoren des
Globalen Wandels fiir ihre Fragestellung heranzuziehen (z.B. DE VENTE et al 2008, ITO 2007).
Demzufolge kénnen die Publikationen, die ausschliefllich einen Teilaspekt des Globalen Wandels
bearbeiten, wie den der Landnutzungsdanderung (Tabelle 11) und des soziodkomischen Wandels
(Tabelle 13), nicht als Arbeiten bezeichnet werden, die sich mit der Komplexitidt des Ansatzes
beschaftigen.

Wie im Kapitel 4.3.1 bereits angesprochen, unterscheiden sich die Arbeiten hinsichtlich ihrer
Ansatzes, diese Studien beschaftigen sich ausschlieRlich methodisch mit dem Globalen Wandel
und dessen Einfluss auf die Bodenerosion. Arbeiten von Favis-Mortlock et al. (1996) und Jetten
et al. (1999) setzen sich mit dem Aspekt der Anwendbarkeit von Bodenerosionsmodellen fiir
Studien zum Globalen Wandel auseinander. In der Tabelle 17 ist das experimentelle Design des
Forschungszugangs dargestellt. Favis-Mortlock und Guerra (1999) beispielsweise nehmen die
Erkenntnisse der validierten GCTE-Modelle auf, um eine Quantifizierung zukinftiger
Bodenerosionsraten unter ,,zukiinftigen“ Globalen Wandel-Bedingungen zu simulieren.
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Tabelle 17 Experimentelles Design fiir Validierung von Erosionsmodelle GCTE
(Favis-Morlock et al 1999, 1996)

Phase Beschreibung Validierung-Herangehensweise

1 Modellselektion -
Modellverifizierung

Evaluierung der modellierten/gemessenen Daten
Genereller Ansatz:
2 Modelle reparentieren Prozesse im "Heimatgebiet"

3 Bestimmung der Anwendbarkeit Beurteilung der modellierten/gemessenen Daten des
"Heimatgebietes" mit Daten von aulRerhalb;

zusatzlich Prifung auf Giltigkeit der Modellierung

4 Globaler Wandel-Sensibilitatsanalyse Evaluierung, der aus dem Vergleich zuvor modellierten

Ergebnisse;
Berticksichtigung der Anwendbarkeit der Modelle fur
Attribute/Prozesse, die von Globalen Wandel betroffen sind

5 Modelle,
fur Globalen Wandel-Studien anwendbar | -

Hat der Globale Wandel Einfluss beziehungsweise Auswirkungen auf die Bodenerosion?

Die selektierten Arbeiten weisen eindeutig auf einen Einfluss hin. Allerdings wird der Globale
Wandel in den meisten Arbeiten anhand von Teilaspekten des Globalen Wandel behandelt
(siehe Tabelle 9). Ein exemplarische Studie, die den gesamthaften Ansatz und alle damit
verbundenen beeinflussenden Faktoren beleuchtet, konnte nicht ermittelt werden. Der Grofteil
der Arbeiten zeigt den Einfluss von klimatischen Veranderungen einerseits, die anhand von
Parametern wie Niederschlagsintensitdt und Regenmenge festgemacht werden und anderseits
den Anderungen in der Landnutzung (ITO 2007, FIELD et al. 2011).

Yang et al. (2003) vereinen beispielsweise in ihrer Studie zwei Ansidtze miteinander. Einerseits
versuchen sie das globale Potential an Bodenerosion zu ermitteln und dariiber hinaus anhand
vergangener, wie zukinftiger Erosionsraten einen Riickschluss auf Klimawandel, Landnutzung
und Globalen Wandel zu ziehen.

Generell fehlen wesentliche Teilaspekte in den selektierten Arbeiten zum Globalen Wandel zur
Ganze abdecken, wie die Einbindungen von sozio6konomischen Faktoren, die ebenso den
Globalen Wandel beschreiben. Hier sind die Arbeiten von Boardman et al. (2003) und Zhang
(2004) zu erwahnen, die sich beispielsweise mit gesellschaftspolitischen Faktoren, wie
Fehlentscheidungen in der Agrarpolitik oder gesteigerten Flachenverbrauch fur
Produktionsflichen beschéftigen. Diese Faktoren beglinstigen Bodenerosionsprozesse extrem

(BOARDMAN et al. 2003, ZHANG et al. 2004).
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FAVIS-MORTLOCK et al. (1996) haben versucht die wesentlichen Stérungskomponente durch
den Globalen Wandel zu ermitteln und Bodenerosionsmodellen dahingehend adaptiert (siehe
Tabelle 18).

Tabelle 18 Veranderungen durch Globalen Wandel (Favis-Mortlock et al. 1996)

Variable Verianderung/Beunruhigung

Landnutzung Naturliche Vegetation zu Ackerland
Von wechselnden Getreidesorten zu Monokultur
Trockengebiete zu gewdsserten Getreidesorte
Temperatur (Mittelwert) gegenwartig +1,5 °C
gegenwartig +3,0°C
Regenmenge gegenwartig +/- 10%
gegenwartig +/-20%
Anzahl der Regentage gegenwartig +/-5%
gegenwartig +/- 10%
Atmosphérisches C0? Mehr als 490 ppmv

|ll

Fiir alle selektierten Arbeiten aus dem Kapitel 4.3.1 ,,Globaler Wandel” ergibt sich derselbe
Schluss. Thematisch wird der Globale Wandel eindeutig behandelt, allerdings in den Studien
werden anhand von Klimawandel und Landnutzungsanderung auf das Gesamtphdanomen des
Globalen Wandels geschlossen. Dennoch unterscheiden sich die eruierten Studien, von denen,
die im Kapitel 4.4 ausschlielich mit dem Klimawandel beschaftigen, denn wesentlich Faktoren,
die Bodenerosion beeinflussen kdnnen, werden in die Studien mit einbezogen.

Die Komplexitat des Themas und die Schwierigkeit der eindeutige Abgrenzung auf raumlicher
und zeitlicher Dimension unterstreicht die Studie von De Vente et al (2008). Wie in Tabelle 9
erldutert, liegt der Forschungsschwerpunkt im Vergleich von Bodenerosionsmodellen. Der Focus
liegt darin, genaue regionale Vorhersage (iber Erosionsraten und dem Einfluss des Globalen
Wandels zu erhalten. De Vente et al (2008) weisen in ihrer Studie darauf hin, dass einfache
Modelle mit limitierten Datenanforderungen auf regionaler und globaler Malstabsebene
sinnvoller sind, denn je mehr unterschiedliche Datenquellen zum Einsatz kdmen, umso
unzuverlassiger waren die Ergebnisse.
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Mapfstabsfrage der Bodenerosion
Wird die Problematik der Bodenerosion auf globaler (Maf$stabs)-Ebene unterschiitzt?

Die Problematik wird auf globaler Ebene eindeutig nicht unterschatzt, Forschungsprogramme
weltweit bestatigen diesen Umstand (ISRIC, DIVERSITAS, IGBP, IHDP, WCRP) und ebenso die
ermittelten Publikationen der Ubersichtstabelle 14. In diesem Diskurs geht es darum,
festzustellen, ob es Studien zum globalen Bodenerosionsausmaf} gibt und inwieweit diese
entsprechend aussagekraftig sind. Generell ist anzumerken, da die globale MaRstabsebene fiir
Studien zur Problematik der Bodenerosion kaum Anwendung findet (vgl. RAMANKUTTY et al.
2006). Meyer und Turner Il (1992) bestdtigen, dass es aduBerst schwierig ist, globale
anthropogene Einflisse auf die Bodenerosionsraten auf regionalen wie globalen Malstab
hochzurechnen, da der rdaumliche und zeitliche Rahmen genauso wie die naturlichen
Hintergrundprozesse es unmdoglich machen.

Eine zuverlassige Abschatzung beispielsweise des Erosionsrisiko auf globaler Ebene ist meist mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Sowohl die Variabilitdt in den vielfadltigen Prozessen wie die
Heterogenitdt machen Generalisierungen auf globaler Ebene notwendig. Die meisten raumlich-
differenzierten Bodenerosionsmodelle wurden fir kleinmafistdbige Einheiten, wie Plot- oder
FeldmaRstab entwickelt. Beispielsweise liegt bei der Modellierung von Bodenerosionsprozessen
das Maximum in der Bearbeitung bei kleinen Einzugsgebieten. Durch Extrapolation konnen
diese fur Fragestellungen auf gréBerer MaRstabsebene herangezogen werden. Abgesehen von
den zuvor angesprochenen Arbeiten von Boardman (2006) und Batjes (1996) und der GLASOD-
Studie von (OLDEMAN 1994) finden sich kaum Studien auf globaler Ebene. Ein wesentlicher
Grund liegt darin, dass die Anwendung von Bodenerosionsstudien auf regionalen wie groRReren
MaRstabebene wenig aussagekraftig sind (KEESSTRA 2012).

Ein Beispiel fir eine Bearbeitung auf verschiedenen MaRstabsebenen zeigt die Arbeit von Yang
et al. (2003). Sie versuchten das globale Bodenerosionspotential auf unterschiedlichen
Malstabsebenen mit Hilfe einer GIS-basierten Modellierung zu erreichen. Die Studie entwickelt
aktuelle, historische und zukiinftige Szenarien, die die Faktoren Klima, Landnutzung und Mensch
in die Analyse mit einbinden. Diese Arbeit verbindet einerseits die zeitliche, wie rdumliche
Malstabsebene und die jeweiligen Einflussfaktoren des Globalen Wandels.
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Globaler Wandel und Landnutzungsénderung
Kénnen Anderungen in der Landnutzung als Verursacher von Bodenerosion angesehen

werden?

Die Landnutzungsanderung ist die Antwort auf viele Faktoren, die sich in diesem Teilaspekt des
Globalen Wandels biindeln. Einerseits ist die Verdanderung der Landnutzung die Reaktion auf
anthropogene Veranderungsprozesse. Andererseits wird versucht, durch Landnutzungs-
anderungen versucht den Auswirkungen des Klimawandels beizukommen. Die vorgestellten
Arbeiten zeigen eindeutig, dass Anderungen in der Landnutzung maRgeblich Bodenerosions-
prozesse beeinflussen oder beschleunigen kénnen. In diesem Zusammenhang wird deutlich, wie
sich Anderungen nicht nur am einzelnen Feld (,on-site”) auswirken, sondern wie erhéhte
Erosionsraten auf gréRerem Malstab (,off-site”) Schaden anrichten kdnnen (MORGAN 1999).
Die anthropogen gepragte Umwelt mit ihrer technisierten Infrastruktur ist extrem vulnerabel
gegeniber Fernwirkungen der Bodenerosion. Dementsprechend entstehen hohe ,Off-Site”-
Schaden (RICHTER 1998). Im Vorfluter zeigen sich durch vermehrte Sedimentation des
Bodenmaterials die , Off-Site“-Folgen. Es kommt zu einer Herabsetzung der FlieRkapazitat und
zu einem Anstieg des Uberflutungsrisikos. Aber nicht nur die Akkumulation von Sedimenten
verdandert Gewasser nachhaltig. Auch der Eintrag von Schadstoffen, wie Stickstoff oder
Phosphor, flihrt zur Eutrophierung von Gewassern (MORGAN 1999, STEFFEN et al. 2004).

Bereits den 1990er Jahren bezifferte Pimentel (1995) fir die USA allein die On-Site-und Off-Site-
Schaden durch Wassererosion mit 7,4 Mrd. Dollar jahrlichen und die Kosten zur Pravention mit
8,4 Mrd. Dollar. Die Arbeiten zeigen hinsichtlich der Fragestellungen einen allgemeinen Focus,
der sich mit den moglichen Folgen von Bodenerosionsprozessen als Reaktion auf
Landnutzungsdanderungen beschaftigt. Infolgedessen zeigen Kommunen wie Regionen und
Lander ein gesteigertes Interesse an Studien, die das potentielle Risiko und mogliche Schaden
durch Erosionsprozesse monetdr bewerten (CAl et al. 2005, BOARDMAN et al. 2009). In
Vergleich der Arbeiten zum Globalen Wandel und der Bodenerosion wurde

Die Arbeiten von Zhang (2004) und Boardman (2003) heben sich eindeutig vom Mainstream ab,
denn sich beschaftigen sich ausschlieBlich mit dem Einfluss des sozio-6konomischen Wandel
und dessen Einfluss auf die Bodenerosion. Zhang et al. greift irrationale landwirtschaftliche
Entscheidungen heraus, die infolge erhohten Druck der Sozial- wie Wirtschaftspolitik zu
massiven Landnutzungsanderungen fiihrten, um die GegenmaRnahmen zu implementieren,
schwerwiegende Bodenzerstorungen reversibel zu machen (ZHANG et al. 2004).
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5.4 Fazit

Das nachstehende Zitat von Robert (1994) beschreibt die Komplexitat und die Schwierigkeit der
Auseinandersetzung mit dem Phdnomen des Globalen Wandel und die darin enthaltenden
Teilaspekte wohl am treffendsten:

“Understanding the changing global environment means being able to shift up or down from
local, through regional and sub continental to planetary scales of study, and to move over a
range of timescales; that is, through a nested hierarchy of environmental systems. Analysis over
these different spatial and temporal scales reveals that environmental change is a natural
occurrence, although the amplitude of change increases the longer timespan of observation
(ROBERTS 1994).”

In dieser Arbeit wurde versucht, den Einfluss des Globalen Wandel auf die Problematik der
Bodenerosion anhand einer detaillierten Recherche und thematischen Analyse ermittelter
Publikationen nachzuweisen. Aus der Literaturrecherche ergaben sich wenige Arbeiten, die den
Globalen Wandel und dessen Auswirkungen thematisieren, jedoch konnten anhand von
Teilaspekten des Globalen Wandels, wie dem Klimawandel und der Landnutzungsdnderung, ein
eindeutiger Einfluss auf den Prozess der Bodenerosion hergestellt werden. In diesem
Zusammenhang unterstreicht der Vierte Assessment Report des IPCC (2007) ganz deutlich das
wissenschaftliche wie gesellschaftspolitische und 6konomische Forschungsinteresse in Bezug
auf den an sich natiirlichen Prozess der Bodenerosion. Die Phanomene des Klimawandels sind
hinreichend erforscht, demnach werden die maligeblichen Einflussfaktoren in den meisten
Studien herangezogen, um Veranderungen von Bodenerosionsraten festzumachen. Die Antwort
sind groRere Erosionsraten aufgrund der Intensitditen von Regen und dem Anstieg der
Regenmengen (KUNDZEWICZ et al. 2007).

Im Allgemeinen beschaftigen sich Studien zum Globalen Wandel beschaftigen mit
langerfristigen Phianomenen. Demzufolge werden fiir wirtschaftliche wie natirliche Prozesse
Prognosen fiir das 2. Halfte des nachsten Jahrhunderts getroffen (FISCHER et al. 1996).
Bodenerosion ist ein schnell ablaufender natirlicher Prozess, dessen Auswirkungen grofStenteils
lokal, eben kleinrdumig ablaufen. Um Aussagen Uber mogliche andere MaRstabebenen treffen
zu konnen und diese in den Zusammenhang mit dem Globalen Wandel bringen zu kénnen, ist es
notwendig den kumulativen Einfluss der Bodenerosion auf eine gréRere rdumliche wie zeitliche
Ebene zu stellen (TURNER Il et al. 1990).

72



Perspektiven

6 Perspektiven

Die Ergebnisse der thematischen Arbeit stehen reprasentativ fiir einen sehr limitierten
Rechercheausschnitt dieses breitgefacherten interdisziplindren Ansatzes der Bodenerosions-
forschung und des Globalen Wandels. Im Kapitel sollen durch die gewonnenen Erkenntnisse der
Arbeit und deren Interpretation mogliche Anregungen fir zukiinftige Forschungsansatze
aufgezeigt werden.

Die Arbeit basiert auf zwei Ansatzen: Der erste zeigt den methodischen Ablauf einer
umfassenden Literaturrecherche anhand eines detaillierten Ablaufplans. Die dabei
aufgetretenen Grenzen der Publikationssuche, wie mogliche Verbesserungen sollten aufgezeigt
und im Einzelnen diskutiert werden. Folglich ist diese Methode der Literaturrecherche eine gute
Basis fiir Suchabfragen in digitalen Medien. Der zweite Ansatz beschaftigt sich mit der
inhaltlichen Analyse der eruierten Studien. Diese Ergebnisse der Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 kdnnten
entkoppelt voneinander in einer weiteren thematischen Arbeit spezifischer analysiert werden.

Generell  verschaffen Literaturarbeiten einen guten Uberblick zum  aktuellen
naturwissenschaftlichen Forschungsstand. Einerseits kdnnen Reviews als Informationsgrundlage
fur die mogliche Implementierung neuer empirischer Studien herangezogen werden.
Andererseits konnte der klar abgesteckte Rahmen der Arbeit Anlass sein, die Recherchetatigkeit
auf unterschiedlichste - nationale wie internationale, geomorphologische, bodenkundliche,
agrarische - Forschungsgruppen auszuweiten, die sich mit der Bodenerosionsproblematik im
Kontext des Globalen Wandels auseinandersetzen.

Mogliche Recherchequellen waren beispielsweise Plattformen ,,World Soil Information” (ISRIC),
das International Institute oft Applied System Analysis (IIASA), die FAO sowie samtliche
Forschungsprogramme, die im Kontext des Globalen Wandel Studien anstellen (IGBP,
DIVERSITAS, IHDP, WCRP).
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