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,Die Natur ist nicht so freundlich,
eine Menschheit vorzuwarnen,

die so uniiberlegt handelt.”
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1 Einleitung

Mediterrane Gebiete zeichnen sich durch eine hohe Artenvielfalt mit etwa 7,8 % der Pflan-
zenarten der Erde aus (Boeken, 1995; Thompson, 1999; Allen, 2003). Der Anteil ende-
mischer Arten ist besonders hoch und umfasst etwa 4,3 % aller endemischer Arten im
Pflanzenreich (Myers u.a., 2000). Die Vegetation der mediterranen Gebiete ist evolutiv
gut an starke, unregelmifige Schwankungen der Wasserverfiigbarkeit, Feuer und anthro-
pogene Eingriffe angepasst (George u. a., 1992; Vila u. a., 2001; Naveh und Carmel, 2003;
Lloret u. a., 2005). Sklerophyllie (z.B. bei Buzus semervirens, Quercus ilex und Q. suber),
saisonaler Dimorphismus (z.B. bei Cistus spec.), Feuerresistenz (z.B. bei Ampelodesmos
mauritanica) und hohe Regenerationsfihigkeit (z.B. bei Erica arborea, Lotus edulis und
Stipa tenacissima) charakterisieren hierbei viele Arten (Perevolotsky und Haimov, 1992;
Henkin u. a., 1998; Lloret u. a., 2003).

Mediterrane Gebiete beschreiben ca. 1,8 % (2,7 Mio. km?) des Festlandes weltweit und
stellen damit die kleinste Okozone der Erde dar (Schultz, 1995). Der Grokteil der me-
diterranen Fliche befindet sich im Mittelmeerraum um die Breitengrade 29° N - 45° N
(Europa, Nordafrika, Asien), aber auch in Nord- und Siidamerika, Australien und Siid-
afrika gibt es kleinere Areale (siehe im Anhang Abb. 21 S. i). Diese Okozone macht an
den Westseiten der Kontinente den Aufenbereich der Subtropen in polwirtiger Richtung
aus. Sie bildet den Ubergang von der gemiRigten nemoralen zur trockenen subtropischen
Zone. Die Okozone ist durch lange, warme und trockene Sommermonate sowie hiiufige Nie-
derschlage in den Wintermonaten charakterisiert. Die Niederschldge besitzen eine hohe
jahrliche und raumliche Variabilitit, so dass einzelne Regionen innerhalb der mediterra-
nen Zone das gesamte Spektrum zwischen arid (im Mittel unter 100 mm im Jahr) und
humid (im Mittel knapp iiber 1000 mm im Jahr) umfassen kénnen (Schultz, 1995).

In den mediterranen Okozonen dominieren kriiftig gefirbte Parabraunerden (Luvisole,
Lessivés) auf kalkhaltigem Material (Kuntze u.a., 1988; Schultz, 2000). Bei vielen die-
ser mediterranen Béden hat eine Tonverlagerung vom Oberboden in tiefere Schichten
stattgefunden (Lessivierung). Die Kornfraktionen des Oberbodens reichen von Grobsand
bis Ton (Smith u.a., 1985). So konnen viele Bodentexturen im Mittel als lehmiger bis
schluffiger Sand bezeichnet werden (Agassi und Ben-Hur, 1992; Cerda u. a., 1995; Cerda,
1998¢; Martinez-Mena u. a., 1998b; Arhonditsis u. a., 2002; Breshears u. a., 2003; Austin
u. a., 2004; Karl Vanderlinden u. a., 2005). Vor allem auf ariden Flachen weisen die Béden
auf Grund der geringen Vegetationsbedeckung, wiistenéhnliche Eigenschaften auf (Kos-
mas, 1997). So ist die Infiltrationsrate der Boden stark herabgesetzt und die Wahrschein-
lichkeit eines Oberflichenabflusses mit entsprechender Erosion erhoht (Wilcox u. a., 2003;
Puigdefabregas, 2005). Erosion durch Oberflichenabfluss ist ein allgemeines Phanomen
der Bodenoberflichen der Erde (Pimentel, 1995). Tritt dabei ein so starker Oberbodenver-

lust auf, dass grundlegende Eigenschaften des Okosystems verloren gehen, spricht man von



1 FEinleitung 2

Landdegradation (UNEP, 1992). Bei Untersuchungen in Trockengebieten wurde der Be-
griff Desertifikation gepréigt (Hawkes, 2004). In der Literatur ist im Laufe der Zeit die De-
sertifikation unterschiedlich gedeutet worden (Dregne, 1978; Mensching, 1990; le Houérou,
1996; Bergkamp, 1997; Katyal und Vlek, 2000). Fiir die vorliegende Studie soll die folgende
Definition aus dem ,World Atlas of Desertification® herangezogen werden (Middleton und
Thomas, 1997): ,Desertifikation ist Landdegradation in ariden, semiariden und trockenen
wechselfeuchten Gebieten, die aus verschiedenen Faktoren (einschlieflich klimatischen Ver-
dnderungen und menschlichen Aktivitiiten) resultiert (Ubersetzung von Schnabel, 2000)."

Mediterrane Gebiete und die sich darauf befindende Vegetation werden fast ausschliefs-
lich von Niederschlagen gespeist, dabei zeichnen sich hohe rdumliche und zeitliche Nie-
derschlagsmuster ab (le Houérou und Hoste, 1977; Hawkes, 2004). Untersucht man die
Vegetation entlang eines Klimagradienten, nimmt die Fitness und Abundanz vieler be-
trachteter Pflanzenarten mit zunehmender Wasserverfiigharkeit zu (Sternberg und Shos-
hany, 2001b). Die allgemeine Produktivitit der Phytobiomasse steigt mit zunehmender
Wasserverfiigbarkeit ebenfalls an (Puigdefabregas, 1998; Romero-Diaaz, 1999; Engels und
Student, 2001; Kochy u. a., 2007a). Zudem &ndert sich mit zunehmender Wasserverfiighar-
keit auch die Artenzusammensetzung (George u. a., 1992; Shoshany, 2000; Sternberg und
Shoshany, 2001b). So ist ein Trend von ausdauernden zu einjdhrigen Kréutern und von
Baum- zu Strauchdominanz zu verzeichnen (Schlesinger u. a., 1990; Austin u. a., 2004).

Da mediterrane Gebiete oft an Wiisten grenzen, ist ihre Erhaltung der einzig mog-
liche Schutz einer Wiistenausbreitung entgegenzusteuern. Zum anderen sind gerade medi-
terrane Gebiete den Gefahren der Desertifikation verstirkt ausgesetzt (Schlesinger u. a.,
1990; Yassoglou und Kosmas, 2000; Haboudane u.a., 2002). Auch die geringe absolute
Grofe der mediterranen Okozone beinhaltet eine starke Gefihrdung bei fortschreitendem
Klimawandel und starker Nutzung durch den Menschen (Allen, 2003). Auf Grund der ge-
nannten Fakten, der Einzigartigkeit und Sensibilitiit dieser Okozone, besitzen mediterrane
Gebiete ein besonderes Alleinstellungsmerkmal fiir Forschung und Naturschutz.

Um die Wiistenbildung und -ausbreitung zu verstehen, sind Kenntnisse iiber die zugrun-
de liegenden Prozesse der Desertifikation erforderlich (Bergkamp, 1997; Hawkes, 2004).
Der Verlust von fruchtbarem Boden und der Vegetationsdecke spielt dabei wahrscheinlich
eine groke Rolle (Yassoglou und Kosmas, 2000; Hawkes, 2004). Es wurde gezeigt, dass
sich die Vegetation unter anderem positiv auf die Infiltration und der damit verbundenen
Grundwasserneubildung auswirkt (Cerda u.a., 1998; Romero-Diaaz, 1999; Engels und
Student, 2001; Hawkes, 2004). Bei verringerter Vegetationsbedeckung reduziert sich die
Wasserverfiigharkeit fiir die Vegetation selbst, womit das gesamte Mikroklima in Mitlei-
denschaft gezogen und das Desertifikationsrisiko gesteigert wird (Lavee u.a., 1998; Bres-
hears und Barnes, 1999; Hawkes, 2004). Offen liegender Boden bietet den physikalischen
Kriften eine groftere Angriffsfliche, so dass abiotische Grofen wie Temperatur, Wind und

Wasser auf diesen ungeddmpft einwirken kénnen (Pimentel, 1995). Erosion durch Wind
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und Oberflaichenabfluss stellen beim Prozess der Desertifikation entscheidende Grofen
dar (Breshears u.a., 2003).

Der Mensch spielt beim Prozess der Desertifikation eine zentrale Rolle (Yassoglou und
Kosmas, 2000; Cetin u.a., 2006). Durch die Unterordnung von Boden und Vegetation
gegeniiber menschlicher Bediirfnisse kann es zu einem Verlust an Tragfihigkeit des Bodens
und vor allem der bereits erwdhnten Vegetationsbedeckung kommen (le Houérou und
Hoste, 1977; Cerda, 1998b; Engels und Student, 2001; Naveh und Carmel, 2003). Dichte
Besiedlung, Viehzucht und -haltung in hohen Stiickzahlen, sowie Ackerbau begiinstigten
die Degradation der Béden, was zu verschirften Erosionsereignissen und schlieflich zur
Desertifikation fithren kann (Cerda, 1998b; Puigdefabregas, 1998; Romero-Diaaz, 1999;
Yassoglou und Kosmas, 2000).

Eine iiberméfige Beweidung beeinflusst die Vegetation negativ, was unter Umstidnden
bis zur Extinktion einzelner Arten fiihren kann (le Houérou und Hoste, 1977; Perevolotsky
und Haimov, 1992; Weber u. a., 1998; Engels und Student, 2001). Beweidete Flichen wei-
sen einen erhdhten Oberflichenabfluss auf, welcher durch eine Bodenverdichtung durch
Viehtritt und verminderte Vegetationsbedeckung verursacht wird (Cerda u. a., 1998; En-
gels und Student, 2001). Daraus folgend erhsht sich die Erosion dieser gestorten Fliache
und die Wahrscheinlichkeit der Desertifikation (Yassoglou und Kosmas, 2000; Engels und
Student, 2001; Naveh und Carmel, 2003).

Storungen durch Feuer beeinflussen die Vegetation zum einen direkt, aber auch die Bo-
deneigenschaften sind nach Feuerereignissen stark verdndert und lassen dann eine erhohte
Erosion aufkommen (Cerda u.a., 1995; Lloret u.a., 2003; Hawkes, 2004; Lasanta und
Cerda, 2005). Bei einer Zunahme der Feuerhdufigkeit kann die Pflanzensukzession stark
gestort werden, so dass sich das Artenspektrum veréndert und die Béden stérker durch
Erosion geschddigt werden konnen (Cerda, 1998b; Henkin u. a., 1998; Cobo und Carreira,
2003; Hawkes, 2004). Klimawandel wirkt sich somit durch eine steigende Ariditdt mit
erhohter Feuerwahrscheinlichkeit synergistisch negativ auf Vegetation und Boden der me-
diterranen Gebiete aus (Austin u. a., 2004). Damit verbunden steigt auch das Risiko der
Desertifikation (George u.a., 1992; Cerda, 1998c¢).

Untersuchungen bzw. Zusammenfassungen iiber diese komplexen Interaktionen von Bo-
den, Wasser, Vegetation sowie anthropogenen und natiirlichen Storungen existieren in der
Literatur nur spérlich (Kosmas, 1997; Lavee u.a., 1998; Cammeraat und Imeson, 1999;
Romero-Diaaz, 1999; Hawkes, 2004; Wu und Wang, 2007). Viele rdumliche Betrachtun-
gen der Vegetation- und Erosion umfassen den kleinskaligen Bereich von wenigen cm? bis
mehreren m? oder aber den iiberregionalem MaRstab von mehreren km? (Essa, 1996; Cer-
da u. a., 1998; Castillo, 2003; Hawkes, 2004; Wu und Wang, 2007). Die Herstellung eines
Raumbezuges zwischen den einzelnen Studien ist dabei meist sehr aufwendig oder auf
Grund mangelnder Informationen nicht moglich (Cammeraat und Imeson, 1999). Feldun-

tersuchungen zur Erosion sind auf Grund der enormen Variabilitdt der Boden, der Nie-
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derschlage und der Vegetationsbedeckung zeitlich oft unzureichend und stellen daher eher
Momentaufnahmen dar (Cerda, 1998b; Lasanta u. a., 2000; Austin u. a., 2004). So gewon-
nene Daten unterliegen einer dhnlichen Variabilitit wie die des Klimas, womit zukiinftige
Entwicklungstrends und allgemeine Gesetzmafigkeiten schwer abschétzbar werden (Cerda
u. a., 1998; Lasanta u. a., 2000). Standardisierte Regensimulationen geben Hinweise {iber
potentielle Sedimentverluste. Es ist jedoch in Frage zu stellen, in wieweit diese realistische
Daten liefern (Cerda u.a., 1998; Leonard und Andrieux, 1998; Cammeraat und Imeson,
1999; Castillo, 2003).

Theoretischer Ansatz und Fragestellungen

Der heutige Erkenntnisstand iiber Vegetationsentwicklung und hydrologische Prozesse
in mediterranen Gebieten kann zur Erosionsabschitzung nur bedingt herangezogen wer-
den (Bergkamp, 1997; Shoshany, 2000). In dieser Studie wird ein computergestiitztes
gitterbasiertes Modell verwendet, um einen tieferen Einblick in die Prozesse der Erosions-
und Vegetationsdynamik in Raum und Zeit zu gewinnen. Es ist zu beachten, dass die
Natur nicht im Detail abzubilden ist und so vereinfachende Annahmen gemacht wer-
den miissen (Austin u.a., 2004), wie etwa homogene Bodentypen und Aggregierung von
Arten (Kriuter, Striucher). Modelle sollen eher helfen Zusammenhénge auf rdumlichen
und zeitlichen Skalen zu erkennen und durch die Mdoglichkeit von selektiven und schnel-
len Systemverinderungen bzw. unterschiedlichen Szenarien ein genaueres Verstandnis der
Wirkungsweise der Faktoren mit sich bringen (Austin u.a., 2004; Wu und Wang, 2007).

Um qualitative und quantitative Aussagen iiber den Bodenabtrag treffen zu konnen,
wurden in den vergangen Jahren mehrere empirische und physikalische Modelle ent-
wickelt (Brazier u.a., 2000; Schmidt u.a., 1996; Boer und Puigdefabregas, 2005; Tsara
u. a., 2005; Wu und Wang, 2007). Als Klassiker unter den Erosionsmodellen ist die All-
gemeine Bodenabtragsgleichung (USLE = Universal Soil Loss Equation) zu bezeichnen,
welche speziell fiir nordamerikanische Agrarflichen entwickelt wurde (Wischmeier und
Smith, 1978; Uson und Ramos, 2001; Arhonditsis u. a., 2002). Viele weitere Erosionsglei-
chungen bauen auf den Prinzipien der USLE auf (Essa, 1996; Kreikemeier, 2002; Hinz,
2004). Siehe auch im Anhang auf Seite iii Tabelle 16. Trotz genauer Ergebnisse besteht
ein oft betrdchtliches Problem der USLE und ihrer Abkémmlinge darin, dass man fiir eine
Erosionsabschitzung eine sehr detaillierte Datengrundlage bendtigt, die in den meisten
Fillen nicht zuganglich ist. Die USLE liefert Jahresprognosen, in denen wenig interannu-
elle Dynamik mit einflieft (Tsara u.a., 2005), wobei gerade den seltenen starken Einzel-
niederschlagsereignissen erosionsverursachende Wirkung zukommt (Martinez-Mena u. a.,
1998a). Fiir allgemeine und grofere Flichenabschitzungen erscheint daher die Anwendung
der USLE recht unpraktikabel zu sein.
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In der Hydrologie wird fiir Erosionsabschiatzungen meist auf physikalische Gesetzméfig-
keiten zuriickgegriffen, welche durch Experimente empirisch bestéatigt und validiert worden
sind (Strickler, 1923; Meyer-Peter und Miiller, 1948; van Rijn, 1986; de la Motte, 2000;
Winter, 2001; Hoyme, 2002). Bei diesen Erosionsuntersuchungen handelt es sich meist
um flussmorphodynamische Analysen (van Rijn, 1984; Gladkow und Sohngen, 2000; de la
Motte, 2000; Marek, 2001). Diese gehen davon aus, dass der Beginn der Bewegung der
Sedimentteilchen von der Bewegung des Materials am Boden abhingt. Dieses Verhal-
ten kann man durch das Uberschreiten einer kritischen Bodenschubspannung mit einer
tatséchlich vorhandenen Bodenschubspannung beschreiben (Strickler, 1923).

In dieser Studie sind die Prozesse, welche sich an der Oberfliche abspielen, fiir die
Erosion von grofsem Interesse. Bodenleitfihigkeit, Grundwasserneubildung, kapillare Auf-
stiege und ahnliches werden nicht ndher betrachtet. Der aus der Hydrologie bekannte
Ansatz des Flusssedimenttransportes durch Berechnung der Bodenschubspannung nach
Strickler und der Transportrate nach van Rijn wurde dabei fiir die Anwendung der Ero-
sionsberechnung auf Festlandflichen benutzt (van Rijn, 1993; Hoyme, 2002).

Um eine hohe Aussagequalitidt des Modells zu erreichen, ist eine gute Datenlage er-
forderlich sowie eine Validierung eines recht unabhéngigen Datensatzes. Hierbei wurden
die Parametereintellungen der Studie vorrangig aus empirischen Daten aus Israel gene-
riert. Israel ist fiir mediterrane Studien von grofer Bedeutung, da dort ein natiirlicher
scharf ausgeprigter Klimagradient existiert (Ben-Gai u. a., 1998; Lavee u.a., 1998; Pari-
ente, 2002; Hawkes, 2004; Kochy und Jeltsch, 2006). Auf dieser kurzen Ubergangsstrecke
zwischen aridem und humidem Klima sind in den letzten Jahrzehnten viele Feldstudien
vorgenommen worden, die es erleichtern theoretische und praktische Arbeiten zu verkniip-
fen (le Houérou und Hoste, 1977; Smith u. a., 1985; Agassi und Ben-Hur, 1992; Kutiel und
Shaviv, 1992; Perevolotsky und Haimov, 1992; Boeken, 1995; Henkin u. a., 1998; Carmel
und Kadmon, 1999; Sternberg und Shoshany, 2001a; Hawlena, 2006).

Wie bereits beschrieben hat die Vegetation einen grofen Einfluss auf die Erosion, indem
sie sich auf den Oberflichenabfluss auswirkt. Dabei beeinflussen Storungen wie Feuer und
Beweidung die Vegetationsentwicklung in mediterranen Gebieten malfsgeblich. Die Stu-
die stellt einen Versuch dar, dkologische und hydrologische Prozesse in einem Modell zu
verkniipfen. Dies soll auf einfache Art und Weise ermdéglichen, mit Hilfe eines gitterba-
sierten Modells die Erosion generell bei verschiedenen Umwelteinfliissen abzuschétzen.
Das Modell untersucht hierbei die Auswirkungen von Klima, Boden, Hangneigung, Feuer
und Beweidung auf die Vegetations- und Erosionsentwicklung. Auch die Wechselwirkung
Vegetation und Erosion steht im Fokus der Studie. Durch die diversen Interaktionen von
abiotischen und biotischen Prozessen ergeben sich eine Vielzahl an interessanten Unter-
suchungsschwerpunkten. In dieser Studie werden einige Punkte aufgegriffen und wie folgt

formuliert:
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e Wie dndern sich Vegetationsmuster entlang eines Klimagradienten?

e Welche Rolle spielen dabei Stérungen, die durch Beweidung und Feuer verursacht
wurden?

e Inwieweit ist die Erosion vom Klima, Stérungen durch Beweidung und Feuer, sowie
der Vegetationsbedeckung abhéingig?

e [st die Erosion skalenabhéngig?
e Was fiir ein Zusammenhang besteht zwischen der Hangneigung und der Erosion?
e Weisen verschiedene Bodentypen unterschiedliche Erosion auf?

e Kann die Erosion mittels der Transportraten des Oberbodens hinreichend abge-
schitzt werden?

e I[st es moglich, trotz Beweidung bei spezifischen Beweidungsstrategien die Erosion
zu verringern und die Vegetation zu bewahren?

2 Material und Methoden

Mit Hilfe eines computergestiitzten Modells sollen Vegetations- und Erosionsentwicklung
simuliert werden, um ein Verstidndnis iiber Erosion zu erlangen. Im Mediterranen stellt
Erosion einen Schliisselfaktor der Desertifikation dar. Speziell bei der betrachteten Erosion
durch Oberflichenabfluss gehen abiotische und biotische Faktoren ein. Die Faktoren im
Modell sind das Klima, der Boden, die Exposition, die Vegetation und Stérung in Form

von Feuer und Beweidung.

2.1 Kausaldiagramm

Die Abbildung 1 zeigt den kausalen Zusammenhang zwischen Klima (Punkt 14 in Abb. 1),
Exposition (Punkt 4), Stérungen durch Feuer (Punkt 11) und Beweidung (Punkt 18), Bo-
deneigenschaften (Punkt 8), Vegetationsbedeckung (Punkt 9) und der damit verbundenen
Erosion, die bei Niederschlagsereignissen auftreten kann (Punkt 15). Die Stérke der Bo-
denschubspannung (Punkt 1) ist ausschlaggebend, ob und in welchem Umfang Erosion
entstehen kann. Diese Spannung wird durch die Abflussgeschwindigkeit (Punkt 2) be-
stimmt. Die Abflussgeschwindigkeit ergibt sich aus der Exposition und der potentiell zur
Verfiigung stehenden Oberflichenabflussmenge (Punkt 3) des jeweiligen Niederschlagser-
eignisses (Punkt 5). Ferner stellt auch die Bodenrauigkeit (Punkt 6) eine wichtige Grofke
fiir die Abflussgeschwindigkeit dar. Die Bodenrauigkeit, welche nach Strickler als kg,-Wert
definiert wurde (Strickler, 1923), wird iiber den mittleren Korndurchmesser (Punkt 7),
der fiir einen bestimmten Bodentyp mit einer spezifischen Bodentextur steht, sowie durch

die Vegetationsbedeckung beeinflusst (Akkermann, 2004). Der mittlere Korndurchmesser
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Abbildung 1: Kausaldiagramm zur Beschreibung von Erosionsprozessen in mediterranen Gebie-

ten.

setzt, sich aus dem gewichteten Mittel der Haufigkeiten aller Korngrofen des Oberbodens
zusammen. Die Vegetation {ibt ebenfalls einen starken Einfluss auf die Bodenrauigkeit
aus und beeinflusst somit die Abflussgeschwindigkeit und die damit verbundene Erosion.

Die Oberflichenabflussmenge ergibt sich aus der Differenz zwischen der Regenmenge
des Niederschlagsereignisses und der infiltrierten Wassermenge (Punkt 10). Anzahl und
Intensitat der Niederschlagsereignisse variieren klimaspezifisch und sind von der jahrlich
schwankenden Jahresniederschlagsmenge abhéngig. Eine Infiltration kann rdumlich stark
variieren. Sie wird zum einen vom Bodentyp und zum anderen von der Vegetationsbe-
deckung bestimmt. Storungen wie Feuer schaffen freie Flichen und setzen die Infiltration
auf den Status der Infiltrationsrate des jeweiligen Bodentyps herab. Dabei wird Feuer
sowohl in seiner Haufigkeit (Punkt 12) als auch Méchtigkeit (Punkt 13) vom Klima und
von der Vegetation beeinflusst (Malamud u. a., 1998).

Bei der Vegetationsbedeckung wird deren Zusammensetzung (Punkt 16) aus verschie-
denen Klassen unterschieden. In diesem Modell existieren zwei Klassen; die einjahrigen
Krauter und die Striucher. Die Vegetationszusammensetzung wird durch das Vegetations-
wachstum (Punkt 17) der einzelnen Klassen und durch Beweidungsdruck beeinflusst. Der

Beweidungsdruck, welcher in diesem Modell durch Ziegen verursacht wird, kann zum
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einen an Intensitdt (Punkt 19) zunehmen und zum anderen durch Beweidungsmanage-
ments (Punkt 20) kombiniert werden. Das Beweidungsmanagement kann als Koppelhal-
tung interpretiert werden. Dabei sollen auf kleinem Raum hohe Besatzdichten einwirken,
welche aber durch die rdumliche Trennung der Beweidung auf zeitlicher Sicht moderate
Storungen darstellen.

Das jeweilige Vegetationswachstum der Pflanzenklassen ist im Modell wasserlimitiert
(Punkt 21). Dabei sind Straucher auf stiarkere Einzelniederschlagsereignisse angewiesen,
was eine tieferen Bodendurchfeuchtung gleichzusetzen ist. Das pflanzenverfiighare Boden-
wasser kalkuliert sich aus der Differenz zwischen der Summe der infiltrierten Jahreswas-
sermenge sowie dem Zwischenabfluss und der Evaporation (Punkt 22); unterschiedlich fiir
verschiedene Expositionen. Abiotische Prozesse (Punkt 23) haben einen grofseren Einfluss
auf Erosionserscheinungen als die biotischen (Punkt 24). Dennoch sind es die biotischen
Prozesse, welche das Gesamtmaf der Erosion beeinflussen konnen. Anthropogen ist dies

durch Managementstrategien in Form von Beweidung denkbar.

2.2 Struktur des Modells

Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht iiber die verwendeten Faktoren des Modells geben,
welche die Vegetations- und Erosionsentwicklung beschreiben. Im folgenden Abschnitt
wird auf Details zur Durchfiihrung eingegangen. Das Modell wurde in Borland Builder
C++ 5.0 implementiert. Dabei wurde ein objektorientierter, gitterbasierter Ansatz ge-
wahlt, um die verschiedenen Eigenschaften der Betrachtungseinheiten Klima, Vegetation,
Feuer, Boden, Bodenprozesse und Wasserdynamik effizient in Klassen zusammen zu fas-
sen. Die iibrigen fiir die Simulation relevanten Strukturen und Prozesse wurden durch
Parameter und Funktionen beschrieben. Eine detaillierte Ubersicht ist dem Anhang der

Tabelle ab Seite vi zu entnehmen.

2.2.1 Landschaft

Die fiir das Modell verwendete Flache, auf der sich Vegetation entwickelt und Erosion
stattfindet, entspricht ein Gitter mit einer Ausdehnung von 300 x 300 Zellen. Dabei be-
sitzen die quadratischen Zellen eine Kantenlinge von fiinf Metern. Eine fiir das Modell ge-
eignete virtuelle Landschaft wird mit Hilfe eines Algorithmus nach Saupe (1988) entwickelt
und in einem modifizierten Landschaftsgenerator produziert. (Fiir den Saupe-Algorithmus
wurden folgende Parameter der Landschaftserzeugung gewiahlt: MaxLevel = 9, Sigma = 25,
Hurst = 45, Addition = 1.) Nach der Landschaftserzeugung wird die Héhenvariation zwi-
schen den Nachbarzellen skaliert. Bei der Skalierung wird darauf geachtet, dass ein Nei-
gungswinkel von 12° zwischen benachbarten Zellen nicht iiberschritten wird. Fiir realisti-
sche Wasserabflussbedingungen erwies sich dies auf der kleinsten Raumskala (Zellniveau)

am geeignetsten.
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In das so erzeugte Gitter wird eine starre Wadilandschaft gelegt (siche im Anhang
Abb. 22 S. i). Fiir eine differenzierte Untersuchung von Vegetations- und Erosionsent-
wicklung wird die Landschaft in vier Habitatstypen unterteilt. Diese werden im Weiteren
Textverlauf als Plateau, Wadi, Nord- und Siidhang angesprochen (Abb. 22). Die Winkel
der Hange konnen bei der Landschaftserzeugung variiert werden und reichen in der Studie
von 10 iiber 20 und 30 bis zu 35°. Die scharfen Ubergiinge der Lebensriume Hang - Ebe-
ne, welche durch die Uberlagerung mit der Wadilandschaft entstehen, werden mit einem
Gléattalgorithmus in Hangrichtung aus dem Mittelwert der Hohen von zehn Nachbarzel-
len abgeschwicht. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Landschaftserzeugung sei auf
Ko6chy und Jeltsch (2006) und Kochy u.a. (2007a) sowie auf Martz (2007) verwiesen.

Um die Zusammenhinge von Stérungen und Klima in mediterranen Gebieten ndher
betrachten zu konnen sind neben den Koordinaten der Zellen weitere Landschaftsinfor-
mationen noétig, welche nach der Landschaftserzeugung kalkuliert werden.

Diese Landschaftsinformationen sind fiir jede Zelle:
e Hohenlage [m)]
e Distanz vom Zellenmittelpunkt zu jeder Nachbarzelle |m]
e Neigungswinkel zur jeweiligen Nachbarzelle [°]
e Hauptexposition [°]
e Evaporation zur Hauptexposition [%]
e potentielle Abflussbreite zu jeder tiefer liegenden Nachbarzelle [m]
o relative effektive benetzbare Oberfliche |-
e relativer Oberflaichenabfluss zur Nachbarzelle |-
e relativer Zwischenabflusses [-]

e lokale Quelle oder Senke |[-]

2.2.2 Klima

Im Modell werden fiinf Klimagebiete betrachtet, die auf Grund ihres mittleren Jahres-
niederschlags differenziert werden. Sie werden als arid (100 ™), halbarid (300 =),
trockenmediterran (450 ™), mediterran (600 ™) und feuchtmediterran (800 ™) be-
zeichnet. Des Weiteren wird die Anzahl der Niederschlagsereignisse pro Jahr [N] und die
Niederschlagsmenge fiir jedes Niederschlagsereignis [mm| im jeweiligen Klimagebiet unter-
schieden (Tab. 1 S. 15). Das Niederschlagsgeschehen wird durch statistische Verteilungen
beschrieben (Abschn. 2.3.2 S. 19).
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2.2.3 Wasserdynamik und -information

Fiir die Vegetations- und Erosionsberechnung werden mehrere Zwischengréfien benotigt,
die den Weg und den Verbleib des Niederschlagswassers beschreiben. Der potentielle Ober-
flichenabfluss nach einem Niederschlagsereignis, welcher die Grundvoraussetzung fiir das
Auftreten von Erosion ist, setzt sich aus der Differenz der Menge des Niederschlagsereig-
nisses und der sofort infiltrierten Menge zusammen. Am potentiellen Oberflichenabfluss
und der steilsten Hangneigung einer Nachbarzelle wird gepriift, ob es zu schnellendem
Abfluss kommen kann. Die Bedingung wird durch spezifische Werte der Froude - oder
Reynolds - Zahl bestimmt (Dyck und Peschke, 1995; Kreikemeier, 2002). Schnellender
Abfluss findet, dem geringsten Widerstand folgend, in eine Richtung statt. Ist die Bedin-
gung fiir schnellenden Abfluss nicht erfiillt, findet laminarer Abfluss statt, wobei sich der
potentielle Oberflichenabfluss in mehr als eine Richtung ergiefsen kann.

Die Geschwindigkeit des abfliefenden Wassers wird durch die Manning - Strickler -
Gleichung berechnet (GL 16 S. 22). Dabei beeinflusst der kg, -Wert [%m], welcher die
Bodenrauigkeit beschreibt, neben der Hangneigung die Abflussgeschwindigkeit mafgeb-
lich. Der kgi,-Wert nach Strickler (1923) setzt sich in diesem Modell aus dem mittleren
Korndurchmesser und der Vegetationsbedeckung zusammen (Gl. 12 und 13 S. 13). W&h-
rend des Abflusses iiber die Zelloberfliche kann Oberflichenwasser in den Boden filtrieren.
Am Ende eines jeden Jahres wird die fiir Pflanzen verfiighare Bodenwassermenge aus der
infiltrierten Menge Oberflichenwasser, dem Zwischenabfluss und der Evaporation kalku-
liert. Zusétzlich ist im Modell ein Fiinfjahres-Wasserspeicher integriert, der im Modell fiir

das Vegetationswachstum eine Art Klimagedéchtnis darstellt.

2.2.4 Bodeninformation

Dem Modell liegen bodenspezifische Eigenschaften, physikalische Grofen und die Erdbe-
schleunigung [%| zugrunde, die fiir die Kalkulation der Erosion benétigt werden. Die em-
pirisch ermittelten Werte zur kritischen Bodenschubspannung (7},;+) von Shields aus dem
mittleren Korndurchmesser werden ebenfalls als Bodeninformation betrachtet (Shields
(1936) in Hoyme (2002)).

Verwendete physikalische Grofen sind:
e dynamische Viskositét [%2]
e Dichte des Wassers [£4]

e Dichte von Quarz [£4]
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Verwendete Bodeneigenschaften sind:

e mittlerer Korndurchmesser [m)|

kritische Bodenschubspannung ||

Aggregatklasse |-|

Durchléssigkeit [-|

Anteil an Sand [%)]

Anteil an Feinsand [%]

Anteil an Ton [%]

2.2.5 Bodendynamik

Die Erosion wird einerseits ereignisbasiert in Form des Bodenschubspannungs- und Trans-
portratenmodells nach Strickler und van Rijn (Marek, 2001; Hoyme, 2002) und zum an-
deren jihrlich durch die Funktion der USLE mit Hilfe der voreingestellten Bodeneigen-
schaften berechnet (Hinz, 2004).

Die Bodenschubspannung gibt eine Kraft an, welche auf die Bodenoberfliche wirkt.
Zur Bestimmung der Bodenschubspannung sind die Abflussgeschwindigkeit, die Hohe des
Oberflichenwassers (Wassersdule) und die Bodenrauigkeit die Haupteinflussgrofen (Ab-
schn. 2.3.6 Gl. 19 S. 23). Das Transportmodell nach van Rijn beschreibt eine Transpor-
trate fiir die Berechnung der Erosion, wofiir der mittlere Korndurchmesser, die Dichte der
beteiligten Stoffe und die Bodenschubspannung mafgebliche Eingangsgrofen sind (Ab-
schn. 2.3.6 Gl. 20 und 23). Die Kalkulation der Erosion durch die USLE erfolgt durch
Jahres-, Boden- und Landschaftsparameter (ndheres in Abschn. 2.3.10 ab S. 26). Bei
auftretender Frosion findet keine Verformung der Landschaft statt. Die Landschaftspara-

meter stellen unveranderliche Werte dar.

2.2.6 Vegetation

Die Entwicklung der beiden Vegetationsklassen einjahrige Kréduter und Straucher wird im
jéhrlichen Rhythmus berechnet. Das Wachstum der einjahrigen Krauter wird in Biomas-
seeinheiten kalkuliert und {iber eine Regression in den relativen Anteil der Vegetations-
bedeckung der Krauter umskaliert (Kochy, 2006). Die Strauchentwicklung wird nach dem
Algorithmus von Dan Malkinson als relativer Anteil der Strauchbedeckung beschrieben
(K6chy und Jeltsch, 2006; Kéchy u. a., 2007a; Malkinson und Jeltsch, 2007). Dabei ist eine
leichte Modifikation vorgenommen worden, welche die Wasserverfiigharkeit der Straucher
betrifft. Straucher weisen eine tiefere Durchwurzelung auf und sind auf eine héhere Boden-

durchfeuchtung angewiesen (Breshears und Barnes, 1999). Auf Grund der hohen zeitlichen
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Auflésung der Niederschlagsereignisse kann im Modell auf dieses Detail eingegangen wer-
den. Fiir jedes Jahr wird aus den Abflussdynamiken der Einzelniederschlagsereignisse eine
relative Bodendurchfeuchung berechnet, die fiir Straucher die absolute Wasserverfiighar-
keit zwischen 60 und 100 % zuginglich macht (Tab. 7 S. 26).

2.2.7 Beweidung

In der Simulation erfolgt eine Beweidung der Landschaft durch vier verschiedene Ma-
nagementstrategien. Dabei handelt es sich um eine Art Koppelhaltung mit jahrlich und
raumlich verschiedenen Rotationszyklen. Management eins entspricht einer ganzflichigen
Koppelhaltung. Die Beweidung kann aber auch auf zwei, drei oder vier Koppeln verteilt
werden. Hierbei wird die Koppel im Jahresrhythmus gewechselt. Der Beweidungsdruck
ist auf den kleineren Teilkoppeln hoher als auf der ganzflachigen, aber die Frequenz der
Beweidung wird in diesem Fall geringer (Managementl — %; Management2 = Qfla; Ma-
nagement3 = Bfla; Management4 — 4—1a) Des Weiteren kann der Viehbesatz, der auf der
Landschaft lastet, variiert werden. Der Viehbesatz steht fiir die Beweidungsintensitit und

wird in Grofvieheinheiten (GV E) pro (km? - a) angegeben.

2.2.8 Feuer

Das Auftreten von Feuer wird im Modell anhand eines klimaspezifischen («) und vegeta-
tionsspezifischen (/) Parameters beschrieben. Aus diesen Parametern wird die Haufigkeit
und Groke der Feuer berechnet. Diese beruht auf dem Potenzgesetz (Gl. 1) nach Malamud
u. a. (2005), welches iiber empirische Daten Haufigkeiten von Feuergrofen in einem Modell
beschreibt. Die Parameter a und  wurden nach Malamud regional- und klimaspezifisch

bestimmt.

f(Ar) = a- A7 (1)

Legende: f(Ar) = Haufigkeitsdichte der Feuergrofe; Ap = Feuergrofe; o = empirischer Parameter;

(8 = empirischer Parameter

2.3 Prozesse

In diesem Abschnitt wird detailliert beschrieben, wie die Prozesse der Vegetations- und
Erosionsentwicklung im Modell implementiert werden. Das in Abbildung 2 dargestellte
Flussdiagramm zeigt den zeitlichen Ablauf der verschiedenen Prozesse. Dabei sind die
drei zeitlichen Hierarchieebenen in verschieden farblich gekennzeichneten Boxen geglie-
dert (Jahresschritte [weifs|, Niederschlagsereignisse [ocker|, Oberflachenabfluss pro Nie-
derschlagsereignis [gelb]). Die Ausgabewerte sind farblich differenziert: braun steht fiir

Erosion, dunkelgriin fiir Vegetation.
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Abbildung 2: Flussdiagramm der im Modell verwendeten Prozesse.
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2.3.1 Initialisierung

GVE bis 80 GV

kmZ2.a kmZ2.a

reichen kann. Der Futterbedarf der Tiere wird aus der Besatzdichte und dem Bedarf an
Trockenbiomasse fiir eine GV E [10 24| bestimmt (Perevolotsky u.a., 1998). Neben der

Besatzdichte wird auch die Art des Beweidungsmanagements variiert. Hierbei kann zwi-

Ein Eingabewert fiir das Modell ist die Besatzdichte, welche von 0

schen den vier Koppelhaltungsszenarien, die in Abschnitt 2.2.7 beschrieben sind, gew#hlt
werden. Die fiir das Modell verwendeten fiinf Klimagebiete sind in Tabelle 1 mit den
fiir jedes Klimagebiet spezifischen Parametern, welche fiir die Berechnung des virtuell er-
zeugten Niederschlages benotigt werden, ersichtlich. Auf der Grundlage dieser Parameter
werden die jahrlichen Niederschlagsmengen und -ereignisse kalkuliert.

Die generierte Wadilandschaft mit spezifischen Hangneigungen (10, 20, 30, 35°) wird
im Modell eingelesen. Dabei sind die Position, die jeweilige Hohenlage jeder Zelle und der
Habitattyp vorab bekannt. In der Initialisierung erfolgt dann die Kalkulation der {ibri-
gen Landschaftsinformationen, die fiir die im Modell ablaufenden Wasserabflussprozesse
benotigt werden. So wird die Distanz vom Mittelpunkt der betrachteten Zelle zu jeder
ihrer acht benachbarten Zellen berechnet. Der Neigungswinkel zu allen Nachbarzellen wird

durch folgende Gleichung bestimmt:

asin(aZH —bZH) 5

Distanz 2)
Legende: WinkelN = Winkel zur Nachbarzelle [°]; aZH = aktuelle Zellhthenlage; bZH = benachbarte
Zellhohenlage

WinkelN =

Dem steilsten Winkel zur jeweiligen Zelle wird die Haupthangrichtung zugewiesen, dies
entspricht der Exposition. Die Exposition kann acht mogliche Richtungen annehmen (N,
NO, NW, S, SO, SW, O und W). Aus der Exposition und dem Neigungswinkel wird auf
die Stdrke der Evaporation geschlossen. Dabei wird eine Formel generiert, die auf Grund-
lage des steilsten Winkels multipliziert mit +1 jeweils eine potentielle Jahresevaporation
fiir die Nord- und Siidexposition bestimmt (Gl. 3). Den Maximalwert fiir die Evaporation
besitzt ein 20° Siidhang mit etwa 20 % Evaporationsverlust im Jahr. Ab {iber 75° Siid-
hanggefille und mehr als 35° Nordhanggefille ist der Sonnenstand so ungiinstig, dass die
Evaporationsmenge kaum mehr erfasst werden kann. An diesen Punkten wird die Funk-
tion Null gesetzt. Der tatsichliche Jahresevaporationsverlust der jeweiligen Expositionen
wird aus den beiden potentiellen Evaporationsverlusten Nord und Siid bestimmt (Tab. 2).

Die relativ effektive benetzbare Oberfliche der Zelle, die durch senkrecht fallende Nie-
derschlidge erreicht wird, bestimmt sich aus den acht Winkeln zu den jeweiligen Nachbar-
zellen mit Hilfe eines gewichteten Mittels (Gl. 4).

Gibt es mindestens eine tiefer liegende Nachbarzelle, ldsst sich aus der Anzahl und
dem jeweiligen Neigungswinkel dieser Nachbarzellen ein relativer Oberflichenabfluss in die

jeweils betrachtete Abflussrichtung berechnen (Gl. 5). Ist die erste Bedingung nicht erfiillt,
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Tabelle 1: Parametereinstellungen zur Kalkulierung der klimaspezifischen Niederschlagsdynamik.

Klimagebiet | mittlerer Niederschlags-| minimale  Nie- | Parameter fir die I" -
Jahresnie- ereLgnis derschlagsanzahl | Verteilung der Nie-
derschlag [N] pro Jahr [N] derschlagsmenge pro
[mm] FEreignis

[ o

arid 100 17,567 | 5,433 3 7,795

halbarid 300 33,863 | 9,950 5 11,600

trocken- 450 41,430 | 10,07 7 14,715

mediterran

mediterran 600 46,700 | 10,80 10 16,110

feucht- 800 51,150 | 11,88 12 15,419

mediterran

EVO = 0,8-9,99-107""-sW +0,0001258 - (sW — 20)?
4+ 1,187 107 - (sW — 20)* — 2,0025 - 107 - (sW — 20)* (3)

Legende: EVO = Evaporation [%]; sW = steilster Winkel pro Zelle [°]

jedoch mindestens eine Nachbarzelle auf dem gleichen Hohenniveau wie die betrachtete
Zelle, wird der relative Oberflichenabfluss nach Gleichung 6 beschrieben. Zellen, welche

keine tiefer liegenden oder gleich hohen Nachbarzellen besitzen, stellen lokale Senken dar.

|Winkel| ,
bOF = Winkel 4
r Z S~ Winkel| - cos Winke (4)

Legende: 7bOF = relative effektive benetzbare Oberflache [-]; Winkel = Nachbarwinkel der Zelle [°]

Der Oberflichenabfluss einer Zelle erfolgt in maximal acht Richtungen. Die Informa-
tion zur Abflussbreite in Richtung einer tiefer liegenden Zelle ist eine wichtige Grofe
fiir den Oberflichenabfluss. Der gréftmogliche Umfang der Abflussbreite variiert fiir je-
de Zelle zwischen 20 (4 Abflussrichtungen im jeweiligen Winkel von 90°) und 133 m (8
Abflussrichtungen im jeweiligen Winkel von 45°). Der 13% m Umfang ergibt sich durch
eine Diskretisierung in acht Teilabschnitte ausgehend von einem Kreis mit einem Durch-
messer von 5 m. Abflussbedingungen im Winkel von 90° oder mehr zur benachbarten

Abflussrichtung ergeben eine maximale Abflussbreite von 5 m in die betroffene Abfluss-
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pWainkel
OA = 5
" > pWinkel (5)
1
rOA = ——— 6
1 + Z NZellen ( )

Legende: rOA = relativer Oberflichenabfluss [-]; pWinkel = positiver Nachbarwinkel der Zelle [°];
Nzeien = Nachbarzelle mit gleicher Hohe wie betrachtete Zelle

Haupthang- Berechnung des Fva-
richtung porationsverlustes
Nord Fuoy
Siid Evos Tabelle 2: Berechnung desi Ev@omtwnsveﬂgs—
0 Fvon 1 Evo tes nach der jeweiligen Ezposition
st p 2E mit Hilfe der Gleichung 3.
von +FEvog
West TE_,'_E
Nordost Evon+ . S — Legende: FEvoy FEvaporation am
Nordwest Buvoy + ZoN+Evos N?rdhang [%]; Evos = Evaporation am
E‘1;20N+Evos SUdhang [%]
.. E Zvonthvos
Siidost UOS+E2 2E
Siidwest Evo 7S

2

richtung (siehe Anhang Abb. 23 S. ii). Hingegen wird bei Abflussbedingungen im Winkel
von 45° die Abflussbreite fiir jede Richtung zu den tiefer liegenden Zellen iiber alle betei-
ligten Zellen gemittelt (Abb. 23). Die Annahme tiber die Abflussbreite in eine betrachtete
Abflussrichtung wird durch Gleichung 7 formuliert. Diese Gleichung gilt fiir bis zu sie-
ben beteiligte Zellen mit einer jeweiligen Abflussbedingung von einem 45° Winkel zur
benachbarten Abflussrichtung. Die potentielle Abflussbreite des Oberflichenwassers einer
betrachteten Zelle zu einer tiefer liegenden Nachbarzelle kann von der maximalen bis zu
minimal einem Drittel ihrer Kantenlidnge reichen (Tab. 3), falls der Abfluss in alle acht
Richtungen stattfindet. Dies ist erfiillt, wenn alle acht Nachbarzellen tiefer liegen als die
betrachtete Zelle.

24N

Abreite = % L (7)

Legende: Apreite — Abflussbreite [m]; L = Kantenldnge [m]; N = Anzahl aller beteiligten Zellen mit einer
jeweiligen benachbarten Abflussrichtung im Winkel von 45° (bei 90° und mehr wirkt stets eine Anzahl

von eins) [-]

Die letzte landschaftsbezogene Information ist der relative Zwischenabfluss. Die Vege-
tationsdynamik des Modells wird durch eine jahrlich kalkulierte absolute Wasservertfiig-
barkeit bestimmt. Dies bezeichnet pflanzenverfiighares Bodenwasser, welches im Modell

unter Mitbeteiligung des Zwischenabflusses erhalten wird. Der Zwischenabfluss beschreibt
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Anzahl beteiligter Zellen Abflussbreite

in jeweilige benachbarte je Zelle [m] Tabelle 3: Zusammenhang zwischen Anzahl al-

Abflussrichtungn ler beteiligten Zellen mit einer jewei-
1 5,0 (%) ligen benachbarten Abflussrichtung
2 3,33 mm Winkel von 45° oder 90° und
3 2,77 mehr (*) berechnet aus Gleichung 7
4 2,5 bis mazx. sieben beteiligte Zellen. Bei
5 2,33 acht beteiligten Zellen (**) stehen
6 2,22 acht Abflussrichtungen zur Verfii-
. 2.14 gung, wobei einer Richtung mazimal
g 1,67 (%) % der Kantenlinge zukommt.

den Jahresabfluss des im Boden infiltrierten Wassers. Auf Grund des Zwischenabflusses
besitzen die verschiedenen Habitate eine unterschiedliche Wasserverfiighbarkeit.

Das im Boden befindliche Wasser stromt mittelfristig in Richtung Wadiebene. Die Stér-
ke der Wasserstromung ist im Modell stark vereinfacht und orientiert sich an der Gitter-
lange und -position in Hangrichtung. Der Zwischenabfluss ist auf dem Plateau und dort
vor allem an den Aufenkanten am geringsten. Die grofte Strémung besitzt die Wadi-
mitte. Im Relief der Modelllandschaft folgt der relative Zwischenabfluss einer logistischen
Gleichung (Gl. 8 ), jeweils beginnend ab der Position 32 vom Gitterrand der Nord- und
Siidexposition aus betrachtet (Anhang Abb. 22 S. i). Die Position 32 auf dem Plateau wur-
de willkiirlich gew#hlt. Zellen aufserhalb des Wirkungsbereiches der logistischen Gleichung
wird der Minimalwert 1,0 [ZAFa - Zwischenabflusszwischenspeicherwert| zugewiesen. Um
aus den berechneten Werten der logistischen Gleichung einen relativen Zwischenabfluss zu

kalkulieren wird fiir jede Zelle eine Skalierung mit der Gittergrofe durchgefithrt (GI. 9).

ZAFap,
ZAFay. = ZAFay+0,09-ZAFay, - <1 — —100“[ }) (8)
ZAFCLM
& Z ZAFCL[IN]

Legende: ZAFa = Zwischenabflusszwischenspeicherwert; rZAF — relativer Zwischenabfluss;
x = Zellposition

Konstante Werteinstellung
dynamische Viskositit 0,0010087 mTQ Tabelle 4: Physikalische Grifien die im Modell
Dichte des Wassers 998,2 *g verwendet werden mit ihrer Wertein-

Dichte von Quarz 2650,0 % stellung und Dimension.
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FEigenschaften Wert
Aggregatklasse 2,5
Durchlassigheit 2,5 Tabelle 5: Bendtigte Bodeneigenschaften
Bodenfraktionen > 2,0 mm 10 % L .

’ fur die Erosionsberechnung
Sand 30 % mit Hilfe der USLE.
Feinsand 30 %
Ton 30 %

Dariiber hinaus werden bei der Initialisierung die Bodeninformationen und einige phy-
sikalische Grofen festgelegt (Tab. 5 und 4). Fiir die Berechnung der USLE werden die
Eigenschaften des Bodens bendtigt. Die verbleibenden 10 % mit Kornfraktionen grofer
2,0 mm sollen die Heterogenitdt der Boden in mediterranen Klimagebieten widerspiegeln.
Fiir die Erosionsberechnung durch die Gleichungen von Strickler und van Rijn (Dyck und
Peschke, 1995; Hoyme, 2002) werden im Modell fiinf mittlere Korndurchmesser definiert,
welche fiir die fiinf verschiedenen Bodentypen stehen. Diese mittleren Korndurchmesser
sind in Tabelle 6 aufgelistet. Weiterhin wird der Bezug zwischen Korndurchmesser und
Bodentyp hergestellt (Tab. 6). Die Dichte von Quarz soll vereinfacht fiir die Dichte des
Sediments aller Bodentypen verwendet werden, welches durch Oberflichenabfluss bewegt
werden kann. Diese Dichte wird fiir die Erosionsberechnung nach Strickler und van Rijn
benotigt.

Ein empirisches Modell, welches Kennwerte der kritischen Bodenschubspannung (7y;;)
bei verschiedenen Korndurchmessern liefert, beschreibt die Shields - Kurve (Dyck und
Peschke, 1995; Hoyme, 2002). Dabei wird aus dem mittleren Korndurchmesser (dso) ein
dimensionsloser Korndurchmesser (D) kalkuliert (Gl. 10). Aus diesem wird ein kritischer
Shields-Parameter (kritg) bestimmt (siche im Anhang Tab. 17 S. iii). Dieser Shields-
Parameter beschreibt dann eine kritische Bodenschubspannung (7},.;;) fiir jeden Bodentyp
(Gl. 11). Fiir die Berechnung von Transportraten nach van Rijn ist diese Angabe essentiell,
so dass die Parameter nach Shields in dieser Studie verwendet und in der Initialisierung

ebenfalls kalkuliert werden.

1

_ a3
D = {(PS pwg 9} - dso (10)
pw - v
Tierit = (ps—pw)-g-ds- krits (11)

Legende: D = dimensionsloser Teilchendurchmessers; ps = Sedimentdichte [%]; pw = Dichte des Wassers
[%]; g = Erdbeschleunigung [ %5 ]; v = dynamische Viskositét [%], dsp = mittlerer Korndurchmesser [m];

Tyrit = kritische Bodenschubspannung [-25]; krits = kritischer Shield-Parameter [-]
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Korndurchmesser in mm Bodentypbezeichnung

2 b- bis Mittelsand

0 Giro 15 Atelsan Tabelle 6: Zuordnung des mittleren
0,2 Feinsand bis Grobschluff

Korndurchmessers 2U

0,02 Mittel- bis Feinschluff : ,

’ einer  Bodentypbezeich-
0,002 Grob- bis Mittelton nung nach Kleingruppen.
0,0002 Feinton

2.3.2 Jahresniederschlag

Fiir die Berechnung des virtuellen Niederschlagsgeschehens der fiinf Klimagebiete werden
die Parameter, welche in Tabelle 1 auf Seite 15 dokumentiert sind, bendtigt. Die Menge
der Jahresniederschldge die in der Natur zu beobachten ist, kann als eine Gammavertei-
lung (I' - Verteilung) beschrieben werden. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit héher Werte
unterhalb des Jahresmittels zu beobachten, als umgekehrt. Die Jahresniederschlagsmenge
wird im Modell mit dem Zufallsgenerator KW_RNG (Wilder, 2005) bestimmt.

Die in der Natur vorkommende Anzahl der Jahresniederschlige ist als eine Normal-
verteilung zu interpretieren. Im Modell wird mit einer Zufallszahl, die aus einer Nor-
malverteilung vom Mersenne Twister - Zufallsgenerator gezogen wird (Matsumoto und
Nishimura, 1998; JSPS u. a., 2007), die Anzahl an Niederschlagsereignissen bestimmt. Fiir
die Berechnung der Jahresniederschlagsanzahl gehen der klimaspezifische Mittelwert der
Niederschlagsereignisse und die dazugehorige Standardabweichung ein (Tab. 1 S. 15). Aus
Klimadatensétzen des ,Israeli Meteorological Service* (Bet Dagan, Israel) wurden untere
Grenzen fiir die minimale Anzahl an jahrlichen Niederschligen bestimmt. Diese Grenze
variiert zwischen den Klimagebieten und ist der Tabelle 1 auf Seite 15 zu entnehmen.

Aus dem Parameter fiir die I' - Verteilung der Niederschlagsmenge fiir jedes Nieder-
schlagsereignis aus Tabelle 1 werden mit Hilfe des KW _RNG - Zufallsgenerators relative
Niederschlagsmengen fiir jedes Niederschlagsereignis bestimmt. Die Absolutniederschlags-
menge der einzelnen Ereignisse wird mit der Menge des vorher bestimmten Jahresnieder-
schlages skaliert. Diese Menge eines jeden Niederschlagsereignisses stellt im Modell eine

wichtige Grofe fiir die Abflussdynamik und Erosionsberechnung dar.

2.3.3 Bestimmungen der Jahresparameter fiir Boden und Wasser
(Infiltrationsrate und kg;,-Wert)

Die Bodenrauigkeit im Modell wird durch den kg;,-Wert von Strickler ausgedriickt. Wenn
der Oberboden vegetationsfrei ist, nimmt diese Rauigkeit im Modell den festen Wert, 20
ein. Dieser Wert ist der Definition: ,Erdkanéle aus Sand, Lehm oder Kies* entnommen
worden (Anhang Tab. 20 S. v). Der kg;,-Wert kann sich durch den Einfluss der Vegetation
stark verdndern. Dabei verringert sich im Modell die Bodenrauigkeit vereinfacht ausge-

driickt linear mit steigender Vegetationsbedeckung. Der negative Zusammenhang zwischen
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Vegetation und Bodenrauigkeit ist im Anhang in Tabelle 19 auf Seite v ersichtlich. Im Mo-

dell wird ein Vegetationsparameter bestimmt. Dieser kann einen Wert zwischen 0 und 1

annehmen und setzt sich zu % aus der Bedeckung der einjahrigen Krauter und zu % aus

der Bedeckung der Straucher des Vorjahres zusammen. Der unterschiedliche Einfluss der
Vegetationsklassen auf die Bodenrauigkeit entstammt einer Interpretation aus Leonard
und Andrieux (1998). Die Gleichungen 13 und 12 stellen die Kalkulation des kg;,-Wertes
im Modell dar.

K S
_ ) ~ .0.1 12
v 100 0.9+ 100 0 (12)

kse = 20—19-V (13)

Legende: V' = Vegetationsparameter [-|; K = Bedeckung einjéhriger Krauter [%];
S = Strauchbedeckung |%]; ks = Strickler-Wert | 35777,]

Die Infiltrationsrate des vegetationsfreien Bodens wird ausschliefslich durch abiotische
Bodeneigenschaften bestimmt und ist die vergleichsweise geringste. Die Literaturangaben
tiber die Infiltrationsrate auf Boden in mediterranen Gebieten variieren von 3 - 15 =%
(Imeson, 1992; Leonard und Andrieux, 1998; Wassenaar u. a., 2005). Auf Grund dieser

5 mm

n
iiber eine Gleichverteilung bestimmt. Die Infiltrationsrate steigt mit zunehmender Vegeta-

Variabilitat wird im Modell fiir jede Zelle eine minimale Infiltrationsrate von 3 - 1

tionsbedeckung an, da eine hohere Durchwurzelung und gesteigerte biotische Aktivitéit das
Eindringen von Oberflichenwasser begiinstigen. Im Modell wird ein linearer Zusammen-
hang angenommen. Dabei iibersteigt die Infiltrationsrate die in der Literatur aufgefiihrten
Werte betréchtlich (Cerda, 1998a) und kann anstatt von maximal 45 (Imeson, 1992) im
Modell bis 63 %™ reichen. Dies soll indirekt eine Makroinfiltration einbeziehen und stellt
eine vorsichtige Schitzung dar, denn Messdaten {iber eine Makroinfiltration sind kaum
verfiighar (Andreu u.a., 1995; Breshears u. a., 2003). So wird im Modell die Annahme
gemacht, dass die Makroinfiltration ebenfalls proportional mit der Vegetationsbedeckung
ansteigt. Bei der Makroinfiltration spielen die mehrjdhrigen Straucher eine grofere Rolle
(Bergkamp, 1998; Cerda u. a., 1998). Die tiefe Durchwurzelung und die Schaffung von Ha-
bitaten fiir kleine Nager, sowie die Anhaufung von organischer Substanz am Oberboden
und der damit verbundenen Steigerung der Bodenaktivitit der Destruenten, lassen diese
Prozesse bei Vorhandensein von Strauchern deutlicher in Erscheinung treten als bei ein-
jahrigen Krautern. Im Modell werden Zellen mit weniger als 10 % Strauchbedeckung als
vegetationsfreie Zellen betrachtet (Boer und Puigdefabregas, 2005). Durch die getroffenen
Annahmen setzt sich die zellspezifische Infiltrationsrate im Modell aus der minimalen Infil-
trationsrate (3 - 15 ™) des freien Bodens und einem Vegetations - Makroinfiltrationswert
des Vorjahres (Gl. 14) zusammen (Gl. 15).
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1 1 S K
MW = —5= Sl . 14
v 5 + 53 (100 0.7+ o 0,3) (14)
I = mI4+VMW (15)

Legende: VMW = Vegetations - Makroinfiltrationswert [-]; K = Bedeckung einjéhriger Krauter [%];

S = Strauchbedeckung [%]; I = Infiltrationsrate ["™]; m./ = minimale Infiltrationsrate [%™]

2.3.4 Niederschlagsereignis und Erstinfiltration

Der effektive Niederschlag, der beim jeweiligen Niederschlagsereignis auf die Zelloberfliche
gelangt, ist das Produkt aus der relativen effektiven benetzbaren Oberfliche und der Nie-
derschlagsmenge pro Niederschlagsereignis. Ein Niederschlagsereignis dauert im Modell
standardisiert eine Stunde an, da die Messdaten der Klimastationen keine zeitliche Auflo-
sung fiir die einzelnen Niederschlagsereignisse besitzen. Um vergleichbare Bedingungen zu
schaffen, werden einstiindige Niederschlagsereignisse implementiert. Diese konnen auch als
Beregnungsexperimente betrachtet werden. Wiahrend eines Niederschlagsereignisses infil-
triert Oberflichenwasser mit der zellspezifischen Infiltrationsrate. Falls der Niederschlag
die maximal aufnehmbare Wassermenge in dieser Zeitspanne iibersteigt, kommt es zum
Oberflachenabfluss.

2.3.5 Abflussbedingungen

Tritt Oberflichenabfluss auf, werden anhand des potentiell verbliebenen Oberflichenwas-
sers die Abflussbedingungen fiir jede Zelle {iberpriift. Dabei wird gepriift, ob es sich um
einen laminaren oder schnellenden Abfluss handelt. Mathematisch beschreibt man die
Unruhe des abfliefenden Wassers, welches gleichbedeutend mit einer Charakterisierung
der Bodenablosekraft ist, vor allem durch die Froude - Zahl (Fr) als dimensionslose Ver-
héltniszahl zwischen Trigheitskriften und Kréften der Schwere (Gl. 17) (de la Motte,
2000), sowie der Reynolds - Zahl (Re) als Mak fiir die Turbulenzbewegung der Fliissig-
keit (Gl. 18) (Maidment, 1993). Die Abflussgeschwindigkeit der maximal zur Verfiigung
stehenden Wassermenge in Richtung des steilsten Winkels wird mit Hilfe der Manning -
Strickler - Gleichung berechnet (Gl. 16). Sie ist fiir Abflussberechnungen die am hufigsten
verwendete Gleichung und beruht auf empirischen Messdaten (Kreikemeier, 2002). Die
mittlere Abflussgeschwindigkeit (v) einer Stromung wird durch eine Funktion der Boden-
rauigkeit (ks;.) nach Strickler, des hydraulischen Radiuses (W) und der Hangneigung (G)
beschrieben. Bei flichigem Abfluss kann der hydraulische Radius der Schichtdicke bzw.
der anstehenden Wassersédule gleichgesetzt werden, was in der Studie auch getan wurde
(Gl. 16).

Wenn Re Werte kleiner 1500 annimmt, liegt laminarer Abfluss vor. Das bedeutet, dass
das Wasser breitflichig und langsam abfliefst. Ist Re grofer 1500 wird der Abfluss als
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turbulent eingestuft, was schnellenden Abfluss zur Folge hat. Dieser schnellende Abfluss
fiihrt zu einer einseitigen Abflussausrichtung des Wassers, dabei kann das Wasser sehr
schnell in Form von Rillen oder Kanilen abgefiihrt werden. Ein Ubergang von laminar
stromenden zu schnellenden Fliefbedingungen wird ebenfalls durch die Froude - Zahl
beschrieben. Nimmt Fr Werte grofer 1,0 an, ist von schnellendem Abfluss zu sprechen.
Trifft die Bedingung eines schnellenden Abflusses zu, so wird die Position in welche der
Abfluss erfolgen wiirde und der Vorgang selbst zwischengespeichert. Dabei ist die beteilig-
te Oberfldche bei einem schnellenden Abfluss auf der betreffenden Zelle maximal, was im
Falle des Modells 25 m? entspricht. Herrscht ein laminarer Abfluss vor, dann teilt sich die
Menge des Oberflichenwassers der Zelle anteilig des relativen Oberflichenabflusses (siehe
Abschn. 2.2.1 ab S. 8) zur jeweiligen Nachbarzelle auf. Dabei werden aus den Angaben der
Abflussbreite, des relativen Oberflichenabflusses und der Zellfliche jeweils eine idealisierte
rechteckige beteiligte Oberfliche und damit eine Teilflichenlidnge (Abflusslinge) der Zelle
berechnet, welche in die spezifische Abflussrichtung einwirken. Die beteiligte Oberfliche
der betreffenden Zelle setzt sich aus dem Produkt des relativen Oberflichenabflusses und
der Zellfliche zusammen. Die Abflusslinge wird aus der beteiligten Oberfliche der betref-
fenden Zelle und der jeweiligen Abflussbreite (Abschn. 2.3.1 S. 16) berechnet:

beteiligte Oberflaeche

AbﬂuSSIange - Abflussbreite

v = ke -W-G (16)
v
Fr = 17
Va7 "
v-W
Re = - (18)

Legende: v = potentielle Abflussgeschwindigkeit []; kg = Strickler-Wert | ssm]; G = Gefille [];
W = Wassersdule [m|; F'r = Froude - Zahl [-]; g = Erdbeschleunigung [ %3 ];
Re = Reynolds - Zahl [-]; v = kinematische Viskositit [mTZ]

Nachdem die Abflussbedingungen bestimmt worden sind, wird das Oberflichenwasser
einem Speicher zugewiesen, welcher fiir die Wasserbewegung im Raum verantwortlich ist.
Die Wassermenge, die sich in diesen Speicher befindet, wird von dem des Oberflichen-
wassers der Zelle abgezogen. Fliekt alles Wasser in tiefer gelegene Zellen, dann ist die
Menge des Oberflichenwassers fiir die aktuell betrachtete Zelle Null. Ausnahmen stellen
Senken und Zellen, die nur Nachbarzellen auf gleicher Hohe haben, dar. Bei Senken in-
filtriert das Oberflichenwasser sofort, ohne eine zeitliche Beriicksichtung vorzunehmen.
Bei Nachbarzellen gleicher Hohe setzt ein laminarer Abfluss ein, welcher standardisiert
eine Stunde dauert. Wahrend dieser Zeit kann das Oberflichenwasser bzw. ein Teil von
diesem in die jeweilige Zelle infiltrieren. Nach den durchgefiihrten Vorbetrachtungen und
ersten Wasserverlagerungen der Zelloberfliche setzen nun der eigentliche Abfluss und die
eventuell auftretende Erosion auf dem Gitter ein.
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2.3.6 Oberflaichenabfluss und Erosion

Fiir den eigentlichen Abfluss im Gitter wird die Abflussgeschwindigkeit [*| und die Zeit [s],
die das Wasser fiir die Uberquerung der Zellstrecke bzw. Teilstrecke benétigt, bestimmt.
Dabei wird ebenfalls Gebrauch von der Manning - Strickler - Gleichung gemacht (Gl. 16).
Aus der Abflusslinge und der Abflussgeschwindigkeit wird die Zeit berechnet, die das
Oberflichenwasser benotigt, um diese Strecke zu passieren.

Um ein Mafs fiir die Arbeit zu finden, welches das flielkende Wasser auf der Boden-
oberfliche verrichtet, wird die Bodenschubspannung nach Strickler berechnet. Diese Bo-
denschubspannung bestimmt letztendlich, ob Sediment bewegt wird oder nicht. Strickler
formuliert sein empirisches Modell mathematisch folgendermalfsen:

pw - g- v

TBoy = —— 19
oo k%tr'h ( )

=

Legende: To,q = Bodenschubspannung [%], pw = Dichte des Wassers [%], g = Erdbeschleunigung [%];
v = Abflussgeschwindigkeit [2]; kg = Strickler-Wert [W], h = Wasserséule [m)]

S

Das Modell von Strickler beriicksichtigt die in der Natur vorhandenen logarithmischen Ge-
schwindigkeitsprofile und bezieht die effektive Bodenrauigkeit, ausgedriickt im kg;, - Wert,
mit ein. Ist die berechnete Bodenschubspannung héher als die der kritischen Bodenschub-
spannung (Ty) nach Shields (Abschn. 2.3.1 S. 18) ist die Bedingung fiir eine Sediment-
fracht erfiillt.

Um eine Aussage iiber die Menge des sich bewegenden Bodenmaterials zu treffen, gibt es
eine grofe Anzahl an empirischen und physikalischen Modellen. Es existiert jedoch keine
exakte, allgemeingiiltige Gleichung zur Ermittlung der Transportrate. Bei der Wahl der
Gleichung ist zu priifen, welche Randbedingungen es bei der eigenen Problemstellung gibt.
Die Ergebnisse bei Anwendung der verschiedenen Gleichungen kénnen durchaus um zwei
bis drei Zehnerpotenzen voneinander abweichen. In dieser Studie wird die Gleichung nach
van Rijn verwendet (Marek, 2001; Hoyme, 2002). Fiir die Bestimmung dieser Gleichung
und ihrer Parameter sind 130 Experimente mit verschiedenen Korndurchmessern und
Abflussgeschwindigkeiten gemacht worden. Auf Grund der betrachteten Korngrofen in
den Experimenten ist diese Formel auch fiir den Erosionsansatz der mediterranen Gebiete
als geeignet zu erachten. Das Modell nach van Rijn unterscheidet Transport durch rollende
und hiipfende Sedimentpartikel, sowie Partikeltransport in Suspension.

Aus den beiden Bodenschubspannungswerten (7,4 und Tj,;;) wird eine dimensionslose
Bodenschubspannung (7T') berechnet: T = %

Diese wird fiir die Transportratenmodelle nach van Rijn benétigt. Nach empirischen Er-
kenntnissen ist die Grundgleichung fiir zwei Klassen einer dimensionslosen Bodenschub-

spannung (7') aufgestellt worden, welche sich wie folgt berechnen (Hoyme, 2002):
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- 0,053 - (s — 1)% g3 dy) - D703 . T>'  wenn T < 3 (20)
0,1-(s— 1)% cgz - dip - D708 LTS wenn T > 3

Legende: ¢ = Transportrate [mTz], s = spezifische Dichte = Pesse [ g — Erdbeschleunigung [ 3];
dso = mittlerer Korndurchmesser [m]; D = dimensionsloser Teilchendurchmessers; 7" = dimensionslose
Bodenschubspannung

Fiir die Berechnung der Transportrate in Suspension wird die tiefengemittelte Geschwin-
digkeit (ugriz) bendtigt (Hoyme, 2002):

Uit = k:ritg’5 Js=1)-g- d50]0’5 (21)
12-h
Ukrit = 57 75 - Uskrit * IOg kS (22)
tr
2.4 0,6
UV — Uppi " dsp 1\
g = 0,012-v-h- } -—-(—> (23)
(s —1)-g-dso]™” h \D

Legende: ¢ = Transportrate [%], s = spezifische Dichte = PWesser []. g — Erdbeschleunigung [%5];

PSediment
dso = mittlerer Korndurchmesser [m]; D = dimensionsloser Teilchendurchmessers; v = Abflussgeschwin-

digkeit [*]; ks¢r = Strickler-Wert [@], h = Wassersaule [m]; ug,;+ = kritische tiefengemittelte Geschwin-
digkeit []; wsprie = kritische Schubspannungsgeschwindigkeit [%]; krits = kritischer Shields-Parameter

-l

Fiir eine detaillierte Beschreibung dieses Sedimenttransportes sei auf weiterfiihrende
Literatur aus dem Fachbereich der Hydrologie verwiesen (Maidment, 1993; de la Motte,
2000; Marek, 2001; Winter, 2001; Hoyme, 2002). Beide Transportraten aus Hiipfen und
Rollen (Gl. 20) sowie der Suspension (Gl. 23) ergeben den Totaltransport an Sediment.
Aus der Zeit, der Abflussstrecke und dem Totaltransport lasst sich ein Sedimentverlust in
Kilogramm berechnen:

Sediment [kg]= Totaltransport [-*2]- Abflusszeit der Abflussstrecke [s]- Abflussstrecke [m].

Der Algorithmus des Oberflichenabflusses und des Sedimentransportes beginnt stets
bei der hochstgelegenen Zelle im Gitter, welche Oberflichenwasser zu verzeichnen hat
und endet bei der niedrigsten Zelle. Erodiertes Material einer betrachteten Zelle wird in
tiefer liegende Nachbarzellen deponiert und kann dann im Weiteren Abflussprozess wieder
aufgenommen werden. Auf diese Art und Weise wird das Sediment von den hoher gelege-
nen Zellen in die tieferen transportiert. Der Ab- bzw. Auftrag des Sediments stellt einen
der wichtigsten Ausgabewerte fiir die Studie dar. Die Algorithmen des Oberflichenabflus-
ses und des Sedimentransportes werden solange ausgefiihrt, bis alles Oberflichenwasser

in der Landschaft keine Dynamik mehr besitzt und komplett infiltriert ist.
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2.3.7 Infiltration wihrend des Abflusses

Beim Abfluss des Oberflichenwassers infiltriert stets ein Teil des abflielsenden Wassers.
Das fliekende Wasser dringt in der Zeit, welches es fiir die jeweilige Abflussstrecke be-
notigt, mit der zellspezifischen Infiltrationsrate ein. Die fiir diesen Prozess relevanten
Grofsen sind der Anteil der beteiligten Oberfldche der betrachteten Zelle, die vorhandene
Wassersiule, welche vom Oberflichenwasser abhingig ist, sowie die fiir die Abflussstrecke
benotigte Zeit und die Infiltrationsrate. Dabei wird die Menge des Oberflichenwassers um
mindestens den Anteil reduziert, der entsprechend der Infiltrationsrate in der betrachteten
Zeit versickern kann. Da sich der Abfluss nicht zwangslaufig auf der kompletten Zellfliche
ereignet, wird die infiltrierte Wassermenge entsprechend der betroffenen Teilfliche einer
Zelle skaliert und in den Speicher des infiltrierten Wassers der betrachteten Zelle gefiillt.
Nicht infiltriertes Oberflichenwasser wird ebenso wie das Sediment in die im Abflussge-
schehen nachfolgende Zelle verlagert (Abschnitt 2.3.6). Dieser Algorithmus wird ebenfalls

solange ausgefiihrt, bis alles Oberflichenwasser der gesamten Landschaft infiltriert ist.

2.3.8 Bodensattigung fiir Tiefwurzler

Bei jedem Niederschlagsereignis wird iiberpriift, ob die infiltrierte Menge Oberflachen-
wasser ober- oder unterhalb der zellspezifischen Infiltrationsmenge pro Stunde liegt. Dies
liefert einen Index, der fiir den Algorithmus des Strauchwachstums eine relative Vermin-
derung der Wasserverfiigbarkeit darstellt, da Striucher ein tief reichendes Wurzelwerk
ausbilden und somit einen Fitnessnachteil bei geringer Bodendurchfeuchtung haben (Bres-
hears und Barnes, 1999). Dabei wird in einem Simulationsjahr fiir jedes Niederschlagser-
eignis in einem Speicher vermerkt, wie oft die infiltrierte Menge Oberflichenwasser die
GGanze, die Halbe, ein Drittel und weniger als die zellspezifische Infiltrationsmenge pro
Stunde erreicht hat. Dies ist in Tabelle 7 ndher ersichtlich und zeigt den daraus resultieren-
den relativen Wasserverfiigbarkeitsparameter fiir das Strauchwachstum auf. Auf diese Art
und Weise wird ein detailliertes Niederschlagsgedachtnis im Modell implementiert, welches
aus Sicht der Vegetation feuchtere und trockenere Jahre anhand der Niederschlagsereig-

nisse identifiziert und die Tiefe der Bodendurchfeuchtung wiedergibt.

2.3.9 Wasserjahresbilanz

Nachdem alle Niederschlagsereignisse im Jahr durchlaufen sind, werden die Menge des in-
filtrierten Wassers, die Menge des Oberflachenabflusses und die Menge des transportierten
Sediments zwischengespeichert. Das im Laufe des Jahres infiltrierte Wasser einer jeden
Zelle stellt jedoch nicht das pflanzenverfiighare Bodenwasser dar. Ein Zwischenabfluss des
infiltrierten Wassers von hoher in tiefer gelegene Zellen wird auf Landschaftsebene recht

einfach implementiert. Dabei werden den Plateaus generell 40 % des infiltrierten Wassers
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Tabelle 7: Parameterwerte zur relativen Bodendurchfeuchtung fir die Berechnung der jihrlichen
Wasserverfiigbarkeit der Straucher aus hinreichenden Bedingungen der Infiltrationser-

eignisse im Jahr.

Haufigkeiten vom Verhiltnis der infiltrierten
Wassermenge(W) zur Infiltrationsrate(I) relative Wasserverfiigbarkeit
W= 1 w4 W= L
> 3 1,0
2 0,95
1 0,9
<1 >3 0,8
<1 <1 > 2 0,7
<1 <1 <2 0,6

abgezogen. An den Héngen nimmt diese Verlustrate linear mit der Hanglange von 40 %
am Oberhang zu 0 % an der Hangunterkante ab.

Dieser Wasserverlust, der die Menge des absoluten Zwischenabflusses der Landschaft
darstellt, wird mit dem relativen Zwischenabfluss skaliert und iiber die Landschaft ver-
teilt. Dieser Zwischenabfluss wird im Modell mit einem logistischen Verlauf beschrieben
(Abschn. 2.3.1 S. 17). Dem Plateau kommt ein sehr geringer Zwischenabflussanteil zu,
den Hangen mit zunehmender Hanglinge und damit verbunden geringeren Zellhohen ein
grokerer Anteil. Der hochste Anteil des Zwischenabflusses allerdings kommt dem Wadi zu
Gute, welches den tiefsten Punkt der Landschaft darstellt. Nachdem nun alle Wasserdy-
namiken von Oberflichenabfluss, Infiltration bis Zwischenabfluss beriicksichtigt worden
sind, wird fiir jede Zelle nach ihrer Exposition ein Evaporationsverlust abgezogen. Dieser
Verlust reicht, wie in Abschnitt 2.3.1 durch Gleichung 3 beschrieben, von 20 % bis 0 %.
Erst das verbleibende Wasser stellt das pflanzenverfiighare Bodenwasser dar.

Dabei kann sich diese absolute Menge des pflanzenverfiigharen Bodenwassers fiir die
Straucher, wenn die Niederschlagsereignisse wenig intensiv waren und es nur zu geringer
Bodendurchfeuchtung kam, noch etwas verringern (Tab. 7 S. 26). Fiir die einjihrigen

Krauter ist stets das gesamte pflanzenverfiighare Bodenwasser nutzbar.

2.3.10 Erosion durch die USLE (universal soil loss equation)

Ein Vergleich der Erosionsberechnung nach dem Ansatz der Transportrate nach van Rijn
wird mit der USLE praktiziert. Fiir die Berechnung der Erosion mit der USLE werden
mindestens die vier Faktoren Regenerosivitit, Bodenerodibilitdt, Hanglinge und Neigung
benétigt. Fiir detaillierte Informationen sei hierbei auf Wischmeier und Smith (1978),
Essa (1996), Arhonditsis u.a. (2002) und Hinz (2004) verwiesen.
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Re, = > [(11,89+8,73-log N) - N -0,001] (24)
R = Rco'lma;t (25)

Legende: R., = Regenkoeffizient; N = mm des Niederschlagsereignisses;
R = Regenerosivitatstaktor; l,,,, = maximale mm eines Niederschlagsereignisses pro Jahr

M = (Ton + FSand) : (Ton + Sand) (26)
K = 0,00000277 - M*'*. (12— OC - 0,12) 4+ 0,043 - (A —2) + 0,033 - (4 — D)(27)

Legende: M = Materialverteilung; T,, = Anteil Ton [%]; Fsana — Anteil Feinsand [%]; Sana = An-
teil Sand [%]; K = Bodenerodibilitit; OC' = organische Substanz im Boden [%]; A = Aggregatklasse;
D = Durchléassigkeit

Der Regenerosivitiatsfaktor (R) setzt sich aus dem Maximum des Jahresniederschlags
(I;maz) und einem Regenkoeflizient (R,,), demzufolge aus einem empirischen Modell, zu-
sammen (Gl. 24 und 25 aus Wischmeier und Smith (1978)). Die Bodenerodibilitit (K)
beinhaltet den Anteil von tonigen bis sandigen Materials (Gl. 26 aus Wischmeier und
Smith (1978)), die Aggregatklasse des Bodens, die Durchléssigkeit des Bodens und den
Anteil organischer Substanz (Gl. 27 aus Wischmeier und Smith (1978) , modellspezifisch
modifiziert).

sina

B — 0,0896 98
3-sina®® + 0,56 (28)

b N\ s
L= (22 13) (29)

10,8 -sina+ 0,03 wenna < 9°
S - (30)

16,8 - sina — 0,5 wenn a > 9°

Legende: B = Langenkoeffizient; a = Hangneigung; L = Hanglangenfaktor; b = Zellldnge; S = Neigungs-
faktor
E=R-K-L-8 (31)

kg
ha-a

Legende: E = Erosion |

|; R = Regenerosivitatsfaktor; K = Bodenerodibilitét; L = Hangléngenfaktor;
S = Neigungsfaktor

Der Hangldngenfaktor und der Neigungsfaktor berechnen sich nach Gleichung 28, 29
und 30 (Moore and Wilson (1992); in Arhonditsis u.a. (2002)). Die Erosion wird bei der
USLE aus dem Produkt der einzelnen Faktoren kalkuliert (GL. 31). Nachdem der jéhrliche
Abfluss, das pflanzenverfiighare Bodenwasser und die Erosion nach van Rijn und der
USLE berechnet wurden, setzt die im Jahrestakt kalkulierende Vegetationsentwicklung

und Storung durch Beweidung und Feuer ein.
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2.3.11 Vegetationswachstum

Das im Jahresrhythmus laufende Vegetationsmodell simuliert die Samenbankdynamik, das
Wachstum einjahriger Pflanzen und Stréucher sowie die Ausbreitung von Striuchern. Die
in dieser Studie verwendeten Algorithmen fiir die Vegetationsentwicklung sind aus vorher-
gehenden Modellen iibernommen worden. Weitere Details fiir das Vegetationswachstum
sind den Beschreibungen von M. Kéchy und D. Malkinson zu entnehmen (K6chy und
Jeltsch, 2006; Kochy u. a., 2007a; Malkinson und Jeltsch, 2007).

0,06+0,3-8 wenn Bodenwasser > 200
p(M) = % 20: BW (32)
0,05 55— +0,3-5 sonst

Legende: p(M) = Mortalitdtswahrscheinlichkeit der Striucher; S = Strauchbedeckung;

BW = pflanzenverfiigbares Bodenwasser

Die zeitliche Entwicklung der Striducher wird vom Bodenwasser und der vorhandenen
Strauchdichte der jeweiligen Zelle bestimmt (Gl. 32). Dabei wird durch die vorhandene
Strauchbedeckung () und das pflanzenverfiighare Wasser (BW) auf eine Mortalitéits-
wahrscheinlichkeit (p(M)) geschlossen. Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeit wird aus einer
Matrix die Vegetationsbedeckung jahrlich erhoht bzw. erniedrigt (Kochy u.a., 2007b).
Eine Strauchkolonisation zu Nachbarzellen, die bislang ohne Strauchbedeckung waren, ist
vom Bodenwasser und dem Status der vorhergehenden Jahre der kolonisierenden Zelle
abhingig (Kochy u. a., 2007b). Die Algorithmen zur Strauchentwicklung wurden von der
in Israel dominierenden Strauchart Sarcopoterium spinosum gewonnen. S. spinosum soll
im Modell beispielhaft andere Straucharten in mediterranen Gebieten vertreten.

Die Samenbank der einjihrigen Krauter wird jahrlich um 20 % reduziert, dies soll
Granivorie und Samenmortalitit einbeziehen. Die jahrliche Biomasseentwicklung und Be-
deckung der einjahrigen Krauter hingt vom verfiigharen Bodenwasser, der Samenbank-
dichte und der Strauchbedeckung ab. Straucher stellen ab einer jahrlichen Wasserverfiig-
barkeit von 350 mm starke Konkurrenten dar. Unter 350 mm Jahresniederschlag iiben
Striucher hingegen eine positive Beeinflussung (facilitation) auf die einjahrigen Krauter
aus (Holzapfel u. a., 2006). Abgeleitet von der Biomasseproduktion der einjéhrigen Krau-
ter wird am Jahresende eine Samenproduktion kalkuliert. Eine Samenausbreitung der
Kriuter erfolgt auf sehr kurzer Distanz (5 ¢m); auf Grund der im Modell verwendeten
Zellgrofe verbleibt daher ein Grofsteil der produzierten Samen in der betrachteten Zelle
(Holzapfel u.a., 2006). Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 kénnen ein Millionstel der
produzierten Samen jeweils eine andere Zelle erreichen. Die Algorithmen der Kolonisation
von Strauchern sowie die Samenaushreitung werden am Ende des Simulationsjahres nach

allen eventuell eintreffenden Storungen ausgefiihrt.
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2.3.12 Stoérungen durch Beweidung

Nach dem Wachstum der Vegetation wird die kontinuierliche Stérung durch Beweidung
ausgefiihrt. In dieser Studie wird die Beweidung nach dem Prinzip von Jeltsch u. a. (1997)
angewendet. Aus dem in der Initialisierung (Abschn. 2.3.1 S. 14) berechneten Futterbedarf

der simulierten Groftvieheinheiten wird eine mittlere Fressrate berechnet:

Futterbedarf
Biomasse der einjaehrigen Kraeuter*

Die simulierten Tiere konsumieren bei zufilliger Bewegung in den ihren zugeteilten

Fressrate —

Habitaten und dort in der zur Beweidung freigegebenen Koppel die Biomasse. Der Bio-
masseentzug erfolgt auf Kosten der einjdhrigen Kréauter und Straucher. Dabei wird die im
Modell bekannte Strauchbedeckung durch eine allometrische Beziehung in % berechnet
(Sternberg und Shoshany, 2001a,b): Strauchmasse = 0,166 - Strauchbedeckung.

Jede Zelle erfihrt einen Beweidungsdruck zwischen der halben und doppelten Fressra-
te in Form einer Gleichverteilung. Der Beweidungsalgorithmus findet solange statt, bis
der Fressbedarf der Grofvieheinheiten gedeckt oder die doppelte Anzahl vegetationsfreier

Zellen der zu beweidenden Zellen erreicht ist.

2.3.13 Stoérungen durch Feuer

Storungen durch Feuer stellen eine raumlich und zeitlich differierende Stérung dar. Fiir die
Berechnung der Grofe und Haufigkeit der auftretenden Feuer werden im Modell ein Vege-
tationsparameter () und ein Klimaparameter («) kalkuliert. Der Vegetationsparameter
stellt einen Mittelwert der benétigten Informationen aller Zellen der Landschaft dar. Zur
Berechnung des Vegetationsparameters flieft die Strauchbedeckung mit 75 % und die Be-
deckung mit einjihrigen Kriuter zu 25 % mit ein. Die Anderung des Vegetationsparame-
ters in Abhéngigkeit der Vegetationsbedeckung wird nach einem Potenzgesetz beschrieben
(Gl. 35). Der Klimaparameter, dem eine quadratische Gleichung zu Grunde liegt (Gl. 34),
berechnet sich aus einem gewichteten Mittelwert des Jahresniederschlages der letzten fiinf
Jahre. Dabei ist das aktuelle Jahr mit 60 %iger Gewichtung besonders ausschlaggebend
bei der Mittelwertkalkulation (Gl. 33). Ausgehend von festen Parametereinstellungen nach
Malamud u. a. (2005) ist durch die Gleichungen 33 bis 35 eine Variabilitdt implementiert
worden. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit eines Feuerereignisses und der Feuergrofe
vom Klima und der Vegetation interaktiv beeinflusst.

Aus dem Vegetationsparameter und dem Klimaparameter wird eine mittlere jahrliche
Feuerwiederkehrzeit (F) berechnet (Gl. 36). Mit dieser Feuerwiederkehrzeit (F) wird
dann eine Zufallszahl iiber eine Gleichverteilung mit einer Streuung von 75 % gezogen,
welche die Anzahl der Feuerereignisse des betrachteten Jahres darstellt. Liegt die Zu-
fallszahl bei weniger als einem Feuerereignis pro Jahr, wird eine zweite Zufallszahl zur
Entscheidungsfindung zwischen Null und Eins durch eine Gleichverteilung gezogen. Liegt
dieser Wert unterhalb der ersten Zufallszahl, dann findet ein Feuerereignis in dem betrach-

teten Jahr statt. Ergibt sich bei der Zufallszahl aus der Feuerwiederkehrzeit eine Anzahl
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K = Nyg-0,6+ Ny 10,24 Ny g-0,14 Njy_g-0,05+ Ny_y-0,05 (33)

a = 0,0002906 4+ 139,05 107" - K — 3,81 - 107 - (K — 550)* (34)
3 = 1,2902914 —45,41-107°- B +2,8-107%- (B — 130)

—28,312-107% - (B — 130)° (35)

Fy = 0,001032- _ﬁa_ L. g (36)

Legende: K = gewichteter Jahresmittelwert; N — Jahresniederschlag [mm]; ¢t = Jahr;
a = Klimaparameter; § = Vegetationsparameter; B = anteilige Vegetationsbedeckung [%];
F¢ = mittlere jahrliche Feuerwiederkehrzeit; L = Landschaftsfliche (in der Studie 2,25 ha)

an Feuerereignissen grofer eins, dann ist die Anzahl der Feuer im Jahr mindestens gleich
der Ganzzahl dieser Zufallszahl. Mit der Differenz der Zufallszahl und der zugehérigen
Ganzzahl wird so verfahren wie mit der Zufallszahl kleiner eins, um eine Entscheidung zu
treffen, ob ein weiteres Feuerereignis im Jahr stattfindet.

Nachdem die Anzahl der Einzelfeuer im Jahr bestimmt ist, wird mit der Berechnung
der Grofe der Einzelfeuer fortgefahren. Die minimale Feuergrofe entspricht im Modell
0,001 ha, da kleinere Feuer empirisch sehr schwer zu untersuchen und kaum dokumentiert
sind (Malamud u. a., 2005). Die maximale Feuerfliche im Modell entspricht der Gesamt-
fliche der Landschaft (2,25 ha). In diesen Grofengrenzen wird eine Zufallszahl iiber eine

Gleichverteilung gezogen und somit die tatséchliche Feuergroke kalkuliert (GI. 37).

F, = (ZZZY_I (37)

«

Legende: F, = Feuergrofe [ha]; Zz, = Zufallszahl zwischen 0,001 und 2,25 [ha];

«a = Klimaparameter; § = Vegetationsparameter

Nach der Bestimmung der Grofe und Haufigkeit der jihrlichen Feuerereignisse, wird
zufillig eine Position in der Landschaft gewahlt, auf der das Feuer zum Ausbruch kommt.
Dabei kann ein Feuer nur dort ausbrechen, wo es in den letzten drei Jahren nicht gebrannt
hat, da dort die Biomasse und die organische Substanz diese M6glichkeit positiv beeinflus-
sen (Casagrandi und Rinaldi, 1999). Ausgenommen bei dieser Betrachtung sind Groffeuer
ab einer Grole tiber % der Gesamtfliche, welche auf Grund ihrer Starke auch iiber kargeres
Land fegen konnen. Die Form der Feuerfliche variiert zwischen quadratischen und recht-
eckigen Mustern. Diese Formvariabilitdt wird zufillig bestimmt. Die Kantenldngen der
Rechteckfliche konnen dabei eine Breite von 25 m nicht unterschreiten. Auf der Fliche,
wo ein Feuerereignis stattfindet, wird die Vegetation vernichtet. Dabei erfahren einjahri-
ge Kriuter eine komplette Mortalitit und Striaucher eine Reduzierung um 99,5 %. Der
Verbleib einer Restbiomasse der Straucher erklirt sich, da einige Straucher befihigt sind,
nach dem Brand wieder auszutreiben (Lloret u.a., 2005; Verdu u. a., 2007).
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2.4 Simulationen

Die rdumlichen und zeitlichen Aspekte der Vegetations- und Erosionsdynamik werden fiir
jede Parametereinstellung iiber 30 Jahre simuliert. Bevor diese Datenaufzeichnung statt-
findet, wird fiir jeden Simulationslauf eine 45-jdhrige Einstellzeit gefahren. Diese 45 Jahre
Simulationszeit haben aufgezeigt, dass sich die Vegetation auf ein stabiles klimaspezifi-
sches Gleichgewicht eingestellt hat. Weitere 15 Simulationsjahre werden unter Zulassung
von Storungen durchgefiihrt, allerdings nicht aufgezeichnet. Hierbei wurde ebenfalls fest-
gestellt, dass sich die Vegetation in dieser Zeit auf ein storungsregime-spezifisches Gleich-
gewicht eingestellt hat.

Ist die Simulation erfolgt, werden drei Ausgabedateien wiedergegeben. Eine Datei spei-
chert iiber 30 Jahre mehrere zellspezifische Variablen in Form von Mittelwerten (siche
im Anhang Tab. 18 S. iv). Der Mittelwert iiber die Simulationsjahre wurde verwendet,
da fiir die Erosion eine zellspezifische Information bené6tigt wird, um raumliche Aspekte
ndher untersuchen zu kénnen. Um zudem einen Eindruck iiber die jahrliche Variabilitét
der Ausgabewerte zu bekommen, gibt es eine weitere Ausgabedatei. In dieser beprobt ein
virtueller Okologe” 196 Zellen eines jeden Habitattyps im Jahr (siche im Anhang Tab. 18
S. iv). Virtuelle Okologen werden in Simulationsstudien oft verwendet, wenn in einem
Raum Teilflichen zufillig und unabhingig beprobt werden miissen. Die Datenmenge ist
dabei je nach Stichprobenumfang um ein Vielfaches geringer als die des gesamten Raumes.
Dabei sind die durch einen virtuellen Okologen gewonnenen Werte von der zellspezifischen
Position gelost und stellen eine gemittlere jihrliche Information dar; bei dieser Studie fiir
jedes Habitat. Die dritte Ausgabedatei enthélt jahrliche Angaben iiber das Klimagesche-
hen (siehe im Anhang Tab. 18 S. iv).

2.4.1 Standardparameter

Die im Modell verwendeten Parameter beziehen sich vor allem auf den Boden, die Was-
serdynamik und die Landschaft. Diese drei Klassen stehen mit ihren Parameterwerten
fiir spezifische Eigenschaften. Im Anhang in Tabelle 6 auf Seite vi werden die Klassen
des Modells vorgestellt. Des Weiteren werden die Parameter- und Variablennamen do-
kumentiert. Einige Parameter wurden bei der Simulation verdndert, dabei werden zum
einen Parameter unterschieden, welche im Laufe der Szenarien variiert werden und zum
anderen diejenigen, welche in der Sensitivitdtsanalyse untersucht werden. Die Parameter-

einstellungen der Vegetationsklassen ist in Kéchy u.a. (2007b) beschrieben.

2.4.2 Szenarien

In der Studie werden mehrere Szenarien untersucht. So werden fiinf verschiedene Kli-
magebiete betrachtet (Abschn. 2.2.2). Bei jedem Klimagebiet werden der Einfluss von
unterschiedlichen Viehbesatzdichten auf die Vegetation und die Erosion simuliert (Ab-

schn. 2.3.1). Die Viehbesatzdichten werden kontinuierlich in jedem Klimagebiet bis zu
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einer spezifischen Viehbesatzdichte erhoht (Tab. 8). Des Weiteren werden fiir jede Viehbe-
satzdichte vier verschiedene Beweidungsmanagements durchgefiithrt (Abschn. 2.3.1). Zu-
satzlich wird die Erosionsdynamik bei vier verschiedenen Hangneigungen (10, 20, 30 und

35°) simuliert.

Klimabegiet mazx. Beweidungsintensitdt IS%Z

arid 40

halbarid 40 Tabelle 8: Beweidungshdochst-
trockenmediterran 40 grenzen in den finf
mediterran 30 Klimagebieten.
feuchtmediterran 80

2.4.3 Sensitivitatsanalyse

Jede Kombination der Faktoren Klima, Viehbesatzdichte, Beweidungsmanagement und
Hangneigung wird in drei unabhéngig erzeugten Landschaften wiederholt. Durch eine
Varianzanalyse (Anova) wird getestet, ob die Gesamtvariation der Ergebnisse durch die
beschriebenen Faktoren erkldrt werden kann. Dabei wird gepriift, ob die Wiederholung
einen signifikanten Finfluss auf die Reproduzierbarkeit der Daten hat. Bei der eigentlichen
Sensitivitatsanalyse wird die Beweidung ausgeschlossen, da die Datengrundlage fiir diesen
Faktor auf Grund der kontinuierlichen Steigerung der Viehbesatzdichten in den verschie-
denen Szenarien bereits ausreichend ist. Damit ist es moglich, einen Effekt des Faktors
Beweidung festzustellen.

Aus Zeitgriinden wird die Sensitivitdtsanalyse nur mit den wichtigsten Parametern
durchgefiihrt. Dabei soll mit Hilfe des 2% Fractional Factorial Designs (2°FFD) der Ein-
fluss der Parameter iiberpriift werden (Law und Kelton, 1999). Diese Analyse stellt eine
globale Sensitivitdtsanalyse dar, welche neben dem Einfluss der einzelnen Parameter auch
den Einfluss der Interaktion zwischen den Parametern beurteilen kann. Ein grofer Vorteil
des 2*FFD ist, dass mit einer minimalen Kombination an Parametern die Sensitivitit
der Ausgabewerte aufgekliart werden kann. Die verwendeten Parameter werden im Abb-
schnitt 3.1 in Tabelle 9 auf Seite 35 abgebildet.

2.5 Statistik

Fiir die Auswertung der Vegetations- und Erosionsdynamik werden vor allem Szenarien-
und Faktorenvergleiche durchgefiihrt. Es werden zum einen Jahresdaten ausgewertet, wel-
che die zeitliche Dynamik beinhalten. Zum anderen werden 30-jahrige Mittelwerte analy-
siert, welche einen rdumlichen Bezug herausstellen sollen.

Der Einfluss der Parameter, welcher in der Sensitivitdtsanalyse untersucht wird, wird

durch Konfidenzintervalle (P(0,9)) angegeben. Eine Untersuchung im Zeitverlauf soll Auf-
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schliisse iiber Variabilitat und Korrelation der Erosion und der Vegetation unter den ver-
schiedenen Klimaten liefern. Hierfiir erfolgt eine visuelle Auswertung mit Hilfe skalierter
Ausgabewerte nach der Form: y = “£. Bei den Ausgabewerten handelt es sich um jéhrli-
che Werte fiir jedes Habitat, welche mit Hilfe des virtuellen Okologen gesammelt werden.

Die geeignete statistische Herangehensweise fiir die Fragestellungen dieser Studie sind
spezifische Varianzanalysen (Anova) und Kovarianzanalysen (Ancova). Somit wird sta-
tistisch Bestiitigung fiir Ahnlichkeit oder Unéhnlichkeit erlangt. In einer Anova kénnen
die Faktoren Landschaft, Klima, Habitat, Teilhabitat, Viehbesatzdichte, Beweidungsma-
nagement, Bodentyp mit einander Kombiniert werden. Fiir die statistische Untersuchung
der Vegetationsbedeckung wird die Variable Jahresniederschlag zu den bereits erwidhnten
Faktoren mit hinzugenommen, diese Kovarianzanalyse (Ancova) wird im Abschnitt 3.3
durchgefiihrt. Als Signifikanzniveau dient bei allen durchgefiihrten Tests, aufer der Sensi-
tivitdtsanalyse, ein a = 0,05. Fiir die statistische und graphische Auswertung wurde das

Programm R 2.4.1! verwendet.

3 Ergebnisse

Bei der Untersuchung der Vegetationsentwicklung wird die Gesamtvegetationsbedeckung
der beiden Vegetationsklassen Strducher und einjahrige Kriuter gemessen in bedeckter
Oberfliche in Prozent pro Gitterzelle sowie ihr relatives Verhiltnis betrachtet. Die Ero-
sionsentwicklung wird als Nettosedimentverlagerung in % bzw. ﬁ beschrieben. Die
Sedimentverlagerungen beinhalten Erosions- (negative Werte) und Depositionsprozesse
(positive Werte). Dabei wird die Erosion in der Studie anhand eines Standardbodens pré-
sentiert, soweit im Kontext nicht anders erlautert. Der Standardboden hat einen mittleren
Korndurchmesser von 0,02 mm. Somit liegt dem Modell die Bodenart Fein- bis Mittel-
schluff zugrunde. Fiir die Anwendung der USLE wurde ein Boden mit den in Tabelle 5
auf Seite 18 dargestellten Eigenschaften gewahlt, wie er weit verbreitet in mediterranen

Gebieten vorkommt (Cerda, 1998b; Leonard und Andrieux, 1998). In diesem Kapitel wird

1. 1. 1.,
a’ 2.a’ 3a’

ﬁ) deklariert, um gezielter auf den zeitlichen Aspekt der Stérung eingehen zu kénnen.

das Beweidungsmanagement durch Koppelhaltung als Beweidungsfrequenz (

IR version 2.4.1 (2006-12-18), Copyright (C) 2006, The R Foundation for Statistical Computing, ISBN
3-900051-07-0.
R ist ein OpenSource-Produkt und erhéltlich unter: http://www.r-project.org/
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3.1 Sensitivitatsanalyse
Folgende fiinf Parameter wurden fiir die Sensitivitatsanalyse herangezogen:
e Feuer
e mittlere Anzahl Jahresniederschlige
e Standardabweichung der Anzahl Jahresniederschlige
e Infiltrationsrate

e Bodenrauigkeit

Die Parameter sollen im Modell Aufschliisse iiber die Sensitivitdt der Vegetationsbede-
ckung und der Erosion liefern. Da diese fiinf Parameter wiahrend der verschiedenen Un-
tersuchungsszenarien nicht variiert worden sind, wird an dieser Stelle die Sensitivitat der
Ausgabewerte durch die Wahl eines jeweils hohen und niedrigen Wertes der Parame-
ter iberpriift. Fiir diesen Zweck werden die einzelnen Parameter mit ihrer spezifischen
Werteinstellung miteinander kombiniert. Diese Parameterkombinationen sind in Tabel-
le 9 dargestellt. Die im Modell angewendete Methode der Sensitivitdtsanalyse wird als
2k Fractional Factorial Design (2¥FFD) bezeichnet (Law und Kelton, 1999). Da es sich
um eine fraktionierte Analyse handelt, werden nicht 52, sondern nur 32 Simulationsliufe
benotigt.

Die Information iiber die Sensitivitdt der einzelnen Ausgabewerte wird damit in ei-
nem noch ausreichenden Mafe erhalten. Das 2*FFD ermdglicht es zudem Interaktionen
zwischen zwei oder mehreren Parametern zu untersuchen. In dieser Studie ist durch das
gewdhlte Analysedesign nur die Ausgabe von Trends moglich. Hierbei soll lediglich ein
Eindruck gewonnen werden, wie die Parameter in ihren Interaktionen miteinander die
Ergebnisse beeinflussen konnen. Abbildung 7 dokumentiert diese am Beispiel der Erosion
am Nordhang.

Jede Parameterkombination wird fiir die Klimaregionen arid, trockenmediterran und
feuchtmediterran bei jeweils keinem Viehbesatz dreimal wiederholt. Es werden die Mittel-
werte {iber 30 Jahre und {iber alle Zellen in einem Habitat fiir die Vegetationsbedeckung,
der mittleren Standardabweichung der Vegetationsbedeckung, der Erosion und der mitt-
leren Standardabweichung der Erosion verwendet.

Die mittlere Vegetationsbedeckung der Landschaft (Abb. 3) und die mittlere Erosion am
Nordhang (Abb. 4) im jeweiligen Klimagebiet werden unter dem Einfluss der fiinf Para-
meter im Folgenden ndher untersucht. Die jeweiligen Ausgabewerte bei den verschiedenen
Parameterkombinationen fallen unterschiedlich aus. Uberdies findern bestimmte Parame-
terkombinationen die Variabilitdtsbreite der Ergebnisse (Abb. 3 und 4), was durch die drei
Wiederholungsliufe jeder Parameterkombination zu erkennen ist. Der Einfluss der fiinf

Parameter wird durch die Angabe von Konfidenzintervallen (P(0,9)) charakterisiert (siche
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Tabelle 9: Parameterkombination der fir die Sensitivitdtsanalyse verwendeten Werteinstellungen

der fiinf Parameter.

Parameter
Parameter- | Infiltra-  Feuer mittlere Anzahl Bodenrau- Standardabwei-
kombination | tionsrate Jahresnieder- igkeit chung der Anzahl
schliage Jahresniederschliage

| 44

+
_|_
+
+

e

O ~1 O O = W N =
o O = =IO O =

+ 4+

Legende: — = Erniedrigung; + = Erh6hung; 0 = aus; 1 = an

Abb. 5 - 8). Das Signifikanzniveau wird durch keine Uberlappung der Konfidenzintervalle
mit der Nulllinie erreicht. Je weiter das Konfidenzintervall von der Nulllinie entfernt ist,
desto hoher ist der Einfluss des betreffenden Parameters.

Der Vergleich der fiir die Habitate in den Klimagebieten arid, trockenmediterran und
feuchtmediterran variierten Parameter, die in irgendeiner Weise fiir die Ausprigung der
Vegetationsbedeckung ursichlich sind, zeigt auf, dass dem Parameter 1 (Parameterdefini-
tion siehe Legende der Abb. 5 - 8), der fiir die Infiltrationsrate steht, eine hohe Bedeutung
zu kommt (Abb. 5). Parameter 1 beeinflusst alle Habitate des feuchtmediterranen Klimas
besonders stark. Ein Herabsetzen der Infiltrationsrate wirkt auf die Vegetationsbedeckung
der Habitate Plateau, Siid- und Nordhang negativ. Dem gegeniiber wird die Vegetations-
bedeckung des Habitats Wadi durch eine verminderte Infiltrationsrate positiv beeinflusst.
Im ariden Klima hat die Infiltrationsrate qualitativ denselben Einfluss auf die Vegetations-
bedeckung; dieser Zusammenhang tritt jedoch nicht in jedem Habitattyp klar hervor. Das
trockenmediterrane Klima besitzt ebenfalls den Trend, dass die Infiltrationsrate einen
hauptséchlichen Einfluss auf die Vegetationsbedeckung ausiibt. Dies wird jedoch statis-
tisch nicht bestétigt. Parameter 3, der fiir die mittlere Anzahl der Jahresniederschlagser-
eignisse steht, stellt den zweitwichtigsten Parameter fiir die Vegetationshedeckung dar
(Abb. 5). Im feuchtmediterranen Klima fallt bei geringeren Jahresniederschlagsereignis-
sen die Vegetationsbedeckung in den Habitaten Plateau, Siid- und Nordhang geringer
aus. Hingegen sind im Wadi hohere Vegetationsbedeckungen zu verbuchen. Die Einfliisse
der Einzelniederschlagsereignisse sind zwar nicht fiir jeden Habitattyp und jedes Klimage-

biet signifikant (Abb. 5), weisen aber einen analogen Zusammenhang der vorhergehenden
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Abbildung 3: Vegetationsentwicklung bei verdnderten Parametern fiir arides, trockenmediterranes
und feuchtmediterranes Klima. Die Parameterkombinationen sind in Tabelle 9 defi-
niert. Die Daten spiegeln jeweils Mittelwerte tiber 30 Jahre und tber alle Zellen der

Landschaft wider. Die Mittelwerte der drei Wiederholungslaufe sind farbig markiert.
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Abbildung 4: Erosionsentwicklung bei veranderten Parameterkombinationen im ariden, trocken-
mediterranen und feuchtmediterranen Klima. Die Parameterkombinationen sind in
Tabelle 9 definiert. Die Daten spiegeln jeweils Mittelwerte iiber 30 Jahre und iber
alle Zellen im Habitat Nordhang wider. Die Mittelwerte der drei Wiederholungslaufe

sind farbig markiert.
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Beobachtung des feuchtmediterranen Klimas auf. Die Einfliisse von Feuer (Parameter 2),
Bodenrauigkeit (Parameter 4) und der Variabilitdt der Anzahl an Jahresniederschligen
(Parameter 5) wirken sich nicht signifikant auf die Vegetationsbedeckung der Habitate im

jeweiligen Klimagebiet aus.
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Abbildung 5: Haupteffekte der einzelnen Parameter auf die Vegetationsbedeckung [%]. Angegeben
sind Konfidenzintervalle (P(0,9)).

Legende: 1 = Infiltrationsrate; 2 = Feuer; 8 = mittlere Anzahl der Jahresniederschlags-

ereignisse; 4 = Bodenrauigkeit; 5 = Variabilitdt der Anzahl an Jahresniederschligen

Um zu testen, wie sich die einzelnen Parameter auf die Heterogenitit der Vegetations-
bedeckung auswirken, wurde die Standardabweichung vom 30-jdhrigen Mittel aller Zellen
in den jeweiligen Habitaten verglichen (Abb. 6). Im feuchtmediterranen Klima wird be-

sonders deutlich, dass mit abnehmender Infiltrationsrate (Parameter 1) in den Habitaten
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Abbildung 6: Haupteffekte der einzelnen Parameter auf die Variabilitit der Vegetationsbedeckung
[%]. Angegeben sind Konfidenzintervalle (P (0,9)).

Legende: 1 = Infiltrationsrate; 2 = Feuer; 8 = mittlere Anzahl der Jahresniederschlags-

ereignisse; 4 = Bodenrauigkeit; 5 = Variabilitdt der Anzahl an Jahresniederschligen
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Plateau, Siid- und Nordhang héhere Variabilititen der Vegetationsbedeckung auftreten.
Die Variabilitdt im Wadi scheint nicht durch die Infiltrationsrate beeinflusst zu werden.
Feuer hat auf die Variabilitat der Vegetationsbedeckung beim Habitattyp Plateau nur im
feuchtmediterranen Klima einen spiirbaren Einfluss. Bleiben Feuerereignisse aus, erhoht
sich die Variabilitit der Vegetationsbedeckung. Bei einer verminderten mittleren Anzahl
Jahresniederschlagsereignisse (Parameter 3) steigt die Variabilitdt der Vegetationsbede-
ckung in den Habitaten Plateau, Siid- und Nordhang in den verschiedenen Klimagebie-
ten an. Dagegen ist durch eine Anderung der Anzahl der Jahresniederschlagsereignisse
im Wadi kein Einfluss auf die Variabilitiat der Vegetationsbedeckung auszumachen. Die
Parameter 4 und 5 haben keinen signifikanten Einfluss auf die Variabilitdt der Vegeta-
tionsbedeckung.

Bei konstanter Jahresniederschlagsmenge beeinflusst die mittlere Anzahl der Jahresnie-
derschlagsereignisse (Parameter 3) die Erosion mafigeblich (Abb. 7). Sinkt diese Anzahl,
steigt die Erosion in den Habitaten Plateau, Siid- und Nordhang mit fiir jedem Klimage-
biet typischen Raten. Im Wadi sind Depositionen zu verzeichnen, diese steigen ebenfalls,
wenn die Zahl der Niederschlige im Jahr sinkt. Die Infiltrationsrate (Parameter 1) weist
ein dhnliches Muster auf. Im jeweiligen Klimagebiet ist zu erkennen, dass mit einer ver-
minderten Infiltrationsrate die Erosion in den Habitaten Plateau, Siid- und Nordhang
zunimmt. Im Habitat Wadi erhdht sich mit verminderter Infiltrationsrate die Depositi-
on. Der Einfluss der Bodenrauigkeit (Parameter 4) auf die Erosion verhilt sich analog
dem Parameter Infiltrationsrate, aber ist in der Ausprigung geringer. Dieses ist statis-
tisch nicht abgesichert. Die Parameter Feuer (Parameter 2) und Variabilitdt der Anzahl
Jahresniederschlige (Parameter 5) haben keinen erkennbaren Einfluss auf das Erosions-
verhalten.

Eine Ubersicht iiber die Interaktion von zwei Parametern verdeutlicht, dass die Kom-
bination 1:5 (Infiltrationsrate:Variabilitat der Anzahl Jahresniederschlige) den hochsten
Einfluss auf die Erosion hat (Abb. 7). Werden beide Parameter gleichzeitig erniedrigt, sind
in den Habitaten Plateau, Siid- und Nordhang hohere Erosionsraten zu verzeichnen. Beim
Habitat Wadi hingegen wird ein Anstieg der Depositionsraten beobachtet. Die Interak-
tion 2:4 (Feuer:Bodenrauigkeit) und 3:5 (Anzahl Jahresniederschlige: Variabilitit der An-
zahl an Jahresniederschligen) beeinflussen die Erosion nach einem &hnlichen Muster wie
Interaktion 1:5. Der Einfluss dieser Kombinationen auf die Erosion ist allerdings nicht so
stark ausgebildet. Die iibrigen sieben Zweifachinteraktionen haben keinen signifikanten
Einfluss auf die Erosion.

Mit Hilfe der Standardabweichung von den Mittelwerten iiber 30 Simulationsjahre pro
Zelle, soll der Einfluss der Parameter auf die Heterogenitit der Erosion in den Habita-
ten der jeweiligen Klimagebiete betrachtet werden (Abb. 8). Die Variabilitéit der Erosion
wird hauptséchlich durch die mittlere Anzahl an Jahresniederschlagsereignissen (Parame-

ter 3) erklirt. Es zeigt sich, dass weniger Jahresniederschlagsereignisse die Variabilitét
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tion auf die Erosion [h]Zfa/. Angegeben sind Konfidenzintervalle (P(0,9)).
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der Erosion in den Habitaten des jeweiligen Klimagebietes erhéhen. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass bei einer geringeren Infiltrationsrate (Parameter 1) die Variabilitdt der
Erosion in den Habitaten eines jeden Klimagebietes zunimmt. Dieser Zusammenhang ist
im ariden Klima abgeschwiicht zu identifizieren. Ahnlich verhilt sich die Erosionsvaria-
bilitit, wenn die Bodenrauigkeit (Parameter 4) abnimmt. Dieses ist jedoch statistisch
nicht signifikant. Die Parameter Feuer (Parameter 2) und Variabilitdt der Anzahl Jahres-
niederschlige (Parameter 5) haben keinen erkennbaren Einfluss auf die Variabilitdt der
Erosion. Zusammenfassend zeigt sich in der Sensitivitdtsanalyse, dass die Infiltrationsrate
und die mittlere Anzahl an Jahresniederschlagsereignissen den groften Einfluss auf die

Vegetations- und die Erosionsentwicklung haben.

3.2 Jahrliche Umweltdynamik in den Klimagebieten

Die Niederschlagsdynamiken der fiinf Klimagebiete werden in Abbildung 9 dargestellt. Die
Werte beziehen sich auf 30 Jahre Simulationszeit bei jeweils drei klimaspezifischen Wie-
derholungen. Der Median der Jahresniederschlige der jeweiligen Klimagebiete nimmt von
arid (100 mm) zu feuchtmediterran (800 mm) zu (Abb. 9). Die Variabilitét der Jahresnie-
derschlége steigt mit der Jahresniederschlagsmenge von arid (40 mm) zu feuchtmediterran
(120 mm) an. Es ist anhand der Ausreifer und Fehlerbalken (Whiskers) erkennbar, dass
diese ebenfalls absolut mit der Jahresniederschlagsmenge zunehmen. Die Jahresnieder-
schlagsmengen der verschiedenen Klimagebiete iiberlappen sich teilweise im Bereich des
ersten und dritten Quartils der jeweiligen Datenmengen. Eine klare Trennung der Klima-
gebiete ist nur nach Jahresniederschligen nicht moglich.

Des Weiteren wird die Verteilung der Anzahl jahrlicher Niederschlagsereignisse doku-
mentiert (Abb. 9). Die Anzahl jahrlicher Niederschlagsereignisse nimmt mit zunehmender
Jahresniederschlagsmenge zu. Diese Zunahme ist im relativen Vergleich der fiinf Klimage-
biete weniger stark als die der Jahresniederschlidge. Die Klimagebiete halbarid bis feucht-
mediterran weisen starke Ahnlichkeiten der Niederschlagsereignisse auf, was entsprechend
der Lage der einzelnen Quartile zu erkennen ist. Der Median der Niederschlagsereignisse
reicht von 38 beim halbariden Klima bis 53 Ereignisse beim feuchtmediterranen Klima.
Die Quartile eins und drei iiberlappen jeweils stark. Im Ariden sind im Mittel 14 Nie-
derschlige pro Jahr zu verzeichnen, die maximale Anzahl liegt im Ariden bei 30 und das
Minimum bei 3 Niederschlagsereignissen pro Jahr. Der Median der Niederschlagsereignis-
se im jeweiligen Klimagebiet ist etwa in der Mitte des ersten und dritten Quartils gelegen.
Hiaufigkeit und Richtung der Ausreiffer lassen keinen spezifischen Verteilungstrend erken-
nen.

Weiterhin wird die Verteilung der einzelnen Niederschlagsmengen pro Niederschlagser-
eignis niher betrachtet (Abb. 9). Das sich dort abzeichnende Muster dhnelt stark dem

der Anzahl an jihrlichen Niederschlagsereignissen. Die Niederschlagsmenge pro Nieder-
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Die Ausgabewerte sind skaliert nach: y = =

Legende: X und p = Mittelwert; SD und o = Standardabweichung



3 Ergebnisse 46

schlagsereignis nimmt im Mittel vom ariden (19 mm) zum feuchtmediterranen Klima
(52 mm) zu. Das aride Klima weist sehr niedrige Niederschlagsmengen im Vergleich zu
den vier anderen Klimagebieten auf. Die Niederschlagsmengen der Klimaregionen halb-
arid bis feuchtmediterran iiberlappen sich stark. In diesen vier Gebieten fallen zwischen
25 und 65 mm pro Niederschlagsereignis, ohne dass sich eine klimaspezifische Unterschei-
dung vornehmen lésst. Der allgemeine Trend zeigt jedoch, dass die Niederschlagsmenge
pro Niederschlagsereignis mit steigender Jahresniederschlagsmenge ebenfalls zunimmt.

Im Verlauf der Studie zeigte sich, dass die Ausgabewerte in allen vier Habitaten der
Landschaft sowie auch die der gesamten Landschaft dhnliche jahrliche Fluktuationen auf-
weisen. Erosion ist dabei an den Hanghabitaten besonders deutlich ausgeprégt.

Der zeitliche Verlauf von Jahresniederschldgen, Vegetationsbedeckung der beiden Ve-
getationsklassen Straucher und einjéhrige Kriauter sowie die Erosion ist in Abbildung 10
dargestellt. Dabei handelt es sich um Simulationen mit einer 30-jdhrigen Simulationszeit
ohne Storung durch Beweidung fiir die fiinf Klimagebiete am Beispiel des Nordhanges.
Die Ausgabewerte des Habitats Nordhang werden in Form des arithmetischen Mittels pro
Jahr verglichen. Um die Werte der Jahresniederschlige, Vegetationsbedeckung und Ero-
sion vergleichbar abzubilden, werden die Ursprungswerte skaliert. Dabei wird die Differenz
aus dem betrachteten Wert und dem Mittelwert aller Werte der Simulationszeit gebildet
und anschliefsend mit der Standardabweichung aller Werte der Simulationszeit dividiert.
Die Skalierung ist durch folgende Formel zu beschreiben: y = *==£.

Bei konstanten Daten wiirde durch diese Skalierung eine Linie entstehen, welche die
x-Achse beschreibt. Sind die skalierten Werte ober- oder unterhalb der Nulllinie lokali-
siert, so treten dort Abweichungen vom Mittelwert auf. Bei der Skalierung ist die Stan-
dardabweichung mit einbezogen. Es ist daher zu beachten, dass skalierte Werte > 3 eine
beachtliche Abweichung beinhalten.

Unabhéangig vom Klimagebiet ist zu beobachten, dass die Vegetationsbedeckung und
die Jahresniederschlagsmenge in einem engen Zusammenhang stehen (Abb. 10). Beson-
ders deutlich zeigt sich im ariden Klima eine positive Korrelation der Jahresniederschléige
und der Vegetationsbedeckung. Die Produktivitit der Vegetation steigt mit hoherer Was-
serverfiigharkeit. Dieses Verhalten ist auch bei den iibrigen Klimagebieten zu beobachten.
Auf Grund der Skalierung der Werte ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die relativen
Schwankungen im jeweiligen Klimagebiet bei den Jahresniederschligen und der Vegeta-
tionsbedeckung sehr &hnlich sind. Sie reichen von etwa 2 bis —2.

Der zeitliche Verlauf der Erosion im jeweiligen Klimagebiet ldsst starke Schwankun-
gen erkennen, wobei man keine klare Korrelation der Jahresniederschlagsmenge und der
Erosion ablesen kann. Die relativen Schwankungen der Erosion in den fiinf Klimagebie-
ten unterscheiden sich nicht. Die Erosion scheint von der Vegetationsbedeckung und den
Jahresniederschligen unabhingig aufzutreten, bzw. die Faktoren Vegetation und Jahres-

niederschlag haben keinen grofsen Einfluss auf die Erosion (siche Abschn. 3.1 Schlussbe-
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merkung). Die maximal und minimal skalierten Werte der Erosion reichen von ca. 4 bis —4.

Die aus Abbildung 9 und 10 hervorgehenden jéhrlichen Schwankungen erschweren es,
allgemeine Trends und Muster von Erosion und Vegetation der verschiedenen Klimagebie-
te zu untersuchen. Jahre mit stark vom Mittelwert abweichenden Werten fiir Jahresnie-
derschlage, Anzahl jahrlicher Niederschlagsereignisse und Niederschlagsmenge pro Nie-
derschlagsereignis lassen keine generellen Aussagen {iber Vegetationsentwicklungen und
Erosionserscheinungen zu. Auf Grund dieser hohen Stochastizitit im kurzen Zeitbezug
wird fiir die Erosions- und Vegetationsentwicklung bei der weiteren Auswertung mit den

arithmetischen Mittelwerten iiber jeweils 30 Simulationsjahre gearbeitet.

3.3 Landschaftsvariabilitat und Datenreproduzierbarkeit

Fiir die Studie sind im jeweiligen Klimagebiet und Beweidungsszenario drei Simula-
tionstdufe durchgefiihrt worden. Jede Wiederholung hat dabei als Eingangsparameter
eine unabhingig generierte Landschaft. Anhand einer Varianzanalyse (Anova) und Ko-
varianzanalyse (Ancova) wird untersucht, ob die verschiedenen Landschaften, oder andere
Faktoren, einen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Daten Erosion, Strauch zu Kraut-
verhéltnis und Vegetationsbedeckung haben (Tab. 10). Dabei werden fiir das maximale
Modell die Faktoren Klima, Landschaft und Habitat, welches eine Teilmenge der Land-
schaft ist, mit einer genesteten Anova untersucht. Die Beweidungsszenarium - Faktoren
Beweidungsintensitit und -frequenz werden bei dieser Betrachtung nicht mit einbezo-
gen, da der natiirliche Zustand der Vegetations- und Erosionsentwicklung ohne eventuelle
Randeffekte von Interesse ist.

Die Ausgabewerte sind jeweils das arithmetische Mittel iiber die Simulationszeit pro
Zelle. Die Vegetationsbedeckung weist keine Normalverteilung auf, sodass die Ausgabe-
werte einer Wurzel - Arcussinus - Transformation unterzogen wurden. Durch dieses Ver-
fahren ist es moglich die Verteilung der Daten zu normalisieren, was Voraussetzung fiir
die Anwendung einer Anova ist.

Es zeigt sich bei der Analyse, dass die Erosionsdaten nicht vom Faktor Klima (P = 1)
und Landschaft (P = 0,997) beeinflusst werden. Die Interaktion Klima und Landschaft
(P = 1) hat auch keinen signifikanten Einfluss auf die Erosion. Die Erosionsdaten un-
terscheiden sich in den Habitaten der Landschaft fiir die verschiedenen Klimagebiete.
Dieser Einfluss ist mit einem P von kleiner als 0,001 hochsignifikant (Tab. 10). Das
Strauch zu Krautverhéltnis wird durch den Faktor Klima stark beeinflusst (P < 0,001).
Der Landschaftsfaktor spielt fiir das Verhéltnis der beiden Vegetationstypen keine Rol-
le (P = 0,1264). Alle weiteren Interaktionen von Klima, Landschaft und Habitat haben
hochsignifikante Einfliisse (Tab. 10). Hingegen sagt die Anova zur Vegetationsbedeckung
aus, dass die Faktoren Landschaft und Klima, sowie alle Interaktionen einen hochsigni-
fikanten Einfluss haben (Tab. 10). Dieses statistische Ergebnis wirkt sehr iiberraschend,
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Tabelle 10: P-Werte fir Erosion, Strauch zu Krautverhdltnis, Vegetationsbedeckung und Jahres-
niederschlag aus Anova und Ancova bei verschiedemen Parametern aus 30-jihriger

Simulation ohne Storung durch Beweidung.

betrachtete| P - Werte aus der Anova der einzelnen Faktoren und ihrer Interaktionen

Variable K L. KxL KxLxH

Erosion 1,0 0,997 1,0 < 0,001
kg]

ha-a

Strauch zu < 0,001 0,1264 < 0,001 < 0,001

Krautver-

haltnis
Vegetations- < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
bedeckung

[%]
Jahresnie- < 0,001 < 0,001 < 0,001 —
derschlag

[mm]

P - Werte aus der Ancova der einzelnen Faktoren und ihrer Interaktionen

R K L RxK RxL KxL RxKxLxH

Vegetations- <0,001 <0,001 0,0604 <0,001 0,0929 0,9933 <0,001
bedeckung
[%]

Legende: R = Jahresniederschlag; K = Klimagebiet; L = Landschaft/Wiederholung; H = Habi-

tat; x = Interaktion; — = nicht betrachtet

da die drei Landschaften, welche sich hinter den drei Wiederholungen verbergen, zwar
unabhingig sind, aber mit den gleichen Parametereinstellungen erzeugt wurden.

Fiir eine biologische Auswertung soll dieses Ergebnis mit Abbildung 11 ndher dargestellt
werden. Dabei wird die Vegetationsbedeckung im jeweiligen Klimagebiet zum einen fiir die
gesamte Landschaft und zum anderen am beispielhaften Habitat Nordhang untersucht.

Es wird ersichtlich, dass sich die Daten der einzelnen Wiederholungen, vom Median
und ihrer Variabilitdt her, im jeweiligen Klimagebiet leicht von der (Gesamtdatenmen-
ge unterscheiden. Es ist jedoch ebenfalls im Klimavergleich ersichtlich, dass die Daten
je Wiederholung zufillig oberhalb oder unterhalb der mittleren Werte aller Wiederho-
lungen liegen. Biologisch ist dies als eine akzeptierbare Stochastizitit zu interpretieren.
Die einzelnen Wiederholungen sind untereinander sehr dhnlich, sodass die Ergebnisse der
Vegetationsbedeckung fiir die wiederholten Laufe aus biologischer Sicht nicht zu unter-

scheiden sind.
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Abbildung 11: Vegetationsbedeckung der Landschaft und des Nordhanges im jeweiligen Klimage-
biet. Die Werte der griinen Bozen stellen Mittelwerte tiber die 30 Simulationsjahre
pro Zelle dar. Die grauen Boxen enthalten die Mittelwerte pro Zelle von allen dre:

Wiederholungen.
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Die Stochastizitit der Vegetationsbedeckung kann durch die Jahresniederschliage und
ihrer Variabilitdat erkliart werden, da diese mit der Vegetation positiv korreliert sind
(Abb. 10). Zwar wurden fiir die Varianzanalyse Daten des 30-jahrigen Mittels aus den
Simulationen verwendet, jedoch zeigt sich in Abbildung 9 und 10 sehr deutlich, dass
30 Jahre Simulationszeit diese Variabilitit nicht unbedingt aufheben. Auf Grundlage die-
ser Uberlegungen wurde fiir den mittleren Jahresniederschlag eine Anova durchgefiihrt,
welche aufzeigt, dass die Niederschlige vom Klima (K) und der Wiederholung (L) sowie
ihrer Interaktion abhéngig zu sein scheinen. Dieses Muster ist somit in der Vegetations-
bedeckung und bei den Jahresniederschldgen zu finden (Tab. 10).

Aus diesem Grund wird eine Erweiterung der Anova fiir die Vegetationsbedeckung
mit der zusétzlichen Einflussgrofe Jahresniederschlag durchgefiihrt. Diese Kovarianzana-
lyse (Ancova) zeigt auf, dass die Wiederholungen einen marginalen Einfluss auf die Vege-
tationsbedeckung haben (P = 0,0604) und alle zweifachen Interaktionen je Wiederholung
keinen Einfluss aufzeigen (Tab. 10).

3.4 Vegetationsentwicklung
3.4.1 Vegetationsentwicklung in den verschiedenen Klimagebieten

Die Gesamtvegetationsbedeckung der beiden Pflanzenklassen und das Verhéltnis der
Strauch- zur Krautbedeckung werden in Abbildung 12 fiir jedes Klimagebiet dargestellt.
Die Vegetationsbedeckung der gesamten Landschaft (Abb. 12) nimmt von arid (min. — 3 %;
max. = 12 %; Median = 8 %) zu feuchtmediterran (min. = 42 %; max. = 83 %; Medi-
an = 71 %) zu. Mit steigender Wasserverfiigharkeit ist ein immer groferer Anteil von
Zellen mit hoher Vegetationsbedeckung zu beobachten. Dies zeigt sich besonders deutlich
in der Verschiebung der medianen Positionen vom halbariden hin zum feuchtmediterranen
Klima, was an einer steigenden Rechtsschiefe der Vegetationsbedeckung festzumachen ist.
Die ersten bis dritten Quartile des halbariden, trockenmediterranen und mediterranen
Klimagebietes zeigen eine hohe Variabilitdt der Vegetationsbedeckung pro Zelle. Beim
ariden und feuchtmediterranen Klima ist diese nicht so stark.

Die mittlere Vegetationsbedeckung vom Plateau iiber Stid- und Nordhang bis hin zum
Wadi steigt im jeweiligen Klimagebiet an (Abb. 12). Dabei sind die Mediane der Wer-
te des Plateaus und des Siidhanges im jeweiligen Klimagebiet stets unterhalb von den
Medianen der gesamten Landschaft lokalisiert. Die Mediane der Vegetationsbedeckung
vom Nordhang und Wadi sind stets iiber dem des Medianes der gesamten Landschaft.
Die Daten vom Plateau und Wadi weisen eine hohe Konstanz auf, was an den jeweils
niedrigen Variabilititen der Werte vom ersten bis zum dritten Quartil veranschaulicht
wird. Ein Grofteil der Werte des Plateaus liegt im jeweiligen Klimagebiet unterhalb des
ersten Quartils der gesamten Landschaft. Der iiberwiegende Teil der Werte des Wadis ist

fiir jedes Klimagebiet oberhalb des dritten Quartils der gesamten Landschaft zu finden.
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Die Werte im ersten bis dritten Quartil des Siid- und Nordhanges liegen im Bereich des
ersten bis dritten Quartils der Werte der gesamten Landschaft. Es fallt auf, dass die Vege-
tationsbedeckung des Stidhanges eine hohere Variabilitidt aufzeigt als die des Nordhanges.

Weiterhin enthélt Abbildung 12 das Verhéltnis der Strauch- zu Krautbedeckung pro
Gitterzelle. Im ariden Klimagebiet liegt die Bedeckung des Strauch- zu Krautverhélt-
nisses bei der gesamten Landschaft und auch bei den jeweiligen Habitaten weit unter 1
(1:20 bis 1:40). Krauter dominieren in allen Habitaten, jedoch ist im Wadi zu erkennen,
dass sich das Strauch- zu Krautverhéltnis dem gleichverteilten Zustand von 1 ann&hert
(1:5). Die Klimagebiete halbarid bis feuchtmediterran zeigen im Mittel einen umgekehr-
ten Trend. Hier liegt das Strauch- zu Krautverhaltnis bei etwa 2,5:1. Das halbaride Klima
hat die héchste Variabilitdt im Strauch- zu Krautverhéltnis. Es reicht von 1:15 bis 4,6:1.
Die Werte um das erste Quartil der gesamten Landschaft zeigen, dass Krauter stellenwei-
se auch dominieren kénnen. Im Mittel allerdings herrschen Straucher vor. Das Habitat
Plateau ist hierbei fiir diese starke Variabilitat verantwortlich, es ist dhnlich den ariden
Habitaten stark zu Gunsten der Krauter verschoben. Im Mittel nimmt das Strauch- zu
Krautverhiltnis von Plateau iiber Siid- zum Nordhang bis hin zum Wadi zu. Die Werte
des Wadis sind recht dhnlich und weisen kaum Streuung auf, so dass die hohe Landschafts-
variabilitdt der Vegetationszusammensetzung den Hangen zu zuschreiben ist.

Die Klimagebiete trockenmediterran und mediterran enthalten sehr dhnliche Vertei-
lungen, wobei die Strducher ausnahmslos dominieren (Abb. 12). Jedes Habitat hat ein
spezifisches Strauch- zu Krautverhéltnis mit geringer Variabilitiat. Beim Plateau sind die
Krauter leicht bevorteilt. Im trockenmediterranen Klima ist zu erkennen, dass die Hange
und das Wadi fast gleiche Verteilungen der Vegetation aufweisen (Median ca. 2,7:1). Im
mediterranen Klimagebiet ist im Wadi ein Trend vorhanden, dass sich das Verhéltnis der
Strauch- zur Krautbedeckung in Richtung Kréuter verschiebt (Median 2,5:1). Das feucht-
mediterrane Klima bringt im Wadibereich diesen Trend noch deutlicher hervor, denn hier
sinkt das Strauch- zu Krautverhéltnis von 2,4:1 der gesamten Landschaft auf 2,1:1. Die
Verteilungen der iibrigen Habitate sind sich sehr dhnlich und liegen etwa im Bereich der

Vegetationszusammensetzung der gesamten Landschaft.

3.4.2 Vegetationsentwicklung bei Stérungen durch Beweidung in den

verschiedenen Klimagebieten

Abbildung 13 stellt die Vegetationsbedeckung und das Strauch- zu Krautverhéltnis der
gesamten Landschaft in den fiinf Klimagebieten bei fiinf bzw. im mediterranen und feucht-

mediterranen Gebiet bei sechs Beweidungsintensititen dar. Die Beweidungsintensititen

belaufen sich bei 0 zu 5 E%E und verdoppeln sich dann jeweils bis ins Trockenmediterrane
auf 40 ,fnyzEa bzw. ab dem mediterranen Gebiet auf 80 kGW‘L/Qa
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Abbildung 12: Vegetationsbedeckung und Strauch zu Krautverhdltnis der Landschaft und der ein-
zelnen vier Habitate fiir die finf Klimagebiete. Die Werte stellen Mittelwerte iber
die 30-jihrige Simulationszeit pro Zelle dar. Die grauen Boxen enthalten die Daten
der gesamten Landschaft. Die farbigen Bozen beinhalten jeweils die Daten eines
Habitats. Die blaue Linie steht beim Verhdlinis 1:1 fiir eine gleiche Verteilung der
Bedeckung der beiden Vegetationsklassen. Der absolute Anteil vegetationsbedeckter

Fldche geht bei dieser Betrachtung nicht mit ein.
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Abbildung 13: Vegetationsbedeckung und Strauch zu Krautverhdlinis der Landschaft fir die finf

Klimagebiete bei verschiedenen Beweidungsintensititen. Die Werte stellen Mittel-
werte tber die 30-jdhrige Simulationszeit pro Zelle dar. Die farbigen Boxen bein-
halten jeweils die Daten eines Klimagebietes. Die blaue Linie steht beim Verhdltnis
1:1 fiir eine gleiche Verteilung der Bedeckung der beiden Vegetationsklassen. Der

absolute Anteil vegetationsbedeckter Fldache geht bei der Betrachtung nicht mit ein.



3 Ergebnisse 54

GVE
km?2.a?
dass die mittlere Vegetationsdichte jeweils mit zunehmender Wasserverfiigharkeit ansteigt

(Abb. 13). Bei der Viehbesatzdichte von 80 %X sind keine Unterschiede zwischen dem

kmZ2.a

mediterranen und dem feuchtmediterranen Klima auszumachen. Im klimaspezifischen Ver-

Der Vergleich innerhalb einer Beweidungsintensitit zeigt bis zur Intensitat 40

gleich nimmt die Vegetationsbedeckung jeweils mit zunehmender Beweidungsintensitét
ab. Es ist dabei festzustellen, dass die Abnahmerate der mittleren Vegetationsbedeckung
mit wachsender Wasserverfiigbarkeit geringer wird. Diese Beobachtung wird auf Grund

der niedrigen Absolutwerte im ariden Klimagebiet nicht gemacht. Ausgehend von einer

GVE
km?2.a’

klimaspezifischen Vegetationsbedeckung bei 0 fallt die Vegetationsbedeckung bei
Beweidungsintensitdtszunahme je Klimagebiet unterschiedlich stark ab bis sie sich der
Null Prozent - Grenze annéhert.

Hinsichtlich des mittleren Strauch- zu Krautverhéltnisses der gesamten Landschaft ist
erkennbar, dass sich bei jeder Beweidungsintensitit das Strauch- zu Krautverhédltnis mit
zunehmender Wasserverfiigbarkeit stets zu Gunsten der Strducher verschiebt (Abb. 13).
Im Klimavergleich dndert sich mit zunehmender Beweidungsintensitdt das Strauch- zu

Krautverhiltnis jeweils zu Gunsten der Krauter. Im Bereich von 10 bis 20 fn;i hat

sich das Verhéltnis in den trockenmediterranen bis feuchtmediterranen Gebieten soweit
verschoben, dass anstelle der Straucher die Krauter dominieren. In den trockeneren Kli-
magebieten setzt dieser Dominanzwechsel bereits bei geringeren Besatzdichten ein. Eine
Besatzdichtenzunahme scheint auf die Vegetation des ariden Klimas keine Auswirkung zu
haben. Es verbleibt bei einer starken Dominanz der Krauter. Generell ist festzustellen,
dass sich hohe Besatzdichten stérker negativ auf die Strauchbedeckung auswirken als auf
die Krauter.

Mit Hilfe einer Anova, welche die Faktoren Klima, Habitat und Beweidung enthélt,
werden die Ergebnisse der Abbildung 12 und 13 statistisch bestétigt (Tab. 11). Es zeigt
sich, dass die Vegetationsbedeckung sowie das Strauch zu Krautverhéltnis beim jeweiligen
Klima, Habitat und Beweidungsdruck unterschiedlich ist. Des Weiteren wird bestétigt,

dass alle Interaktionen dieser Faktoren einen Einfluss auf die Vegetation haben.

3.4.3 Vegetationsentwicklung bei verschiedenen Beweidungsstrategien in den

Klimagebieten

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse auf die Vegetationsentwicklung am Beispiel des
Nordhanges in Gegenwart von vier jihrlichen Beweidungsfrequenzen untersucht (Abb. 14).
Dabei ist die Beweidungsfrequenz als eine Art Koppelhaltung mit jahresspezifischem Ro-
tationszyklus zu interpretieren. Die Vegetationsbedeckung wird im ariden, trockenmedi-
terranen und feuchtmediterranen Klima unter Einfluss von jeweils vier Beweidungsfre-
quenzen (+; 5=; 3=; =) in Kombination mit zunchmender Beweidungsintensitit von

' 24’ 34 Za
5 bis 40 CYE im ariden und trockenmediterranen, sowie 80
Klima beschrieben.

%i im feuchtmediterranen

G
kmZ2.a k
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Abbildung 14: Vegetationsbedeckung am Nordhang fir die Klimagebiete arid, trockenmediterran
und feuchtmediterran bei verschiedenen Beweidungsintensitdten und -frequenzen.
Die Werte stellen Mittelwerte iber die 30-jihrige Simulationszeit pro Zelle dar. Die

farbigen Bozen beinhalten jeweils die Daten einer spezifischen Beweidungsfrequenz.
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Tabelle 11: P-Werte fiir Strauch zu Krautverhdltnis und Vegetationsbedeckung aus Anova bei ver-

schiedenen Parametern aus 30-jihriger Simulation mit Storung durch Beweidung.

betrachtete| P - Werte aus der Anova der einzelnen Faktoren und ihrer Interaktionen

Variable K H B KxH KxB HxB KxHxB
Strauch zu < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,000 < 0,001 <0,001 < 0,001
Krautver-

hdltnis

Vegetations- < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001
bedeckung

[%]

Legende: K = Klimagebiet; H = Habitat; B = Beweidungsintensitit; x = Interaktion

Im ariden Klimagebiet ist fiir die verschiedenen Beweidungsintensititsansitze festzu-
stellen, dass eine geringere Beweidungsfrequenz die Vegetationsbedeckung fordert (Abb. 14).
Sie reicht, unabhéngig von der Beweidungsintensitit, am Nordhang im Mittel von ca. 3 %
Vegetationsbedeckung bei einer Beweidungsfrequenz von 1 zu 5 % bei einer Frequenz von
% bis ca. 7 - 8 % bei einer Beweidungsfrequenz von % und i.

Das trockenmediterrane Klimagebiet zeigt im Vergleich der Beweidungsfrequenzen bei

einer Beweidungsintensitit von 5 GVE

5 keine Unterschiede in der Vegetationsbedeckung
auf (Abb. 14). Ab einer Beweidungsintensitit von 10 Z%E ist jedoch fiir all diese zu

erkennen, dass mit abnehmender Beweidungsfrequenz die mittlere Vegetationsbedeckung

zunimmt. Die Vegetationsbedeckung bewegt sich im trockenmediterranen Klima, je nach-
dem welche Beweidungsintensitit und -frequenz vorherrscht, zwischen 2 - 57 %.

Im feuchtmediterranen Gebiet dndern sich die mittleren Vegetationsbedeckungen unter

GVE
kmZ2.a

kaum (Abb. 14). Es gibt einen schwachen Trend in Richtung Verringerung der mittleren

den verschiedenen Beweidungsfrequenzen bei den Beweidungsintensitidten 5 und 10

Vegetationsbedeckung durch geringere Beweidungsfrequenzen. Ab einer Beweidungsin-

\%4

tensitdt von 20 1me€ ist im Vergleich der Beweidungsfrequenzen zu erkennen, dass mit

abnehmender Frequenz die mittlere Vegetationsbedeckung zunimmt.
Liegt der Fokus auf den Beweidungsfrequenzen wird bei Beweidungsintensititszunahme

im Mittel eine Abnahme der Vegetationsbedeckung beobachtet. Dieser Trend ist beson-

ders deutlich von 5 bis 20 ]fnigi . Die Stéarke der Vegetationsabnahme nimmt mit stei-
gender Beweidungsfrequenz zu. Bei sehr starker Beweidung von 40 und 80 lfni/;i stellt

sich eine spezifische beweidungsfrequenzabhéngige Saturation ein. Die Vegetationsbede-

ckung bewegt sich im feuchtmediterranen Klima nach jeweiliger Beweidungsintensitiat und
-frequenz zwischen 3 - 71 %.

Ein erweitertes Modell der Varianzanalyse der in Abbildung 12 und 13 enthaltenen Er-
gebnisse enthélt neben den Faktoren Klima, Habitat und Beweidungsintensitiat (Tab. 11)



3 Ergebnisse 57

zusitzlich den Faktor Beweidungsfrequenz. Mit Hilfe dieser Analyse kénnen auch die in
Abbildung 14 enthaltenen Ergebnisse statistisch bestétigt werden. Neben dem Einfluss
des Klimas, des Habitats und der Beweidungsintensitit weisen die Beweidungsfrequenz

sowie alle Interaktionen untereinander hohe Signifikanzen auf (alle P-Werte < 0,001).

3.5 Erosion in den Klimagebieten arid bis feuchtmediterran

Die Abbildungen zur Erosion enthalten aus Griinden der Ubersichtlichkeit den Median
der jeweiligen Datenmatrix sowie die Quartile eins bis drei. Bei der gewéhlten fraktalen
Landschaft ergeben sich sehr heterogene Flidchen. Durch die Verwendung der Formel zur
Transportrate konnen dabei sehr starke Wasserstromungen entstehen. Diese starken Stro-
mungen fiihren zu z.T. sehr hohen Erosionsereignissen. Die Fehlerbalken und Ausreifser
sind deshalb sehr lang und in den Abbildungen nicht enthalten. In die statistische Aus-
wertung fliefsen jedoch alle Werte ein.

Die blauen Linien in den Abbildungen zur Erosionsbeschreibung spiegeln die Nulllinie
wider, welche den Ubergang von Erosion und Deposition verdeutlichen soll. An der gege-
benen Stelle herrscht entweder keine Erosion vor oder Erosion und Deposition heben sich

auf.

3.5.1 Erosion in den Klimagebieten mit raumlicher Differenzierung

_t
ha-a

len fiir alle fiinf Klimagebiete ohne Beweidung betrachtet (Abb. 15). Auf der maximal
moglichen Skala der Landschaftsebene von 2,25 ha, bei der alle vier Habitattypen ent-

In diesem Abschnitt wird die Erosion, angegeben in , auf mehreren rdumlichen Ska-

halten sind, ist zu erkennen, dass der Median der Erosion im jeweiligen Klimagebiet bei
etwa ( ﬁ liegt. Mit zunehmender Wasserverfiigharkeit in den einzelnen Klimagebieten
steigt die Variabilitdt der Erosion und Deposition. Dabei ist zu beobachten, dass in den
trockeneren Klimaten die Erosion eine hohere Variabilitdt aufweist als die Deposition.

Im Feuchtmediterranen treten Erosion und Deposition sehr gleichverteilt auf. Die Erosion

t
ha-a

reicht von 0,03 = (maximaler Wert des ersten Quartils) im Ariden bis hin zu 0,27
im feuchtmediterranen Klima. Eine Anova mit dem Faktor Klima zeigt, dass die Erosion
in allen Klimagebieten als nicht signifikant verschieden eingestuft werden kann (Tab. 12).

Das erodierte und deponierte Sediment wird im Weiteren in einem kleineren réaum-
lichen Zusammenhang in Form der Habitate dokumentiert (Abb. 15). Jedes Habitat hat
eine raumliche Ausdehnung von 0,5625 ha. Die Hange haben dabei jeweils eine Hanglédnge
von 375 m. Es ist ersichtlich, dass im Habitat Plateau im Mittel keine oder nur eine ge-
ringe Erosion vorzufinden ist. Dies trifft auf alle Klimagebiete zu. Im Wadi ist neben sehr
geringer Erosion auch Deposition festzustellen. Der Median allerdings dokumentiert keine
Erosion. Hingegen weisen die Hénge Siid- und Nordhang im Mittel Erosion auf. Dabei be-

sitzen die Hange eine hohe Erosionsvariabilitit. Das Quartil drei beinhaltet jeweils Werte,
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Abbildung 15: Erosion in ﬁ auf verschiedenen raumlichen Skalen 1m Landschafts-, Habitat- und
Hangbezug fiir alle finf Klimagebiete ohne Storung durch Beweidung. Die Werte
stellen Mittelwerte tiber die 30-jihrige Simulationszeit pro Zelle dar. Die farbigen

Bozen beinhalten jeweils die Daten eines spezifischen Habitats bzw. Raumbezuges.
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die auf Deposition und Erosion verweisen. Die Erosionsrate ist in jedem Klimagebiet am
Stidhang grofser als am Nordhang. Dieser Trend ist im feuchtmediterranen Klimagebiet
schwécher ausgeprigt. Die absolute Menge an Erosion und Deposition in einem Habitat
nimmt mit zunehmender Wasserverfiigbarkeit und demzufolge mit héherer Niederschlags-
menge zu. Beispielsweise zeigt sich an den Zahlenwerten des Siidhanges, dass die Erosion
beim maximalen Wert des ersten Quartils von 0,07 ﬁ arid bis hin zu 0,76 h;—a feucht-
mediterran reicht. Das verdeutlicht, dass die Klimagebiete einen grofsen Einfluss auf die
Menge des transportierten Sediments haben. Eine Erweiterung der Anova mit dem Fak-
tor Habitat verdeutlicht, dass die Stirke der Erosion vom Habitattyp und der Interaktion
Klima - Habitat abhéngt. Der Faktor Klima hat auf die Erosion keinen Einfluss. Unter-
sucht man den Einfluss des Nord- und Siidhanges separat fiir jedes Klimagebiet zeigen

sich keine Unterschiede.

Tabelle 12: P-Werte zur Erkldrung von Erosion auf verschiedenen rdumlichen Skalen aus einer
jeweiligen Anova bei verschiedenen Parametern aus 30-jihriger Simulation ohne Sté-

rung durch Beweidung.

Erosion [-/=] auf | P - Werte aus der Anova einzelner Faktoren und Interaktionen

verschiedener Ebene K H KxH
Landschaftsebene 1,0 — —
Landschaftsebene 1,0 < 0,001 0,0153
ganzer Hang 0,5544 0,7449 0,9997
% Hang < 0,001 0,2407 0,9468
% Hang < 0,001 0,1083 0,6310
Legende: K = Klimagebiet; H = Habitat bzw. Hangtyp; x — Interaktion; — = nicht betrachtet

Eine weitere raumliche Unterteilung wird in Form einer Hangunterteilung in drei Ab-
schnittgréfen vorgenommen (Abb. 15). Dabei wird der Hang im oberen, im oberen und
mittleren Drittel sowie als Ganzes untersucht. Vor allem Hanglinge und Lage werden
hierbei genauer analysiert.

Die kleinste betrachtete Raumeinheit des Siid- und Nordhanges hat im Mittel die grofte
Erosion zu verzeichnen. Bei zwei Drittel der Hangflache ist zu erkennen, dass mit Zunahme
der Hanglinge die Erosion im Mittel geringer ist als am Oberhang. Ab dem Klimagebiet
mediterran setzt teilweise auch Deposition ein. Auf der Skala des gesamten Hanges ist
die mittlere Erosion im jeweiligen Klimagebiet geringer als auf den feiner aufgelosten
Skalen. Depositionsereignisse treten hdufiger auf. Der Siidhang und auch die Teilhinge des
Stidhanges haben, im Vergleich zum Nordhang und seiner Teilhdnge, hohere Erosionsraten
zu verzeichnen. Mit zunehmender Wasserverfiigbarkeit und Niederschlagsmenge nimmt

die Erosion am Teilhang und Hang jeweils zu, wobei auch die Variabilitat stark ansteigt.
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Die Teilhangflachen Nord und Siid werden jeweils mit einer Anova unter Einbezug der
Faktoren Hangtyp und Klimagebiet untersucht. Je kleiner die Betrachtungseinheit der
Landschaft wird, desto eher ldsst sich ein Zusammenhang zwischen der Landschaft, dem
Klima und der Erosion finden. Die Effekte der Hangtypen Nord- und Siidhang weisen
keinen statistischen Unterschied auf. Bei der Untersuchung der Erosion vor dem Hinter-
grund der unterschiedlichen Lage zeigt sich deutlich, dass eine geringere Flichengrofe
fiir Erosionsangaben geeigneter ist. Auf kleiner Raumskala wurde die Erklarungskraft des

Faktors Klima beziiglich der Erosion statistisch nachgewiesen (Tab. 12).

3.5.2 Erosionsentwicklung bei Storungen durch Beweidung in den verschiedenen
Klimagebieten

Die Erosionserscheinungen sind, wie anhand Abbildung 15 deutlich geworden ist, beson-
ders gut an den Hangen zu beobachten. Deshalb werden fiir die Betrachtung der Erosion
und Storung durch Beweidung die Habitate Nord- und Siidhang herangezogen (Abb. 16).
Die Erosion steigt im Mittel fiir jeden Hang und spezifischer Beweidungsintensitit mit zu-
nehmender Wasserverfiigbarkeit und der damit verbundenen zunehmenden Niederschlags-

menge an. Besonders deutlich wird dies ab einer Beweidungsintensitit von 20 -SYE  Der

kmZ2.a"

Trend zunehmender Erosion bei steigender Beweidungsintensitat trifft fiir jedes Klimage-

biet zu.

Tabelle 13: P-Werte zur Erkldrung der Erosion aus Anova bei verschiedenen Parametern aus

30-jihriger Simulation mat Storung durch Beweidung

betrachtete| P - Werte aus der Anova der einzelnen Faktoren und ihrer Interaktionen

Variable K B H BxK BxH KxH KxBxH
Erosion 1,0 1,0 <0001 1,0 <0001 <0001 00038
kg]
ha-a

Legende: K = Klimagebiet; B = Beweidungsintensitit; H = Habitat; x = Interaktion

Ab einer fiir jedes Klimagebiet spezifischen Beweidungsintensitit setzt gewissermafen
eine Sattigung der Erosion ein. Diese ist im mediterranen und feuchtmediterranen Klima
ab 40 ,%i auszumachen. Die Stérke der Erosionszunahme bei einem Anstieg der Be-

weidungsintensitit ist in feuchten Klimagebieten héher als in trockeneren. Der Vergleich

zwischen Nord- und Siidhang offenbart, dass die absoluten Sedimentbewegungen am Siid-

hang fiir die einzelnen Storungsintensitdten und Klimagebiete meist hoher ausfallen. Ab

]SXQE(I ist am Stidhang fiir die verschiedenen Klimage-

einer Beweidungsintensitit von 20

biete nahezu ausnahmslos Erosion zu beobachten. Dieses Verhalten setzt beim Nordhang

GVE

er €l

erst bei etwa 40
Statistisch kann der Trend der zunehmenden Erosion bei steigender Besatzdichte mit

Hilfe einer Anova bestétigt werden (Tab. 13). Fiir die Erkldrung der Erosion werden im



3 Ergebnisse 61

arid

halbarid
trockenmediterran
rnediterran
faeuchtmediterran

LI

Hy

0 ] 10 20 40 80

0.5
ENOOMN

Erosion in tihaa)
-1.4 -045
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

Mordhang

0.4

-1

-14

Z

Erosion in tfhaa)
-0.5
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

Sodhang

Eeweidungsintensitat in GVE/{km®a)

Abbildung 16: Erosion in - am Nord- und Siidhang fiir die verschiedenen Klimagebiete bei

ha-a

steigender Beweidungsintensitdt in EW‘LQEQ Die Werte stellen Mittelwerte uber die

30-jihrige Simulationszeit pro Zelle dar. Die farbigen Boxen beinhalten jeweils die

Daten einer spezifischen Klimaregion.
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Modell die Faktoren Klima, Habitat und Beweidungsintensitit betrachtet. Es zeigt sich,
dass die Faktoren Klima und Beweidungsintensitit allein keinen Einfluss auf die Ero-
sionsstarke haben. Die Interaktion Klima - Beweidungsintensitit weist ebenfalls keine
Signifikanz auf, da die Erosion in den verschiedenen Landschaften auf grofen Skalen stets
nahe Null liegt (Abb. 15). Die Erosion der Habitate ist sehr unterschiedlich. Erst das Ein-
beziehen der Interaktion der einzelnen Habitate zeigt im Mittel auf, dass die Erosion mit
der Beweidungsintensitit ansteigt. Die Interaktion Beweidungsintensitit - Klimagebiet -
Habitat zeigt deutlich auf, dass die Erosion und die Anderung der Beweidungsintensitit
miteinander korrelieren (P = 0,0038).

3.5.3 Zusammenhang von Erosion und Vegetation

Inwieweit die Vegetationsbedeckung mit der Sedimentbewegung in Zusammenhang steht,
soll mit Abbildung 17 verdeutlicht werden. In dieser Abbildung sind beispielhaft die Daten
des Nordhanges dargestellt, da Erosionsereignisse im Zusammenhang mit Oberflachenab-
fluss an Hangen grofsere Ausmafe annehmen kénnen und dadurch Vegetations - Erosions -

Beziehungen klarer ersichtlich sind.
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Abbildung 17: Erosion in h am Nordhang fiir die verschiedenen Klimagebiete bei verschiedenen
Vegetatwnsbedeckungsklassen. Die Vegetationsbedeckung wird in zehn mdogliche Be-
deckungsklassen eingeteilt, welche von < 10 % Bedeckung in 10 % Schritten bis zu
> 90 % reichen. Die Werte stellen Mittelwerte tiber die 30-jahrige Simulationszeit
pro Zelle des Hanges bei allen Beweidungsintensitdtsszenarien dar. Die farbigen

Bozen beinhalten jeweils die Daten einer spezifischen Klimaregion.
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Je Klimagebiet nimmt die Erosion von geringer zu hoher Vegetationsbedeckung spezi-
fisch ab (Abb. 17). Deposition ist quantitativ ab der Vegetationsbedeckungsklasse > 50 %
und < 60 % zu erfassen, ab welcher sich der Median der Erosionsdaten jedes Klimagebie-
tes, auker dem des feuchtmediterranen, im positiven Wertebereich befindet. Im feuchtme-
diterranen Klima iiberwiegen Depositionsereignisse ab der Vegetationsbedeckungsklasse
> 60 % und < 70 %. Die absoluten Sedimentbewegungen nehmen mit steigenden Jahres-
niederschldgen zu und es ist die Tendenz zu erkennen, dass bei gleicher Vegetationsbede-
ckungsklasse die Gebiete mit hoheren Jahresniederschldgen mehr Erosion zu verzeichnen
haben als die trockeneren Gebiete.

Die Faktoren Vegetationsbedeckungsklasse, Klima und Habitat werden auf den Ein-
fluss der Erosionsrate mit Hilfe einer Anova nidher untersucht. Dabei zeigen sich ab einer
jeweiligen Zweifachinteraktion der Faktoren Signifikanzen auf. Es kann statistisch besta-
tigt werden, dass der Faktor Vegetationsbedeckungsklasse einen starken Einfluss auf die
Erosion ausiibt (P < 0,001). Die iibrigen Faktoren und jeweiligen Zweifachinteraktionen
weisen ebenfalls P-Werte < 0,001 auf.

3.5.4 Erosion auf verschiedenen Bdden

Bei der Erosionssimulierung mit Hilfe von Sedimenttransportraten geht als wichtigster
Bodenparameter der mittlere Korndurchmesser ein. Die Boden der mediterranen Gebie-
te konnen tonigen bis kiesigen Charakter besitzen. Aus diesem Grund werden fiinf ver-
schiedene Bodentypen mit unterschiedlichem Korndurchmesser definiert und untersucht.
Dieser Durchmesser reicht abgestuft in Zehnerpotenzen von 2,0 mm bis 0,0002 mm. Die
Tabelle 6 auf Seite 19 zeigt den Zusammenhang, welcher zwischen Korndurchmesser und
Bodentypbezeichnung besteht. Der mittlere Korndurchmesser beschreibt unterschiedliche
Bodentexturen.

In den Klimagebieten arid, trockenmediterran und feuchtmediterran werden fiir die ein-
zelnen Habitate die Erosionsdynamiken der fiinf Bodentypen mit unterschiedlichen mitt-
leren Korndurchmesser untersucht (Abb. 18). Wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, kann
beobachtet werden, dass innerhalb der Bodentypen die absoluten Erosions- und Depo-
siotionsraten vom ariden zum feuchtmediterranen Klima im jeweiligen Habitat spezifisch
zunehmen.

Der Vergleich der unterschiedlichen Boden in Form des Korndurchmessers zeigt deut-
lich, dass grofere Durchmesser im Bereich von Grobsand bis Feinschluff (2,0 - 0,02 mm)
starker vom oberflichlich stromenden Wasser transportiert werden, als Grob- bis Feinton
(0,002 - 0,0002 mm). Je kleiner der Korndurchmesser wird, desto héher fallen die absoluten
Sedimenttransportraten aus (Abb. 18). Im Bereich des Feinschluffes (0,002 bis 0,0063 mm)
kehrt sich der Trend um. Je kleiner der Durchmesser ab dem Niveau des Feinschluffes wird,

desto geringer féllt die absolute Transportrate des Sediments und somit die Erosion aus.
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Abbildung 18: Erosion in den vier Habitaten beim ariden, trockenmediterranen und feuchtmedi-
terranen Klima und jeweils finf verschiedenen Bodentypen mit unterschiedlichem
mittleren Korndurchmesser von 2,0 mm bis 0,0002 mm. Die Werte stellen Mittel-
werte tber die 30 Simulationsjahre pro Zelle dar. Die rotbraun abgestuft farbigen
Bozen stehen jeweils fiir einen Bodentyp. Die blauen Bozen reprisentieren die
Erosionsberechnung mit Hilfe der USLE.
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Diese vom Boden abhingigen unterschiedlichen Sedimenttransportraten treten in allen

Habitaten und Klimagebieten auf.

Tabelle 14: P-Werte zur Erklarung von Erosion bei verschiedenen Bdden durch unterschiedliche
Textur. Die verwendeten Parameter stammen aus einer jeweiligen 30-jahrigen Simu-

lation ohne Stérung durch Beweidung.

Erosion in ﬁ P - Werte aus der Anova einzelner Faktoren und ihrer Interaktionen
im
Vergleich von K H B KxH KxB HxB KxHxB
allen. Boden oh- 0,9498 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,9999 < 0,001  0,0096

ne USLE

allen Béden mit 0,9515 < 0,001 < 0,001 < 0,001 009999 < 0,001  0,0055
USLE

Boden (0,2 - 1,0 < 0,001 1,0 < 0,001 — < 0,001 —
0,02 mm) mit
USLE

Legende: K = Klimagebiet; H = Habitat; B = Bodentextur; x = Interaktion; — = nicht betrachtet

Mit Hilfe einer Anova wird statistisch untersucht, ob die Bodentextur (hier: mittlerer
Korndurchmesser) des Bodens Unterschiede im Erosionsverhalten besitzt (Tab. 14). Die
Faktoren Klima, Habitat und Bodentextur sind hinsichtlich der Erosion betrachtet wor-
den. Es zeigt sich, dass der Faktor Bodentextur allein und in allen Interaktionen zu unter-
schiedlichem Erosionsverhalten fiihrt. Lediglich zwischen der Interaktion der Bodentextur
und des Klimas scheinen keine Unterschiede zu existieren. Dabei ist zu beachten, dass bei
einer Interaktion zwischen Bodentextur und Klima die Daten der gesamten Landschaft

mit einbezogen wurden, welche im Mittel keine Erosion voraussagen.

3.5.5 Vergleich der berechneten Erosion mit der USLE gegeniiber der
Transportrate nach van Rijn

In Abbildung 18 ist neben den verschiedenen Bodentypen in Form des mittleren Korn-
durchmessers auch ein Vergleich zur USLE hergestellt. Dafiir wurde ein typischer Boden
der mediterranen Gebiete gewéhlt (Tab. 5 S. 18). Im Mittel dhnelt die Erosion berech-
net aus der USLE stark der der Bodentypen mit den Korndurchmessern 0,2 und 0,02 mm
(Abb. 18). Die Variabilitét der Erosion ist bei der USLE fiir die Klimagebiete und Habita-
te stets geringer ausgeprigt als die der Bodentypen mit den mittleren Korndurchmessern
0,2 und 0,02 mm (Abb. 18).
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Ein Vergleich aller Bodentypen des mittleren Korndurchmessers sowie des Standardbo-
dens der USLE macht deutlich, dass der Faktor Bodentextur sehr unterschiedliche Ero-
sionen zur Folge hat (Tab. 14). Die Erosionen der Béden mit den Korndurchmessern 0,2
und 0,02 mm werden mit der Erosion des Bodens verglichen, welcher fiir die Anwendung
der USLE benutzt wurde. In der Anova zeigt sich, dass die Erosion der Boden untereinan-

der sehr ahnlich ist und nur die Interaktion Habitat - Bodentextur Unterschiede aufweist
(Tab. 14).

3.5.6 Erosion bei verschiedenen Beweidungsstrategien in den jeweiligen

Klimagebieten

In diesem Abschnitt wird die Erosionsentwicklung bei Stérungen durch Beweidung am
Nordhang unter Einfluss von vier Beweidungsfrequenzen, die von jahrlich bis vierteljahr-
lich reichen, untersucht (Abb. 19). Der Vergleich, der fiir die einzelnen Beweidungsinten-
sititen und in den Klimagebieten auftretenden Erosion, zeigt, dass die Erosion von arid
zu feuchtmediterran zunimmt. Mit steigender Beweidungsintensitéit in einem Klimagebiet
und einer Beweidungsfrequenz wird im Ariden und Trockenmediterranen keine Anderung
des Erosionsverhaltens nachgewiesen. Im feuchtmediterranen Klima kann man erkennen,
dass die Erosion mit steigender Beweidungsintensitit im Durchschnitt leicht zunimmt.
Die Beweidungsfrequenzen hingegen spielen bei der absoluten Erosion keine Rolle, die
Werte fiir die einzelnen Klimagebiete und Beweidungsintensitaten liegen im Mittel sehr
nahe beieinander.

Durch eine Anova wird der Einfluss der Beweidungsfrequenz auf den Sedimenttransport
niher untersucht. Aus einem maximalen Modell wird mit Hilfe der ,,stepwise backward
model selection - Methode™ ein minimales adaquates Modell gewéhlt. Das minimale Modell

hat die folgende Form:

Erosion < (Klima - Beweidungsintensitaet - Beweidungsfrequenz - Habitat)?
+ Klima x Beweidungsintensitaet x Habitat

Legende: - = alle moglichen Kombinationen an Interaktionen; ()™ = Interaktion bis n-ter Ordnung;

x = Interaktion; + = hinzufiigen von weiteren Interaktionskombinationen

Das minimale Modell zeigt, dass die Beweidungsfrequenz auch statistisch gesehen keinen
Einfluss auf die Erosion hat. Die auftretenden Erosionsraten werden durch den Faktor

Habitat, welcher alle vier Habitattypen enthélt, und seine Interaktionen erklart (Tab. 15).
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Abbildung 19: Erosion am Nordhang mit steigender Beweidungsintensitit im ariden, trockenme-
diterranen und feuchtmediterranen Klima bei jeweils vier verschiedenen Bewei-
dungsfrequenzen. Die Werte stellen Mittelwerte diber die 30 Simulationsjahre pro

Zelle dar. Die farbigen Bozen stehen jeweils fiir eine Beweidungsfrequenz.
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Tabelle 15: P-Werte des minimalen Modells zur Erkldrung von Erosion bei verschiedenen Be-
weidungsintensitdten und -frequenzen aus einer Anova bei verschiedenen Parametern

aus 30-jihriger Simulation.

betrachtete P - Werte aus der Anova einzelner Faktoren und ihrer Interaktionen
Variable K B M H KxB KxM BxM KxH BxH MxH KxBxH
Erosion [%] 1,0 1,0 1,0 <0,001 1,0 1,0 1,0 <0,001 <0,001 0,875 <0,001

Legende: K = Klimagebiet; B = Beweidungsintensitit; M = Beweidungsfrequenz/Management;
H = Habitat; x = Interaktion
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Abbildung 20: Erosion in ﬁ am Nord- und Sidhang bei verschiedenen Hangneigungen fir die
fiinf Klimagebiete. Die Werte stellen Mittelwerte tiber die 30-jdhrige Simulations-
zeit pro Zelle dar. Die farbigen Bozen beinhalten jeweils die Daten einer spezifi-

schen Hangneigung.
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3.5.7 Erosion auf Hingen mit unterschiedlicher Neigung

Im Folgenden wird naher auf den Zusammenhang Erosion und Hangneigung eingegangen.
Abbildung 20 enthélt fiir alle Klimagebiete jeweils die Erosion am Nord- und Siidhang bei
den Hangneigungen 10, 20, 30 und 35°. Fiir den Zusammenhang Erosion und Hangneigung
werden Stérungen durch Beweidung ausgeschlossen. Es wird eine sich erhhende, durch-
schnittliche Erosion sowie deren Variabilitdt bei zunehmender Hangneigung verzeichnet.
Dies gilt fiir alle betrachteten Klimagebiete und Hangtypen. Des Weiteren nimmt die
Erosion von arid zu feuchtmediterran zu. Der Trend, dass die mittlere Erosion sowie die
Variabilitat des Sedimenttransportes im jeweiligen Klimagebiet beim Stidhang hoher sind
als am Nordhang, kann auch fiir die verschiedenen Hangneigungen bestitigt werden.

Mit Hilfe einer Anova, bei der nur die Hanghabitate betrachtet werden, wird die anschei-
nende Tendenz, dass mit steigender Hangneigung die Erosion zunimmt, statistisch nicht
bestatigt. Das minimale statistische Modell fiir die Erklarung der Erosion bei verschiede-
nen Hangneigungen lisst keinen Einfluss der beiden Faktoren Hangneigung (P = 0,4835)
und Klima (P = 0,3439) erkennen.

4 Diskussion

In dieser Studie wurde der Einfluss von Klima, Stérungen durch Beweidung und Feuer auf
die Vegetationsentwicklung mediterraner Gebiete untersucht. Als weitere Einflussgrofen
der Erosion wurden Hangneigung und Bodentyp mit beriicksichtigt. In einem gitterba-
sierten Modell wurden mittels physikalischer und empirischer hydrologischer Gleichungen
Wasserdynamiken simuliert. Da Wasser im betrachteten mediterranen Raum die Erosions-
und Vegetationsentwicklung mafgeblich beeinflusst.

Die in dieser Arbeit zu beantwortenden Fragen lauteten:
e Wie dndern sich Vegetationsmuster entlang eines Klimagradienten?

e Welche Rolle spielen dabei Stérungen, die durch Beweidung und Feuer verursacht
wurden?

e Inwieweit ist die Erosion vom Klima, Stérungen durch Beweidung und Feuer, sowie
der Vegetationsbedeckung abhéingig?

e Ist die Erosion skalenabhéngig?
e Was fiir ein Zusammenhang besteht zwischen der Hangneigung und der Erosion?
e Weisen verschiedene Bodentypen unterschiedliche Erosion auf?

e Kann die Erosion mittels der Transportraten des Oberbodens hinreichend abge-
schatzt werden?

e Ist es moglich, trotz Beweidung bei spezifischen Beweidungsstrategien die Erosion
zu verringern und die Vegetation zu bewahren?
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4.1 Vegetationsmuster in den Klimagebieten

Die Ausprigung der Vegetationsbedeckung korrelierte stark mit den Jahresniederschlé-
gen (Abb. 11 S. 49). Die Analyse der drei Wiederholungsléufe (Abschn. 3.3 S. 47) machte
deutlich, dass jede Wiederholung, trotz 30-jahriger Mittelwertvergleiche, unterschiedliche
Ergebnisse produziert. Da in jedem Simulationslauf stochastische Niederschlagsereignisse
verwendet wurden, erscheinen die 30 Jahre Simulationszeit aus statistischer Sicht nicht als
ausreichend. Aus Zeitgriinden war es nicht moglich, die Simulationszeit und die Anzahl an
Wiederholungen in dieser Studie zu erh6hen. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiir
die Vegetationsentwicklung konnte somit im Modell nicht bekraftigt werden. Zudem wére
es fiir weitere Untersuchungen von Vorteil, die Quellen der Stochastizitit besser zu unter-
scheiden. Dies wire beispielsweise durch eine Verwendung einer Jahresniederschlagsmatrix
moglich.

Mit Hilfe des Modells liefen sich Vegetationsmuster abbilden (Abb. 12 S. 52), wie sie
typischerweise in mediterranen Léndern beobachtet werden kénnen (Cerda u.a., 1995;
Cerda, 1998b,c,a; Henkin u.a., 1998; Sternberg und Shoshany, 2001a,b; Puigdefabregas,
2005). Ganz allgemein bedeutet das, dass die Vegetationsbedeckung von trockeneren Re-
gionen bzw. trockeneren Habitaten einer spezifischen Region geringer ausgepragt war als
in feuchteren Regionen oder feuchteren Habitaten einer Region (Abb. 12). Eine hohe Va-
riabilitdt der Vegetationsbedeckung wurde vor allem in den Klimagebieten halbarid bis
feuchtmediterran beobachtet (Abb. 12). Dies lisst auf einen klimaspezifischen Feuchtig-
keitsgradienten in jeder Landschaft schlieken, da in mediterranen Gebieten die Wasser-
verfiigbarkeit fiir die Vegetationsentwicklung limitierend ist (Sampsona und Allenb, 1999;
Nogues und Baker, 2000). Die quantitativ unterschiedliche Ausprigung der Vegetations-
bedeckungen in den Landschaften wurde an den Héngen besonders deutlich (Abb. 12).
Diese Flachen kénnen auf Grund von Oberflichen- und Zwischenabflussdynamiken sehr
heterogene Vegetationsbedeckungen aufweisen, wie bei Sternberg und Shoshany (2001b)
empirisch deutlich dargestellt wird. Zuséatzlich zur Vegetationsbedeckung variiert je nach
Umweltbedingung auch die Vegetationszusammensetzung.

So zeigte im feuchtmediterranen Klima das Strauch- zu Krautverhéltnis und die Vegeta-
tionsbedeckung einen leichten Einbruch der Strauchabundanz (Abb. 12). Die verbesserten
Umweltbedingungen, verursacht durch eine erhéhte Wasserverfiigharkeit, liefsen krautige
Pflanzen trotz konkurrenzstarker Straucher gut gedeihen. Im ariden Klimagebiet erwie-
sen sich die Straucher als unangepasster gegeniiber einjahriger Krauter, der Faktor Wasser
wirkte bei ihnen stark limitierend. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass Vegetations-

bedeckung und Wasserverfiigharkeit positiv korrelieren.
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4.2 Vegetationsentwicklung bei Stérungen durch Beweidung und

Feuer

Wie im Abschnitt 3.4.2 beschrieben ist (Abb. 13 S. 53), nahm die fiir die verschiedenen
Klimagebiete maximal erreichbare Vegetationsbedeckung mit zunehmender Besatzdichte
spezifisch stark ab. Dies wird auch in anderen Studien bestitigt (Carmel und Kadmon,
1999; Svoray u. a., 2003; Wilcox u. a., 2003). Der Anteil an offenem Boden steigt dement-
sprechend mit zunehmender Viehbesatzdichte an (Provenza und Launchbaugh, 1999; Yas-
soglou und Kosmas, 2000). Weiterhin wurde im Modell gezeigt, dass sich die Variabilitit
des Strauch- zu Krautverhiltnisses mit zunehmender Besatzdichte verringerte und sich
das Strauch- zu Krautverhéltnis zu Gunsten der Krauter verschob (Abb. 13).

Die Vegetation feuchterer Gebiete war gegeniiber Stérungen durch Beweidung toleran-
ter als in trockeneren Klimagebieten (Abb. 13). Dabei ist aber zu beachten, dass sich
auch dort das Strauch- zu Krautverhéltnis dnderte. Bei hohem Beweidungsdruck voll-
zieht sich eine Dominanzverschiebung hin zu schlecht fressbaren Pflanzen, dies kann man
ebenfalls als eine negative Folge interpretieren (Perevolotsky und Haimov, 1992; Proven-
za und Launchbaugh, 1999; Yassoglou und Kosmas, 2000). Diese Artverschiebung wird
auch als eine 6konomische Desertifikation bezeichnet, weil die Flachennutzungseffizienz
stark herabgesetzt wird. Die 6konomische Desertifikation konnte in der Studie allerdings
auf Grund der geringen Auflosung (2 Vegetationsklassen) nicht mit erfasst werden. Im
Hinblick auf eine weitere Untersuchung stellt dies jedoch einen interessanten Ansatz dar.

Die Modellergebnisse sagten aus, dass sich hohe Besatzdichten starker negativ auf die
Strauchvegetation auswirken als auf krautige Pflanzen. Diese Beobachtung kann so in der
Realitét nicht allgemein angetroffen werden. Wie in Bartolomé u.a. (1998) dargestellt,
sind die Ernéhrungsgewohnheiten von Weidetieren sehr unterschiedlich (Papachristou und
Nastis, 1993; Launchbaugh u. a., 1999). Der Algorithmus des fiir diese Studie verwendeten
Modells dhnelt eher dem Verhalten der Ziegen, welche sich auch gut von Strauchern
erndhren konnen bzw. diese sogar sehr bevorzugen (Nastis, 1994; Kababya u.a., 1997).
Untersuchungen der Verschiebung des pflanzlichen Artenspektrums bei Beweidung sollten
daher dem Fressverhalten der Nutztiere unbedingt grofen Wert beimessen.

Die Vegetation der mediterranen Gebiete ist an Storungen durch Feuer evolutiv sehr
gut angepasst (Lloret u. a., 2003; Naveh und Carmel, 2003; Hawkes, 2004). In der Studie
wurde ein empirisches Modell, welches die Feuerdynamik mediterraner Gebiete beschreibt,
nach Malamud u.a. (2005) zu Grunde gelegt. Bedingt durch die niedrige Frequenz und
Grofse hatte Feuer keinen Einfluss auf die Vegetationsbedeckung auf der von der Stu-
die betrachteten rdumlichen Skala (Abschn. 3.1 Abb. 5 S. 38). Feuer in hoher Frequenz
oder in einer grofen Ausbreitung konnen schidigend auf die Vegetation wirken (Andreu
u. a., 1995; Vila u.a., 2001; Hawkes, 2004). Dies war jedoch in der Studie auf Grund der

Annahme von natiirlich auftretenden Feuern (nach Malamud u. a. (1998)) nicht der Fall.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich mittlere und hohe Beweidung klimaspe-
zifisch negativ auf die Vegetation auswirkten. An- oder Abwesenheit von Feuer hat im
mediterranen Klima geméaf der Studie keinen unterscheidbaren Einfluss auf die Vegeta-

tion.

4.3 Ein Ausblick zur Artenvielfalt

Die hochste Artenvielfalt ist in heterogenen Landschaften zu finden, in denen der Faktor
Wasser sehr unterschiedlich wirkt und Umwelttoleranzen sehr breit ausgeschopft werden
konnen (Boeken, 1995; Sternberg und Shoshany, 2001b). Untersuchungen zur Artenvielfalt
wurden im Modell nicht direkt vorgenommen. Die Klimagebiete halbarid und trocken-
mediterran sind auf Grund der beschriebenen Variabilitdten der Vegetationsdaten aus
biologischer Sicht jedoch als besonders interessant einzuschéatzen. Denn dort wurde eine
maximale Vielfalt an Pflanzenklassenabundanzen vorgefunden, auf welche die hohe Varia-
bilitdt des Strauch- zu Krautverhéltnisses und die Variabilitit der Vegetationsbedeckung
hinweist (Abb. 12 S. 52). Auch die Hénge stellen in den verschiedenen Klimagebieten sehr
wertvolle Habitate dar, was wiederum eine Interpretation der hohen Variabilitdt der Vege-
tationsdaten ist. An den Hangen traten eine Vielzahl Wasserabflussdynamiken und damit
verbunden Feuchtigkeitsgradienten auf. Somit entstanden viele 6kologische Nischen, die
von der Vegetation besetzt werden konnten. Die Gefahr eines hohen Artenverlustes und der
Vegetationsbedeckung besteht vor allem im Ubergang vom semiariden zum ariden Klima
(Schlesinger u.a., 1990). Diesen Bereichen sollte bei wissenschaftlichen Untersuchungen
und wirtschaftlicher Nutzung eine iibergeordnete Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die allgemeine negative Korrelation der Vegetationsbedeckung zur Besatzdichte, so-
wie die Verschiebung und Abnahme der Strauch- zu Krautzusammensetzung bedeutet im
Modell einen Biomasseverlust und in der Realitit zusitzlich einen Biodiversitidtsverlust
(George u. a., 1992; Perevolotsky und Haimov, 1992; Cerda u. a., 1998; Henkin u. a., 1998;
Weber u. a., 1998; Yassoglou und Kosmas, 2000; Naveh und Carmel, 2003; Hawkes, 2004).
Hingegen sind Stérungen und Artenvielfalt nicht immer negativ korreliert. Die im Mo-
dell verwendete Feuerfrequenz und -grofe ist, auf Grund ihrer moderaten Storwirkung,
eher als positiv einzustufen. Es werden Storstellen geschaffen, auf welchen die pflanzliche
Sukzession neu beginnen kann, die konkurrenzschwachen Initialarten eine Chance haben
und insgesamt die Artenvielfalt der gesamten Landschaft auf einem hohen Niveau erhalten
bleibt (Boeken, 1995; Cerda, 1998b; Lloret u. a., 2003).

Im Modell wurden keine Diversitdtsuntersuchungen durchgefiihrt. Alle in diesem Ab-
schnitt gemachten Aussagen zitieren entweder Literatur oder sind freie Interpretation der
Ergebnisse. Es ist zu bemerken, dass dem wichtigen Aspekt Biodiversitat auch in theore-

tischen Untersuchungen mehr Platz eingerdumt werden sollte.
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4.4 Erosion in Abhangigkeit von Klima, Beweidung, Feuer und

Vegetationsbedeckung

Wie in Abbildung 15 auf Seite 58 zu erkennen ist, bestétigte die Untersuchung, dass
die Erosion mit steigenden Jahresniederschligen wichst (Kosmas, 1997; Uson und Ra-
mos, 2001; Wilcox u. a., 2003). Die hohe Variabilitéit der Erosion deutete darauf hin, dass
die Sedimentbewegungen vom ariden zum feuchtmediterranen Klima zunehmen (Lavee
u. a., 1998; Wilcox u. a., 2003). Die absolute Niederschlagsmenge pro Niederschlagsereig-
nis stieg von arid zu feuchtmediterran ebenfalls an (Abb. 9 S. 44). Daraus resultierend ist
die Wahrscheinlichkeit, dass es zum Oberflichenabfluss kommen kann, in den feuchteren
Klimagebieten héher als in den trockeneren. Empirische Untersuchungen zum Abflussge-
schehen bestétigen diese Beobachtung (Bergkamp, 1998; Uson und Ramos, 2001; Wilcox
u. a., 2003). Die Erosionsstéirke in Form von Erosions- bzw. Depositionsmenge korreliert
positiv mit der Niederschlagsmenge pro Niederschlagsereignis (Torri u.a., 1987; Cerda,
1997; Kosmas, 1997; Bergkamp, 1998; Romero-Diaaz, 1999; Uson und Ramos, 2001; Ros
u. a., 2003; Wilcox u. a., 2003; Puigdefabregas, 2005). Dies wurde in der Studie mit Hilfe
der Sensitivitatsanalyse ebenfalls bestéitigt (Abb. 7 S. 41). Aride Gebiete, die meist durch
einen ausgepragten offenen Boden charakterisiert sind, tendieren zu starken Oberflichen-
abfluss bei heftigen Niederschlagsereignissen (Ros u.a., 2003; Wilcox u. a., 2003; Mahe,
2005). Da die Wahrscheinlichkeit dieser starken Niederschlagsereignisse in ariden Klima-
ten recht gering ist, fielen die Nettosedimentfrachten der Bodenoberfliche dort trotzdem
geringer aus als in den von Vegetation bedeckten feuchteren Gebieten (Abb. 15 S. 58).

Viele Felduntersuchungen, die sich mit der Abschitzung von Erosion durch Oberfla-
chenabfluss befassen, wenden Regensimulationen an (Imeson, 1992; Cerda u.a., 1998;
Cerda, 1998a). Fiir eine realistische Abschétzung der Sedimentfracht sollte stets der Be-
zug auf das regionale Klima hergestellt werden (Abb. 9). Wirklichkeitsnahe Erosions-
abschitzungen lassen sich sinnvoll herleiten, wenn die Intensitdt der Niederschlige auf
einer bestimmten Flidche variiert wird (Kosmas, 1997). Hingegen bringt ausschliefsliche
Verwendung von standardisierten Beregnungssimulationen ohne Fokus auf die bestehende
natiirliche Variabilitit des Klimas die Gefahr von Uber- bzw. Unterschitzungen.

Starke Beweidung in mediterranen Gebieten fiihrte besonders auf Hanglagen zu einem
Anstieg der Erosion (Abschn. 3.5.2 Abb. 16 S. 61). Dieses Phiinomen ist in den feuchteren
Klimagebieten deutlich zu beobachten (Lavee u.a., 1998). Der dortige Verlust der schiit-
zenden Vegetationsdecke fiihrt zu starken Abflussprozessen (Imeson, 1992; Lavee u.a.,
1998; Cammeraat und Imeson, 1999; Wilcox u.a., 2003; Mahe, 2005). Das abfliefende
Wasser triagt verstirkt Sediment von hoheren Lagen hin zu lokalen Senken (Romero-
Diaaz, 1999; Wilcox u. a., 2003). Dadurch nahm neben der steigenden absoluten Erosion
auch die Variabilitdt der Erosion am Hang zu (Abb. 16). Bei hohen Besatzdichten kon-

nen Sedimentdepositionen am Hang vollig ausbleiben. Diese unter Umstianden méchtigen
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Sedimentbewegungen gelangen dann bis tief ins Tal (im Modell ins Habitat Wadi; siehe
Abb. 15 und 18) oder in die Fliisse hinein. An den Héngen sind in der Natur dann Ril-
len bis Grében (Gullies) zu beobachten, die durch Erosion verursacht wurden. Hingegen
war im ariden Klimagebiet keine Korrelation von Besatzdichte und Erosion zu erkennen
(Abb. 16). Bei hohen Besatzdichten ist die absolute Anderung der ohnehin geringen Vege-
tationshedeckung so gering, dass die vorherrschende Erosionsrate davon nicht beeinflusst
wird (Boer und Puigdefabregas, 2005).

Feuerereignisse und Erosion sind positiv korreliert und stellen laut Mouillot u. a. (2002)
eine groke Storung der Vegetation und des Bodens der mediterranen Gebiete dar (Cerda
u. a., 1995). Durch Feuer wird viel Freiflache geschaffen, die den wirkenden physikalischen
Kréften schutzlos ausgeliefert ist (Cerda, 1998a). Solche empirisch gewonnenen Aussagen
konnten mit dem in der Studie verwendeten Simulationsmodell nicht erfasst werden. In
Abbildungen 7 und 8 ist das 90 % Konfidenzintervall des Faktors Feuer (Parameter 2;
siehe Legende Abb. 7 S. 41) ersichtlich. Feuer schien offensichtlich keinen Einfluss auf die
Erosion zu haben. Es ist jedoch ein schwacher Trend an den Héngen zu erkennen, dass
die Erosion bei Vorhandensein von Feuern zunahm. Im Wadi ist diese Tendenz geringer
ausgepragt. Wegen den im Modell vorrangig kleinflichig auftretenden Feuern konnte sich
kein starker Oberflichenabfluss bilden und deshalb war auch die Erosion kaum erhoht.
Im Folgejahr des Feuers konnen kleine gestorte Fliachen von der Vegetation schnell wieder
besiedelt werden (Lasanta und Cerda, 2005). Genau dies geschah auch im Modell. Die
negativen Effekte von Feuer auf die Erosion blieben deshalb sehr gering. Wenn sich jedoch
auf Grund dndernder Umweltbedingungen die Feuerausbruchwahrscheinlichkeit und auch
die absolute Feuergréfie erhoht, dann kann Feuer auch im Modell einen negativen Einfluss
auf die Vegetation und den Boden haben, was vermehrte Erosion zur Folge hat, wie auch
in weiteren Studien belegt wird (Pinol u. a., 1998; Wilcox u. a., 2003).

Hinsichtlich der Vegetationsbedeckung und der Erosion am Hang wurde deutlich, dass
sich mit zunehmender Vegetationsbedeckung die Erosion verringert und die Deposition
ansteigt (Abb. 17 S. 62). Ahnliches wird auch im Freiland der mediterranen Gebiete be-
obachtet (Andreu u.a., 1995; Cerda, 1998¢; Romero-Diaaz, 1999; Breshears u. a., 2003;
Wilcox u. a., 2003). Die am Nordhang meist hohere Vegetationsbedeckung liasst die Ero-
sion geringer ausfallen als am Siidhang (Agassi und Ben-Hur, 1992; Cerda u.a., 1995).
Auf vegetationsbedeckten Flachen erhoht sich die Infiltrationsrate und die effektive Bo-
denrauigkeit steigt ebenfalls an (Abrahams und Parsons, 1991; Imeson, 1992; Bergkamp,
1998; Cerda u.a., 1998; Cerda, 1998a; Lavee u.a., 1998; Leonard und Andrieux, 1998;
Cammeraat und Imeson, 1999). Die zu Grunde liegenden Mechanismen fiir die h6here In-
filtration sind das Abbremsen des abfliefenden Wassers und die gesteigerte Bodenaktivitit
der Zoomasse durch die Vegetation (Lavee u.a., 1998; Puigdefabregas, 2005). Die Vege-
tation wirkt auch als Sedimentfalle. Vor allem die im abflielsenden Wasser befindlichen

groberen Partikel sedimentieren in pflanzenbestandenen Bereichen ab. Die Fliche an der



4 Diskussion 75

Deposition vorherrscht nimmt mit steigender Vegetationsbedeckung zu. Zwar wurde dies
in der Studie beobachtet, allerdings aus Kapazitiatsgriinden nicht weiter ausgewertet.

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Erosion stellen keine Absolutwerte dar. Sie geben
eher einen Eindruck, wie sich das Erosionsverhalten durch verschiedene Umgebungspa-
rameter beeinflussen lasst. Primér von Interesse ist in dieser Studie die mittlere Erosi-
onsrate. Hingegen erschwert die vorhandene Variabilitat der Erosion, bedingt durch die
Einbeziehung aller Zellen am Hang allgemeingiiltige Aussagen (wie Abb. 16).

Mit Hilfe der Sensitivitdatsanalyse wurde deutlich gezeigt, dass die Intensitit der einzel-
nen Niederschlige der urséchliche Faktor fiir das Auftreten von Erosion ist (Abb. 7; Wilcox
u. a., 2003). Im Gegensatz dazu ist als der zentrale Faktor fiir die Vegetationsentwicklung
die Jahresniederschlagsmenge auszumachen. Da es sich bei den Niederschlagsereignissen
um eine natiirliche Einflussgréfe handelt ist es schwer moglich, diese abzuschwéchen oder
anderweitig zu umgehen, ohne einen hohen finanziellen Aufwand zu betreiben, wie es et-
wa in Israel mit der kiinstlichen Wolkenbildung und Beregnung durch Anwendung von
Silberjodidbomben und -raketen praktiziert wird. Gerade der Vegetation gilt besonderes
Interesse. Sie wurde in der Sensitivitdtsanalyse nicht direkt betrachtet. Aber die Infiltra-
tionsrate und die Bodenrauigkeit stellen jeweils eine Funktion der Vegetationsbedeckung
dar (Cerda, 1998a). Die Infiltrationsrate, welche auch in der Sensitivitdtsanalyse unter-
sucht wurde, ist der wichtigste Gegenspieler fiir intensive Niederschlagsereignisse. Neben
der direkten Forderung der Infiltrationsrate durch die Vegetation existiert eine indirekte
durch verstiarkte Ansiedlung von Zoomasse, was mit einer gesteigerten Makroinfiltration
einhergeht (Lavee u. a., 1998; Leonard und Andrieux, 1998; Ringersma und Sikking, 2001).
In der Studie wurde gezeigt, dass bei einer Erhohung der Infiltrationsrate die Erosion
vermindert wird. Die Parameterkombination 2 und 4 (Tab. 9 S. 35), welche die Parame-
ter Infiltrationsrate und mittlere Jahresniederschlagsanzahl im kontréren Zusammenhang
untersucht, macht deutlich, dass sich durch eine Erhéhung der Infiltrationsrate geringere
Erosionsraten ergaben. Bei der Parameterkombination 6 und 8 sind Infiltrationsrate sowie
mittlere Jahresniederschlagsanzahl erhoht worden. Diese Parameterkombination erzielte
die mit Abstand geringste Erosion (Abb. 4). Somit sind hdufige moderate Niederschldge
und eine hohe Infiltrationsrate die besten Voraussetzungen fiir eine geringe Erosion. Daher
ergibt sich eine effektive und giinstige Moglichkeit, die Erosionsraten auf ein moderates
Niveau zu beschrinken. Auf den Vegetationsgradienten zwischen den Klimagebieten arid
bis hin zu feuchtmediterran bezogen lésst sich feststellen, dass die Vegetation mit ihrer
zunehmenden Bodenbedeckung zwar erosionsmindernd wirkte, die dadurch erzielten ho-
heren Infiltrationsraten die enorme Wirkung von starken Kinzelniederschlagsereignissen
jedoch nicht kompensieren konnten.

Des Weiteren iibt eine hohe Vegetationsbedeckung auch Schutz gegeniiber sonstiger
starker physikalischer Krafteinwirkung aus. Der Einfluss der erosiven Faktoren Wind,

Regentropfenaufprall und Oberflachenabfluss wird durch eine hohe Vegetationsbedeckung
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vermindert (Abrahams und Parsons, 1991; Cerda, 1997; Breshears u.a., 2003; Pardini
u. a., 2004; Vermeire u. a., 2005). Dies ist gerade in den feuchteren Gebieten von grofer
Wichtigkeit, da dort die Wahrscheinlichkeit von Starkniederschldgen recht hoch und der
Oberboden somit einem hohen Erosionspotential ausgesetzt ist (Abb. 9).
Feuerschutzmanagements sind demgegeniiber unékonomischer und als wenig Erfolg ver-
sprechend zu erachten, da Feuer, wie bereits festgestellt wurde, keine so grofse Effekte auf
die Erosion hatten. Um angemessene Erosionsabschitzungen durchzufiihren ist es un-
bedingt notwendig, Erosion iiber einen lingeren Zeitraum zu dokumentieren, da gerade
die starken aber seltenen Niederschlagsereignisse fiir die Sedimentverlagerung verantwort-
lich sind. Nur durch langjihrige Mittelwertstudien konnen Uber- und Unterschiitzungen
der Erosionsangaben vermieden und generelle Trends der spezifischen Gebiete dargestellt

werden.

4.5 Erosion auf verschiedenen raumlichen Skalen

Die mittlere Erosionsrate ist sehr stark von der betrachteten Skala abhdngig (Wilcox
u. a., 2003). Es wurde gezeigt, dass die Erosion auf Landschaftsebene, was bei dieser Stu-
die 2,25 ha entspricht, im Mittel Null ist (Abb. 15 S. 58). Erosion und Deposition haben
sich iiber die Landschaft gemittelt aufgehoben. Nur die mit dem mittleren Jahresnieder-
schlag steigende hohe Variabilitdt der Erosion lief auf dieser grofen Skala erkennen, dass
Sedimentverlagerungen auftraten. Die mittlere Erosion fiel bei separater Betrachtung der
vier Habitate des Simulationsmodells entweder positiv oder negativ aus. Die Habitat-
flichen sind jeweils etwas {iber 0,5 ha groft und wiesen am Plateau, Siid- und Nordhang
vorwiegend Erosion auf. Das Wadi hatte im Mittel Deposition zu verzeichnen. Die Un-
terteilung der Hange in Teilhdnge, erbringt im Mittel fiir kurze Abflussstrecken héhere
Erosionsraten als fiir laingere (Abb. 15, Cerda (1998c)). Die mittlere Erosionsrate nahm
mit zunehmender Abflussstrecke und damit verbunden wachsenden rdumlichen Bezug, ab.

Ist die Betrachtungsebene nur eine einzige Gitterzelle, konnen die Sedimentverlage-
rungen sehr unterschiedlich sein. Je nachdem, an welcher Position sich die Zelle in der
Landschaft befindet und wie der Einfluss der Nachbarzellen ist, konnen Erosion oder
Deposition auftreten. Einzelne Untersuchungsflichen kénnen im landschaftsbezug Sedi-
mentquellen oder -senken darstellen. Um im Feld eine sichere Erosionsvorhersage treffen
zu konnen, sollten mehrere Untersuchungsflichen der Landschaft oder des Habitats stich-
probenartig begutachtet werden.

Im Modell wurde gezeigt, dass mit grobauflosenderer Betrachtungsskala eine starke Ab-
nahme der beobachteten Erosion einherging, wie es auch in Wilcox u. a. (2003) beschrieben
ist. Welche Skala notig und sinnvoll ist, um abzuschitzen wie gravierend Erosion wirkt,
ist von den Umweltgegebenheiten und der Fragestellung abhéngig (Puigdefabregas, 2005).
Bei unangemessenen rdumlichen Bezug tendieren Erosionsvorhersagen sonst schnell zu

Uber- oder Unterschitzungen.
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4.6 Erosion und Hangneigung

Die mittlere Erosion am Hang nahm mit der Hangneigung stark zu (Abb. 20 S. 68). Auch
ihre Variabilitdt der Erosion und Deposition stieg mit der Hangneigung. Dies ist durch
das schneller abfliekende Oberflichenwasser zuriickzufiihren, welches bei steilen Abfluss
energiereicher ist und Arbeit am Oberboden verrichten kann. Steile Hange sind besonders
gefdhrdet Sediment durch Oberflichenabfluss zu verlieren (Cerda, 1998¢; Arhonditsis u. a.,
2002; Boer und Puigdefabregas, 2005; Wu und Wang, 2007). In der vorliegenden Arbeit
wurde diese Aussage durch den Vergleich des Erosionsverhaltens vom Siid- und Nordhang
bestétigt (Abb. 15, 16, 18 und 20). Gerade in steilen Gebieten sollten unnétige Stérungen
vermieden werden, um die Vegetationsbedeckung auf einem klimaspezifischen maximalen
Niveau zu erhalten. Nur eine ausreichende Vegetationsbedeckung kann den Oberboden
stabilisieren und die Erosion auf ein Minimum reduzieren (Abb. 17, Agassi und Ben-Hur;
1992). Eine weitere Moglichkeit wiire, die Abflusslinge zu verkiirzen, indem man Terrassen

anlegt. Dies ist aber recht kostspielig und sollte als Notmafnahme betrachtet werden.

4.7 Erosion bei verschiedenen Bodentypen

Die Erosionsraten fallen bei verschiedenen Bodentypen stark unterschiedlich aus (Cer-
da, 1996). Dabei wurde in der Studie dargestellt (Abb. 18 S. 64), dass aus Feinsand bis
Mittelschluff (0,2 - 0,02 mm) bestehende Boden die héchsten Erosionsraten zu verzeichnen
haben. Dieses Phinomen, das mittlere Korndurchmessergréften am starksten zu Erosion
neigen, wird im Hjulstrom-Diagramm ebenfalls verdeutlicht (Hjulstrom, 1935). Kleinere
und grokere Kornungen des Oberbodens sind weniger sensitiv fiir Erosionserscheinungen
durch Oberflachenabfluss. Die Kraft des abfliekenden Wassers reicht bei gréferen Kor-
nungen im sandigen bis kiesigen Bereich (< 0,2 mm) kaum aus, um das schwere Sediment
zu bewegen. Schluffe und Tone scheinen auf Grund ihres geringen Flichenwiderstandes
kaum bewegt zu werden. Aride Gebiete weisen meist sehr kleine Korndurchmesser auf,
somit ist hier ein natiirlicher Schutzmechanismus vor Erosion durch Oberflichenabfluss
gegeben (Lavee u. a., 1998).

In der Studie wurde ein sehr starker Abfall der Erosionsrate zwischen den Korngrofen
0,02 und 0,002 mm beschrieben, wie er nach Hjulstrom (1935) nicht zu beobachten ist.
Zu erkléren ist dies durch die verwendeten hydrologischen Transportmodelle. Das Modell
nach van Rijn ist fiir Sedimente mit Korngréfen von 0,2 bis 2,0 mm validiert worden
(de la Motte, 2000; Winter, 2001). So kénnen im Bereich feinerer Sedimente Erosionsbe-
rechnungen zu Fehlschliissen fiihren. Jedoch stellen in mediterranen Gebieten gerade Fein-
sande und Schluffe den dominierenden Teil der Bodentypen dar (Cerda, 1998b; Leonard
und Andrieux, 1998). Also kann das Transportmodell nach van Rijn fiir eine Erosions-
berechnung im Mediterranen als ausreichend erachtet werden. Dennoch sollten fiir Ero-

sionsberechnungen durch Oberflichenabfluss auf sehr fein strukturierten Béden weitere
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Transportexperimente mit kleineren Korndurchmessern durchgefiihrt werden, um Para-
meter zu kalkulieren, die das Transportmodell besser anzupassen vermogen. So kann der
vorher beobachtete Trend, dass kleine Korngrofsen kaum transportiert werden, eventuell

auch mit der Formel nach van Rijn bestitigt werden.

4.8 Einfluss von Beweidungsstrategien auf Vegetation und

Erosion

In der Studie wurde deutlich das bei jahrlicher oder seltenerer Beweidung eines Flachen-
abschnittes die Vegetationsbedeckung auf Landschaftsebene auf einem héheren Niveau
erhalten werden kann (Abb. 14 S. 55). Die in der Studie benutzte Koppelhaltung schonte
die Vegetation in den unbeweideten Koppeln fiir einen gewissen Zeitraum. Das Prinzip der
raumlichen und zeitlichen Trennung der Beweidung zum Schutz der Vegetation wird in di-
versen Feldstudien beriicksichtigt (le Houérou und Hoste, 1977; Dahl u. a., 1997; Hanselka
u. a., 2000; Umberger, 2000; Naveh und Carmel, 2003; Manske, 2004). Die eingeschrinkte
Beweidungsflache erfahrt durch die Weidetiere einen entsprechend héheren Beweidungs-
druck (Provenza und Launchbaugh, 1999) und die Vegetation somit punktuell stirke-
re Schidigung. Zur Regeneration steht allerdings ein lingerer Zeitraum zur Verfiigung
(Henkin u. a., 1998; Carmel und Kadmon, 1999; Naveh und Carmel, 2003). Dieses Prin-
zip der Koppelhaltung entspricht in Ansétzen dem des nomadischen Herdentriebes (van
Veen, 1995; Beckmann, 1996). Es ist zu erwarten, dass sich durch diese zeitlich ausgeprig-
tere Trennung von Storungsereignissen eine hohe Artenvielfalt erhalten ldsst (George u. a.,
1992; Svoray u.a., 2003). Dies konnte jedoch im Modell auf Grund der dort getétigten
vereinfachten Annahmen nicht nidher untersucht werden.

Abweichend zeigte die Studie, dass Koppelhaltung als Beweidungsstrategie scheinbar
keinen Einfluss auf die Erosionsraten hat (Abb. 19 S. 67). Fiir die Koppeln, die verschie-
dene Beweidung erfuhren, unterschieden sich die Erosionsraten im Mittel nicht. Dies lag
daran, weil die Erosionsraten sehr heterogen in einer Koppel auftraten. In der aktuell be-
weideten Koppel ist die Erosionsrate durch das noch bestehende starke Vegetationsdefizit
sehr hoch (Cerda u. a., 1998; Yassoglou und Kosmas, 2000; Naveh und Carmel, 2003). Mit
sinkender Beweidungsfrequenz und der damit verbundenen steigenden Vegetationsbede-
ckung nimmt die Erosion wieder ab (Provenza und Launchbaugh, 1999). Diese Aussagen
iiber das Erosionsverhalten werden mit dem Modell prinzipiell bestéitigt, wurden aber in
der vorliegenden Studie nicht naher untersucht.

Die Koppelhaltung wirkt folglich nicht erosionshemmend und kann bei starker Uber-
nutzung sogar mehr Risiken mit sich bringen. Eine Moglichkeit, Bodenverluste trotz hoher
wirtschaftlicher Nutzung zu verringern, ist damit nicht gegeben. Erst moderater und nied-
riger Beweidungsdruck, wie er im feuchtmediterranen Klima bei 5 % zu beobachten ist
(Abschn. 3.5.6 S. 66), lief die Erosionsraten tatsichlich vermindert ausfallen (Abb. 19).
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Dieses Beispiel umreifst eher eine nachhaltige Beweidungsform kombiniert mit einer nach-
haltigen Besatzdichte an Weidetieren (Launchbaugh u.a., 1999) und muss regional einer
okonomischen Begutachtung standhalten (Hanselka u.a., 2000). Zusétzlicher Erosions-
schutz kann erreicht werden, wenn zwischen den verschiedenen Koppeln aus der Nutzung
genommene Randstreifen angelegt werden (Provenza und Launchbaugh, 1999). Somit kon-
nen Samenausbreitung und Kolonisierung von Pflanzen die Regeneration der Koppeln stei-
gern und sich im Randstreifenbereich transportierte Sedimente des abfliekenden Wassers

ablagern.

4.9 Giite des Modells und zukiinftige Anwendbarkeit

Fiir die Erosions- und Vegetationsentwicklung wurden Daten verglichen, die das arith-
metische Mittel iiber 30 Simulationsjahre pro Zelle darstellen. Dies wurde praktiziert, da
die jahrlichen Schwankungen im mediterranen Klima sehr hoch sind (Sasse, 2004) und
eine Erosions- und Vegetationsentwicklung dadurch schwer abzuschétzen ist (Abb. 10
S. 45). Fiir eine allgemeine Trendentwicklung, die fiir mediterrane Gebiete ein Grund-
verstindnis liefern soll, ist somit die mittlere jihrliche Erosion von besonderem Interesse
(Romero-Diaaz, 1999). Die Studie soll statt exakter Absolutwerte lediglich Erosions- und
Vegetationsmuster bei bestimmten Umweltbedingungen illustrieren.

Auf Grund der begrenzten Bearbeitungszeit war eine Validierung des Modells nicht
moglich. Jedoch zeigten die mit Hilfe des Simulationsmodells ermittelten Erosionsraten
der verschiedenen Habitate jeweils in den fiinf Klimagebieten gute Ubereinstimmung mit
Literaturdaten (Andreu u.a., 1995; Kosmas, 1997; Cerda, 1998¢c; Romero-Diaaz, 1999;
Breshears u. a., 2003; Ros u. a., 2003; Wilcox u. a., 2003; Tsara u. a., 2005).

Auch ein Vergleich des verwendeten Transportmodells mit der USLE machte deutlich,
dass die Erosionsraten hohe Ahnlichkeiten aufweisen und vergleichbar sind (Abb. 18 S. 64).
Ein Vorteil der Erosionsberechnung durch das Transportmodell ist, dass man recht gute
Ergebnisse erzielt, obwohl im Vergleich mit der USLE die Parameter reduziert und stark
vereinfacht sind (Abb. 18).

Die Sensitivitdtsanalyse hatte gezeigt, dass fiir eine ausreichende Erosionsabschitzung
vor allem die Faktoren Einzelniederschlag, Infiltration und zum Teil auch die Bodenrau-
igkeit geniigen (Abb. 7 S. 41). Dies bedeutet fiir die praktische Arbeit, dass die Daten-
aufnahme gerade beziiglich dieser drei Parameter sehr genau erfolgen sollte. Die weiteren
im Modell verwendeten Parameter wiesen eine hohere Robustheit auf und kénnen mit
standardisierten Werten versehen werden. Fiir eine Erosionsberechnung mit Hilfe des Mo-
dells sind Informationen iiber Hangneigung, Klima, Vegetationszusammensetzung und
-bedeckung sowie iiber den Boden hinreichend, sofern die verwendeten Messstationen
detaillierte Niederschlagsinformationen ermoglichen. In Folge dessen kénnte man in der

Praxis eine kostensparende Methode fiir Erosionsabschéitzungen durchfiihren. Detaillierte
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Bodenuntersuchungen kénnen durch einfache Feldexperimente, die zur benétigten Para-
meterbestimmung fiir die Erosionsberechnung dienen, ersetzt werden. Ein weiterer Vorteil
gegeniiber der Anwendung der USLE wird durch die ereignisbasierte Berechnung der Ero-
sion erreicht, womit im Modell interannuelle Dynamiken mit erfasst werden kénnen. Ein
Nachteil stellt allerdings die intensive Rechenzeit der Computer dar. Bei der Anwen-
dung der Transportrate zur Erosionsberechnung ist im Vergleich zur USLE ein Mehrwert
enthalten. Mit der USLE kann man Erosion fiir die jeweilig betrachtete Flicheneinheit
kalkulieren, jedoch ist ein wirkliches Verfolgen der Sedimentbewegung in Raum und Zeit
nicht moglich. Weil dies weitere Angaben der Transportrate aus der Hydrologie sind, kann
bei ihrer Anwendung neben Erosion auch Deposition und Verlagerungsdistanz festgestellt
werden.

Die gewonnenen Simulationsergebnisse zur Erosion sollen vorrangig auf Ebene von Mit-
telwerten Veranschaulichungen zur Fragestellung liefern. Die hohe Variabilitit der Ero-
sion der verschiedenen Habitattypen ist eine niitzliche Nebeninformation, sollte aber auf
Grund des theoretischen Ansatzes mit Vorsicht behandelt werden. Grofflachige Erosions-
abschéatzungen im Feld geben eher mittlere Erosionsraten an. Wird die Variabilitdt mit
herangezogen, kann ein Eindruck gewonnen werden, wie unterschiedlich sich die Erosion
auf kleinen einzelnen Untersuchungsflichen verhilt. Schlussfolgernd, kann im Feldexperi-
ment die Anzahl der bendtigten Stichproben zur Erosionsberechnung bestimmt werden.
Die Variabilitidt der Erosionsrate weist aufterdem auf die Heterogenitit der Landschafts-
oberfliche hin.

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe eines gitterbasierten Modells
Vegetation und Erosion recht gut beschrieben werden konnen. Damit ist der Erosions-
prozess, der einen wichtigen Faktor bei der Desertifikation ausmacht (Kosmas, 1997), fiir
zukiinftige Studien und auch fiir den angewandten Naturschutz auf unkomplizierte Weise
kalkulierbarer geworden. Vielleicht kann diese Untersuchung so einen Beitrag dazu leisten,

global die Desertifikation mit einschranken zu helfen.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modell mit einem gitterbasierten Ansatz entwickelt, um im
Mediterranen entlang eines Klimagradienten Auswirkungen zu untersuchen, die Klima,
Exposition, Hangneigung sowie Storungen durch Feuer und Beweidung auf die Vegetations-
und Erosionsentwicklung besitzen.

Fiir die Fragestellung wurden Vegetationsalgorithmen nach Kéchy (2006); Malkinson
und Jeltsch (2007) benutzt. In dieser Studie verwendet wurden allgemeine Oberflichen-
prozesse, wie Wasser- und Sedimenttransport, die durch physikalische und empirische Mo-
delle nach Manning, Shields, Strickler und van Rijn beschrieben worden sind (Maidment,
1993; Dyck und Peschke, 1995). Des Weiteren wurde ein Sedimentverlust mit Hilfe der
USLE kalkuliert, um ein Vergleich zwischen verschiedenen Erosionsansatzen herzustellen
(Wischmeier und Smith, 1978).

Die Vegetationsentwicklung und Erosion der mediterranen Gebiete konnte mit diesem
Modell gut abgebildet werden. Fiir die Vegetation der verschiedenen Klimagebiete und
Habitate erwiesen sich die Wasserverfiigbarkeit und die Infiltrationsrate als mafgeblich.
Die Erosion wurde vor allem durch einzelne heftige Niederschlagsereignisse beeinflusst.
Dabei war vor allem am Hang und an steilen Neigungen ein hohes Erosionspotential gege-
ben. Stérungen durch Beweidung wirkten negativ auf die Vegetation und verstirkten die
Erosion. Feuer beeinflusste die Vegetations- und Erosionsentwicklung nur geringfiigig und
ist somit zu vernachléssigen. Verschiedene Boden mit unterschiedlichen Texturen wiesen
ein sehr unterschiedliches Erosionsverhalten auf. Dabei wiesen mittlere Korndurchmesser
des Oberbodens von 0,02 bis 0,2 mm die hochste Erosion auf. Die Vegetationsentwicklung
wurde hingegen von der Bodentextur nicht beeinflust. Der Vergleich der Erosion berechnet
durch die USLE und den Transportratenansatz verdeutlichte, dass die mittlere Erosion
sehr dhnlich ausfillt. Die USLE wies weniger Variabilitit in der Erosion auf und benétigte
zudem recht detaillierte Bodendaten.

Der Ansatz gerade fiir die Erosionsberechnung in Form der Transportrate nach van Rijn
(van Rijn, 1993) zeigte ein gutes Vorhersagepotential auf. In sehr variablen Umwelten ist
diese Methode gegeniiber konservativen Erosionsmodellen zu bevorzugen, da interanuelle
Dynamiken miterfasst werden, wie der Vergleich mit der USLE in der Studie gezeigt
hatte. Mit Hilfe des Ansatzes der Transportrate besteht die Moglichkeit, Vorhersagen

iiber Erosion 6konomisch und effizient zu gestalten.
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Anhang i

Winterfeuchte Subtropen

B Winterfeuchte Subtropen i.e.5. E Ubergangsra 2u den Tropisch/subtropischen Trockengebieten
(Winterregenklimate vom Mittelmeertyp) (Winterfeuchte Steppenklimate)

Abbildung 21: Die mediterrane Okozone aus Schultz (1995).

_| Plateau Plateau

100

0
!

-500 0 500
Distanz vom Zentrum (m)

Abbildung 22: Beispiel fiir eine synthetische Wadilandschaft (1500 m x 1500 m x 100 m,
20° Winkel) generiert durch eine Uberlagerung einer starren Wadilandschaft [V-
valley| auf eine fraktale Oberfliche.

a) dreidimensionale Ansicht, b) Querprofil. Hinweis diese Abbildung soll eine Vor-
stellung tiber das Aussehen der Landschaft und Habitate geben, die verwendete

Skalierung sowie die Abbildung stammt aus Kochy (2007).
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Abbildung 23: Zusammenhang von Abflussrichtung und Abflussbreite. Punkt A1 und A2 zeigen
Abflussbedingungen in einem Winkel von 90°. Die Abflussbreite ist mazimal. Punkt
B zeigt ein Beispiel fiir Abflussbedingungen im Winkel von 45°, hierbei verringert
sich die Abflussbreite nach Gleichung 7. Punkt C illustriert Bedingungen von 45
und > 90°. Die Abflussbreite teilt sich im ersten Fall iber die drei Zellen nach
Gleichung 7 auf. Im zeiten Fall entspricht die Abflussbreite der Kantenlinge der
Zelle.

Legende: o = Winkel von 90°; 8 = Winkel von 45°; graue Striche — Abflussbreite die auf
die Anzahl der beteiligten Zellen aufgeteilt wird; schwarze Pfeile = Richtung des Abflusses;
schraffierte Zellen = tiefer liegende Zellen als die Mittelzelle
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Tabelle 16: Ubersicht iiber einige Erosionsmodelle aus Hinz (2004).

Modelltyp: E/P = Empirisches !/ Physikalisch-basiertes Modell; B/G = Block-

modell / Gegliedertes Modell; L/Z = Langfristiges / Zeitlich aufgeldstes Modell)

Modell Name des Modells Autor Modelltyp
USLE Universal Soil Loss Equation | Wischmeier, Smith (1978) EBL
RUSLE Revised U&;ﬂzﬂ Soil Loss Renard et al. (1997) EBL
AGNPS A ot "™ | Young et al. (1987) EGZ
USPED  |JnitStream E‘;E’j;iaoa‘"‘*d Erosion|  pjitasova et al. (1996) EGL
cRems | el i o | sel1oe0) | P
ANSWERS_| el Norpont Souce e Boasley, Huggns (1950 | PGz
WEPP Water Erosion Prediction Project Lane, Nearing (1989) PGLZ
EROSION 2D ERCOSION 2-dimensional Schmidt (1991) PGZ
EROSION 3D EROSION 3-dimensional von Werner (1995) PGZ
KINEROS KINematic EROsion Simulation Woolhiser et al_ (1990) PGZ
EUROSEM EUROpean Soil Erosion Model Morgan et al. (1992) PGZ
LISEM Limburg Soil Erosion Model De Roo et al. (1996) PGZ

Grenzen des dimensions-

losen Korndurchmessers

Berechnung des kritischen
Shield-Parameters (kritg )

0 <D<H4
4 <D <10
10 < D <20
20 < D <150
D > 150

. D—1
D_O’64

0,24
0,14 -
0,04 - D!
0,013 - D%29
0,055

Legende: D = dimensionsloser Kornduchmesser

Tabelle 17: Bestimmung

Shield-

Parameters aus dem

kritischen

dimensionslosen

Kornduchmesser.
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Tabelle 18: Ausgabewerte des 30-jihrigen Mittels, beprobt durch den virtuellen Okologen und
von der jahrlichen Klimadynamik. Diese Werte werden jeweils fiir Landschaft,
Klimagebiet, Viehbesatzdichte, Beweidungsmanagement, Korndurchmesser [2,0 bis

0,00002 mm/| und Hangneigung dokumentiert.

Ausgabewert Dimension 30jihriges | virtueller Klima-
Mittel Okologe information

Position im Raum [x,y] v v
Habitattyp [Plateaus ~ Shangs | V %

Nhang7 Wadi]
Jahresniederschlag [mm)] v v v
Anzahl Niederschlagser- | |N]| v
eignisse
Niederschlagsmenge pro | [mm] v
Ereignis
Sittigungsgrad der Be- | [%] v v
weidungstiere
einjihrige Pflanzen [%] v v
Striaucher (%] v v
Gesamtvegetations- [%] v v
bedeckung
pflanzenverfiighares Bo- | [mm)] v v
denwasser
infiltrierte Wassermenge | [mm] v v
Oberflichenabfluss [mm)] v v
Erosion durch Transpor- | [-2L] v v
trate
Erosion durch USLE [ 22| v v

Hinweis: Gesamtvegetationsbedeckung ergibt sich nach:
Strauchbedeckung + Krautbedeckung - Strauchbedeckung - Krautbedeckung

Legende: v = ist vorhanden/trifft zu
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Tabelle 19: Sammlung von ksi, - Werten aus Ven-Te Chow (1959).

Gerinne kst [m"/s]

Naturliche Flusse
1) kleinere Flisse mit HW-AbfluRbreite < 30 m

a) gleichméaRiger gerader Verlauf, kleine Graben oder tiefe Mulden, bordvall 30-40
b) gleichmaRig gewunden, einige Mulden und Untiefen 22-30
c¢) mit Stillwasserbereichen, verkrautet, tiefe Mulden 13-20
d) sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden oder Vorlander mit dichtem ca. 10

Baumbestand und Unterholz
2) Gebirgsfliisse, ohne Vegetation im Flussbett, steile Béschungen, Badume und
Gebiisch entlang der Ufer bei HW {iberschwemmt

a) Boden: Kies, Steinbrocken, einzelne Felsbldcke 20-35
b) Boden: Steinbrocken mit groRen Felsbrocken 15-25
Vorlander
1) Wiese, kein Gestriipp
a) kurzes Gras 30-40
b) hohes Gras 20-33
2) Gestriapp
a) verstreutes Gestriipp, dichtes Unkraut 14 - 29
b) mittleres bis dichtes Gestriipp, im Winter 9-22
c) mittleres bis dichtes Gestriipp, im Sommer 6-14
3) Baume
a) dichte Weiden im Sommer 8-13
b) dichter Holzbestand, wenig Unterholz, HW-Stand unter den Zweigen 6-10

c) wie b) aber HW-Stand erreicht die Zweige

Tabelle 20: Ubersicht iber einige ksy - Werte.

Strickler-Beiwert ks; fiir die FlieRformel nach Manning-Strickler
Naudascher, E.. Hvdraulik der Gerinne und Gerinnebainwerke,
Springer-Verlag, Wien, New York, 2. Auflage, 1992
Gerinne-Typen kst [m'~/s]

Erdkanile

Erdkanale in festem Material, glatt 60
Erdkandle in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkanale mit Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Boschungen 45 - 50
Erdkandle aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkanale aus mittlerem Kies, etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanile aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 35
Erdkanale aus scholligem Lehm 30
Erdkandle, mit groben Steinen angelegt 25-30
Erdkanale aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25
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Klasse

Tabelle 21: Klassen, Variablen und Parameter des Modells.

Parameter- oder

Variablenbezeichnung

Variable

Verinderung des Parameters durch

nichts

Szenarium
ohne LL

Sensitivi-
tatsanalyse

Bodeninfo

Dichte von Wasser [pw]
Sedimentdichte [ps]
dynamische Viskositét [v]
mittlerer ~ Korndurchmesser
[d50]

dimensionsloser ~ Korndurch-
messer [DStern]

kritische Bodenschubspan-
nung [Tkrit]

Anteil an Sand [sand]

Anteil an Feinsand [finesand]
Anteil an Ton [clay]
Aggregatklasse [aggregat]
Durchléssigkeit [durchlass]

< < <4 < <

Boden

Bodenschubspannung [Tbod]
Chezyk-Koeffizient [Chezyk]
rollender Transport[qsnl]
Transport in  Suspension
jasn2]

Gesamttransport [qsnt]
Erosion nach van Rijn [kgn,
Eronkg]|

kgiy-Wert [ks]
Vegetationswert fiir kgy,-Wert
[VegParameter]
Regenkoeffizient fiir die USLE
[Reoeff]

Erosion nach der USLE
[USLEkg]

Legende: v = ist vorhanden/trifft zu

< < < <

<
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Klasse Parameter- oder Variable Verinderung des Parameters durch

Variablenbezeichnung nichts Szenarium Sensitivi-

ohne LL tatsanalyse

Feuer Alter der abgebrannten Fliache | v

[MerkeFeuer]

Feuer-Klimaparameter [«] v

Feuer-Vegetationwert v

[Vegetation]

Feuer-Klimawert [Klima] v

Feuer-Vegetationsparameter v

5]

Feuerwiederkehrzeit [TwK] v

Feueranzahl [FeuerA] v

Feuergofe [burnedPlane] v v
Regen u Jahresniederschlag [MAP] v

Jahresniederschlag [yearrain] | v

1t Anzahl Niederschlagsereig- v

nisse [RMean)]

o Anzahl Niederschlagsereig- v v

nisse [RSD]

I' skalierungs Faktor [EScale] v

Anzahl Niederschlagsereignis- | v

se [aRF]

Niederschlagsmenge pro Er- | v

eignis [Rp]
Wasser pflanzenverfiigbares  Boden- | v

wasser [avail abs]

relativer ~ Feuchtewert  fiir

Straucher [VegWasser]

Infiltrationsrate [Infiltintens] | v v

Abfluss [sumNetto] v

Infiltrationsinformation  fiir | v

Straucher [EreignissInfilt]

Abflussflache [flaeche] v

Ablusshohe [hoehe] v

Abflussbreite [breite] v

Bedingung  fiir  schnellen- | v

den oder laminaren Abfluss

[schnellenAb]

Infiltrierte Wassermenge | v

[gAbfluss]

Makroinfiltrationswert v

[anstieg]

Legende: v = ist vorhanden/trifft zu
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Klasse Parameter- oder Variable Verinderung des Parameters durch

Variablenbezeichnung nichts Szenarium Sensitivi-

ohne LL tatsanalyse

Landschaft | Quellen-Senken-Information v

[sink]

Winkel zu  Nachbarzellen v

[angle]

relative effektive Benetzungs- v

oberflache [avail rel]

Habitattyp [habitat]

Zellhohenlage [elevation]

Distanz zu Nachbarzellen v

[span]

relativer  Oberflachenabfluss v

zur Nachbarzelle [rRunoff]

relativer Zwischenabflusses v

[InterFlow]

Evaporation  nach  jewei- v

liger Hauptexposition

[AspectEvapo]

potentielle Abflussbreite v

[FlowWidth]
global Jahre [years]

Viehbesatzdichte [LSU]
Viehmanagement
[Management)]

Klima [climate]
Landschaft [11]

Hinweis: Die Parameter- und Variablenbezeichnungen der Vegetationsklassen und der Beweidung

sind K6chy u.a. (2007a) zu entnehmen

Legende: v = ist vorhanden/trifft zu

Quellcode

- siehe im digitalen Anhang
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