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Zusammenfassung

Eine der treibenden Krifte der Wassererosion ist die Niederschlagserosivitit, die als Produkt der Energie eines
erosiven Niederschlagsereignisses und der maximalen Niederschlagsintensitdt innerhalb 30 Minuten quantifi-
ziert wird. In Erosionsmodellen wie der Universal Soil Loss Equation (USLE) und der revidierten Version (RUS-
LE) geht die Erosivitit als R-Faktor ein. Um zeitgleich die stark ausgepragte raumliche aber auch saisonale Va-
riabilitat zu erfassen, wurde der R-Faktor auf monatlicher Skala modelliert. Langjéhrige monatliche R-Faktoren
basieren auf Messdaten von 87 Schweizer Niederschlagsmessstationen mit einer Auflésung von 10 Minuten tiber
einen mittleren Messzeitraum von 19.5 Jahren. Ein stufenweises lineares Regressionsmodell (stepwise GLM)
und eine leave-one-out cross-validation (LOOCV) selektieren hochaufgeloste Kovariaten, die die raum-zeit-
lichen Muster der R-Faktoren erkldren. Die {iber die entsprechenden Regressionsgleichungen vorhergesagten
monatlichen R-Faktoren sind mit den dazugehorigen Residuen zu 12 R-Faktor-Karten kombiniert. Die Residuen
selbst sind iiber ordinary kriging interpoliert (Regression-Kriging). Als raumliche Kovariaten gehen verschie-
dene Niederschlagsgrossen wie Schneehohen, Radar- und Bodenbeobachtungen des Niederschlags (CombiPre-
cip), tagliche alpine Niederschlige (EURO4M-APGD) und monatliche Niederschlagssummen (RhiresM) ein.
Aus einem digitalen Hohenmodell (SwissAlti3D) sind Gelandehohe und Hangneigung als erkldrende Variablen
abgeleitet. Die Gegeniiberstellung der 12 monatlichen R-Faktor-Karten zeigt, dass die Sommermonate (Juni, Juli,
und August) von hochster Erosivitdt gepragt sind. Insbesondere die Siidalpen (Kanton Tessin), die Bergzonen
der Nordalpen und Teile der Talzone weisen in diesem Zeitraum hohe R-Faktoren auf. Zwischen Juni und Sep-
tember wird ein Anteil von 62 % an der Jahresniederschlagserosivitit der Schweiz registriert. Die Identifikation
von Regionen und Zeitraumen erhohter Erosivitit ermoglicht einen zielgerichteten Erosionsschutz und ein bes-
seres Verstandnis der Dynamiken von Erosionsprozessen innerhalb eines Jahres.

Abstract

One major controlling factor of water erosion is rainfall erosivity, which is quantified as the product of total
storm energy of an erosive rainfall event and a maximum 30 min intensity. Rainfall erosivity is expressed as
the R-factor in erosion models like the Universal Soil Loss Equation (USLE) and its revised version (RUSLE).
R-factors were modelled on a monthly scale to catch simultaneously the highly spatial as well as temporal vari-
ability. The observations of a network with 87 precipitation gauging stations with a 10 min temporal resolution
and a mean observation length of 19.5 years were used to calculate long-term monthly mean R-factors. Stepwise
generalized linear regression (GLM) and leave-one-out cross-validation (LOOCV) select high resolution covari-
ates which explain the spatial and the temporal patterns of R-factors within a month. The predicted R-factors of
the regression equation and the corresponding residues are combined to 12 R-factor maps. The residues itself are
interpolated by ordinary-kriging (regression-kriging). As spatial covariates, a variety of precipitation indicator
data has been used such as snow depths, radar and ground observations of precipitation (CombiPrecip), daily
alpine precipitation (EURO4M-APGD), and monthly precipitation sums (RhiresM). Elevation and slope are de-
rived from a digital elevation model (SwissAlti3D) as explanatory variables. The comparison of the 12 monthly
rainfall erosivity maps showed highest rainfall erosivity in summer (June, July, and August). In particular, the
southern Alps (Canton Ticino), the alpine area of the northern Alps and parts of the valley region are affected by
high R-factors during that period. The 4 months from June to September have a share of 62 % of the total annual
R-Factor of Switzerland. The identification of regions and time slots with increased erosivity enables the intro-
duction of selective erosion control and a better knowledge about dynamics of erosion processes within a year.

Keywords: rainfall erosivity, R-factor, Erosivitat, dynamic erosion modelling, C-factor

Bulletin BGS 38, 37-46 (2017)



38

1. Einleitung

In der Schweiz wird seit vielen Jahren Bodenerosi-
onsforschung betrieben. Zahlreiche Forschungs-
arbeiten haben den Bodenabtrag durch Wasser auf
Schweizer Boden gemessen (KONZ et al. 2012; ALE-
WELL et al. 2014), kartiert (MOSIMANN et al. 1990;
PRASUHN 2011, 2012) und modelliert (GISLER et
al. 2011; PRASUHN et al. 2013). Seit den 50er Jahren
kann eine Zunahme der Erosionsgefihrdung sowohl
fur die landwirtschaftliche Nutzfliche (WEISSHAI-
DINGER und LESER 2006) als auch fiir die alpinen
Griinlandflichen (MEUSBURGER und ALEWELL
2008) nachgewiesen werden. Nach MOSIMANN et
al. (1991) sind circa 20 % des Schweizer Kulturlands
durch Wassererosion gefiahrdet. Die damit verbun-
denen jahrlichen finanziellen Aufwendungen belau-
fen sich auf schiatzungsweise 53 Millionen Schweizer
Franken (LEDERMANN 2012). Unter dem Aspekt
zukiinftiger Klimaszenarien mit einer zu erwar-
tenden Zunahme der Niederschlagshiufigkeit und
-intensitat werden die Gefahrdung der Boden durch
Wassererosion und die damit verbunden Kosten
weiter ansteigen (FUHRER et al. 2006). Ein Trend
erhohter Niederschlagserosivitit ist bereits heute in
den Monaten zwischen Mai und Oktober ersichtlich
(MEUSBURGER et al. 2012). Niederschlag kann
generell als die treibende Kraft im Erosionsprozess
gesehen werden da er iiber die Prozesse der raschen
Befeuchtung sowie der Planschwirkung der Tropfen
direkten Einfluss auf die Mobilisierung von Boden-
material hat, aber gleichzeitig auch Transportme-
dium des Materials ist. In den empirischen Erosi-
onsmodellen Universal Soil Loss Equation (USLE)
und Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(RENARD et al. 1997; FOSTER et al. 2013) fliesst die
Wirkung des Niederschlags auf Boden in Form der
Niederschlagserosivitit als R-Faktor ein. Die weite-
ren Erosionsfaktoren der USLE und RUSLE sind Bo-
denbedeckung C, Bodenerodierbarkeit K, Hanglin-
ge und Hangneigung LS, und Schutzmassnahmen
P. Der langjdhrige Bodenabtrag durch Wasser kann
tiber die Multiplikation dieser 5 Faktoren errechnet
werden (SCHWERTMANN et al. 1987). Neben der
unmittelbaren Quantifizierung des Bodenabtrags
konnen aus den individuellen Faktoren wichtige
Aussagen abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen klimatischen Kontraste in der
Schweiz, die im Wesentlichen durch die Topographie
bedingt sind, resultiert eine rdumliche und zeitliche
Variabilitat des Wetters. Diese Variabilitdt hat zur
Folge, dass bestimmte rdumliche aber auch zeitliche
Muster in der Verteilung der Niederschlagserosivi-
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tat entstehen. MEUSBURGER et al. (2012) wies auf
die starke Saisonalitat und raumliche Variation hin,
allerdings wurden diese Muster der R-Faktoren fiir
die Schweiz nicht kartographisch erfasst. Der R-Fak-
tor fiir die Schweiz wurde bisher entweder als lang-
jahriger Faktor (FRIEDLI 2006; GISLER et al. 2011;
MEUSBURGER et al. 2012; PRASUHN et al. 2013)
oder als saisonale Mittelwerte auf Landesebene (PA-
NAGOS et al. 2015) berechnet. Hochaufgeloste Da-
tensdtze von MeteoSchweiz (z. B. CombiPrecip) und
Swisstopo (z. B. SwissAlti3D) ermoglichen inzwi-
schen die Berechnung der Niederschlagserosivitit
auf monatlicher Ebene. Durch die Kartierung mo-
natlicher R-Faktoren kann eine Identifikation von
zeitlichen Fenstern und Regionen hoher R-Faktoren
zusammen mit raum-zeitlicher Vegetationsdynami-
ken (niedrige oder instabile Vegetationsbedeckun-
gen) als Entscheidungshilfe im Boden- und Natur-
schutz dienen, um Bodenerosion, Hochwasser und
Naturkatastrophen zielgerichtet vermeiden und be-
kiampfen zu konnen.

Um ein verbreitertes Verstdndnis iiber die Dynami-
ken des R-Faktors zu erlangen, werden in dieser Ar-
beit die raum-zeitlichen Muster der Niederschlags-
erosivitait in der Schweiz untersucht, indem (i)
monatliche R-Faktor-Karten auf Basis eines Regres-
sion-Kriging-Ansatzes mit hochaufgelosten Kovari-
aten erstellt und (ii) die raum-zeitlichen Variationen
der Niederschlagserosivitit in der Schweiz analysiert
werden.

Die vorliegende Studie ist als Erweiterung der Be-
rechnung langjahriger R-Faktoren der Schweiz durch
MEUSBURGER et al. (2012) zu sehen. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung der vorliegenden Forschung ist
in SCHMIDT et al. (2016) veroffentlicht.

2. Material und Methoden

2.1. Berechnung der Niederschlagserosivitat
(R-Faktor)

Die Niederschlagserosivitat wird im Erosionsmodell
RUSLE als R-Faktor ausgedriickt und durch das Pro-
dukt der gesamten Energie eines erosiven Nieder-
schlagsereignisses und seiner maximalen Intensitit
innerhalb 30 Minuten quantifiziert (BROWN und
FOSTER 1987, WISCHMEIER und SMITH 1978)
Die Festlegung des Grenzwertes eines erosiven Nie-
derschlagsereignisses folgt der Definition von REN-
ARD et al. (1997) unter Modifikation durch MEUS-
BURGER et al. (2012).

Die Niederschlagsenergie (e,, MJ hal mm™') eines
jeden Zeitintervalls wird durch die Niederschlagsin-
tensitét (i, mm h'') wihrend dieser Zeitspanne aus-
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gedriickt und wie folgt berechnet:
e = 0.29[1 -0.72 exp(—0.0Sir)] (1)

Die Ereignisniederschlagserosivitat (El3) ergibt sich
aus dem Produkt der Niederschlagsenergie (e,) eines
erosiven Ereignisses und seiner maximalen Nieder-
schlagsmenge (v,, mm) wihrend einer Zeiteinheit
r unter Beriicksichtigung der maximalen Nieder-
schlagsintensitét innerhalb 30 Minuten (I3p, mm h-1).

EL = (Xt ey, )

Die monatliche Niederschlagserosivitit (R,
MJ mm ha'! h'! month!) ist der Mittelwert der auf-
summierten Ereignisniederschlagserosivitit (EI3)
iiber den Zeitraum eines Monats:

1 n m
Rmo = sz:lzk:'1(EI3o)k (3)

Wobei n der Anzahl an Jahren mit der Anzahl der
erosiven Ereignisse (m;) innerhalb eines bestimmten

Monats j entspricht. k ist der Index eines Einzeler-
eignisses mit seiner entsprechenden Ereignisnieder-
schlagserosivitat.

Schnee, Schneeschmelze und Niederschlag auf ge-
frorenem Boden (Temperaturgrenzwert von 0 °C)
werden nicht im R-Faktor berticksichtigt (RENARD
etal. 1997).

2.2. Niederschlagsmessnetz

Die monatlichen R-Faktoren wurden aus Nieder-
schlagsmessungen von 87 automatischen Messstati-
onen mit Messintervallen von 10 Minuten abgelei-
tet. Mit einer mittleren Messperiode von 19.5 Jahren
pro Station wird das vorgeschlagene Minimum der
Beobachtungszeit (15 Jahre) zur Berechnung des
R-Faktors erfiillt (FOSTER et al. 2013). Die Stationen
decken alle landwirtschaftlichen Zonen der Schweiz
ab (Abbildung 1). Um den Einfluss des Schnees aus-
zuschliessen sind ausserdem Temperaturen in stiind-
licher Auflésung fiir 71 Stationen erfasst oder von
der ndchstgelegenen Stationen abgeleitet (16 Statio-
nen, Distanz < 20 km).

2.3. Datensitze und Kovariaten

In einem Land mit abgelegenen Hochgebirgsregio-
nen wie der Schweiz ist fiir die Regionalisierung der
punktuell an den Messstationen erfassten R-Faktoren

Abbildung 1: Landwirtschaftliche Zonen (Bundesamt fiir Landwirtschaft BLW) und Standorte der 87 Messstationen.
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eine Vielzahl an erosionsbeeinflussenden Kovariaten
notwendig. Hauptsachlich wird die Niederschlags-
erosivitdt durch Niederschlagsparamater und Relief
gesteuert (MEUSBURGER et al. 2012; PANAGOS et
al. 2015, 2016Db).

Daher gehen in die Berechnung als Anndherung an
den Schnee als steuernde Grosse stiindliche Schnee-
héhen (an 58 Stationen, stiindliche zeitl. Auflosung,
Zeitraum 1988-2010, MeteoSwiss) ein. Diese wur-
den als langjdhrige mittlere monatliche Schnee-
héhen zusammengefasst und interpoliert (IDW).
Niederschlagsparameter werden durch stiindliche
CombiPrecip-Daten (geostatistische Kombination
von Punktmessungen an 150 Stationen und drei
C-Band Radar-Beobachtungen, 1 km rauml. Auf-
16sung, Zeitraum 2005-2015, SIDERIS et al. 2014)
ausgedriickt, die zu vieljahrigen monatlichen Mit-
telwerten aggregiert sind. Dariiber hinaus stammen
langjéhrige mittlere Tagesniederschlagssummen auf
Monatsebene vom Datensatz EURO4M-APGD (5
km rauml. Auflésung, Zeitraum 1971-2008, ISOT-
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TA et al. 2014). Langjahrige mittlere monatliche Nie-
derschlagssummen sind aus RhiresM (1 km rduml.
Auflosung, Zeitraum 1961-2015, METEOSWISS
2013) gemittelt. Reliefgrossen wie Geldndehohe
und Hangneigung sind aus dem digitalen Hoéhen-
modell SwissAlti3D (Swisstopo) mit einer Auflo-
sung von 2 m extrahiert. Mit den hochaufgel6sten
Datensitzen liegt eine Informationsgrundlage vor,
die in dieser Detaildichte bisher nicht in Europii-
sche (PANAGOS et al. 2015, 2016a) oder Schweizer
(MEUSBURGER et al. 2012) R-Faktor-Modellierun-
gen Eingang gefunden hat.

2.4. Regionalisierung der monatlichen R-Fakto-
ren fiir die Schweiz

Modellierungen zeigen, dass eine Kombination aus
einem Regressionsmodell und einer Kriging-Inter-
polation der Residuen (Regression-Kriging) gut ge-
eignet ist, um Niederschlagserosivitit zu modellie-
ren (HANEL et al. 2016, MEUSBURGER et al. 2012,
ANGULA-MARTINEZ und BEGUERIA 2009).

Tabelle 1: Regressionsgleichungen der 12 Monate und entsprechende Bestimmtheitsmasse R? mittlere quadratische Fehler RMSE

und ausgeschlossene Ausreisserstationen

Monat Regressionsgleichung R? RMSE ausgeschlossene
(MJ mm Ausreisser
ha h
month-1)

Januar Rjan =2.101 - 4.150 - CombiPrecip,,, - 0.006 - Schneehéhe,, + 0.017 - Rhires,, - 052 698 Mathod

0.001- Geldndehohe

Februar Rrep = 2.702 - 13.812 - CombiPrecipg,, - 0.007 - Schneehdheg,, + 0.019 - Rhiresg,, + 053 12.96

0.211 - EURO4M-APGDg, - 0.001 - Gelédndehshe

Mérz Rmar = 2.534 - 7.735 - CombiPrecipys, - 0.006 - Schneehdhey,s, + 0.018 - Rhiresy;s, + 049 13.10

0.170 - EURO4M-APGD)5, - 0.001 - Gelindehshe

April Rapr = 2:330 - 3.319 - CombiPrecipa, - 0.008 - Schneehdhe, + 0.023 - Rhires,, - 0.65  21.01

0.001 - Geldndehohe - 0.019 - Hangneigung

Mai Ryai = 2.965 + 2.072 - CombiPrecipy,,; - 0.002 - Schneehéhey,,; +0.015 - Rhires,,; - 0.60  73.39

0.001 - Gelandehohe

Monte Generoso, Napf,
Santis

C.du G. St-Bernard,
Santis

C.du G. St-Bernard,
Santis, Weissfluhjoch

Davos, C. du G. St-Ber-
nard,

Juni Rjun =3.890 + 0.014 - Rhires,,, - 0.001 - Gelandehdhe 058  126.03 C.duG. St-Bernard
Juli Rjy=3.926 + 5.710 - CombiPrecip,, + 0.251 - EURO4M-APGD,, - 0.001 - Gelénde- 066  138.77 Monte Generoso, C. du
hohe G. St-Bernard, Stabio
August Raug =3.627 + 0.010 - Rhiresy g + 0.194 - EURO4AM-APGD 4 - 0.001 - Gelandehdhe 047 330.16 C.du G. St-Bernard,
Stabio
September  Rse, = 2.760 + 2.243 - CombiPrecipge,, + 0.539 - EURO4M-APGDs,, - 0.001 - Geldn- 0.64  81.91 C.du G. St-Bernard,
dehohe Stabio
Oktober Rokt = 2.753 + 0.0161 - Rhiresg,; - 0.001 - Geldndehdhe 0.62  81.60 Piz Corvatsch, C.du G.
St-Bernard, Stabio
November Ry, =2.665 + 3.787 - CombiPrecipy,, - 0.034 - Schneehdhey,, + 0.166 - EU- 0.10 5572 Piz Corvatsch, C.du G.
RO4M-APGDy, St-Bernard, Santis
Dezember  Rpe, =2.437 + 0.013 - Rhiresp,, - 0.001 - Gelandehdhe 026  177.65 C.duG. St-Bernard

CombiPrecip = Kombination von Bodenstations- und Radarmessungen des Niederschlags

Rhires = monatliche Niederschlagssummen
EURO4M-APGD = alpine Tagesniederschlagssummen
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Fir die Regionalisierung der monatlichen R-Fak-
toren an den 87 Stationen der Schweiz wird daher
ein Regression-Kriging-Ansatz verfolgt (HENGL et
al. 2004, 2007). Uber ein allgemeines lineares Mo-
dell (generalized linear model, GLM; GOTWAY
und STROUP 1997) wird eine Regression zwischen
den an den 87 Standorten berechneten monatlichen
R-Faktoren (Rmo) und den hochaufgelosten Kova-
riaten durchgefiihrt. Das GLM stellt eine Beziehung
zwischen R-Faktoren (Zielvariable) und Kovariaten
her um die Niederschlagserosivitit mit der best-
moglichen Auflésung der Kovariaten abzuschitzen
(ODEH et al. 1995, MCBRATNEY et al. 2000). Im
zweiten Schritt des Regression-Kriging werden die
Residuen des GLM iiber ordinary kriging interpo-
liert (MCBRATNEY et al. 2000, HENGL et al. 2004)
und die vorausberechneten R-Faktoren des GLM mit
den entsprechenden Residuenkarten aufsummiert.
Durch diese Kombination kann der Standardfehler
der R-Faktor-Karte beriicksichtigt werden. Fiir jeden
Monat wird das Regression-Kriging wiederholt um
12 individuell errechnete R-Faktor-Karten zu erhal-
ten.

Zusatzlich wird eine leave-one-out cross-validati-
on (LOOCYV) zur weiteren Qualitatskontrolle hin-

zugefiigt (EFRON und TIBISHIRANI 1997). Fiir
jedes der 12 GLM werden iiber eine automatisierte
stufenweise Auswahl (stepwise feature selection) si-
gnifikante Kovariaten (a-to-enter 0.1; KUTNER et
al. 2005) gewdhlt. In der Berechnung bleiben Aus-
reisser (Bonferroni-adjusted outlier test) und Be-
obachtungen mit hohem Einfluss (Cook’s distance)
unberiicksichtigt. Die Anpassungsgiite des Modells
(goodness-of-fit) wird tiber das Bestimmtheitsmass
(R?), den mittleren quadratischen Fehler (RMSE),
und die Devianz beschrieben. In der Fehlerdiagnose
des Regressionsmodells wird die Normalverteilung,
die Homoskedastizitiat, der variance inflation factor
(vif), und die Autokorrelation bewertet. Die Regio-
nalisierung der Ry, sind mit dem R-package «caret»
(v6.0-68) und in ESRI ArcGIS (v10.2.2.) umgesetzt.

2.5. Summenkurven der taglichen R-Faktoren

Die R-Faktoren eines jeden Tages im Jahr sind iiber
den Messzeitraum (durchschnittlich 19.5 Jahre) je
Station gemittelt und zu jdhrlichen R-Faktor-Sum-
menkurven kumuliert. Tagessummen von Stationen
innerhalb einer landwirtschaftlichen Zone werden
zu mittleren Werten zusammengefasst. Die land-
wirtschaftlichen Zonen reprisentieren vor allem
Einheiten dhnlicher Landnutzung, Relief, und Hang-

Abbildung 2: Monatliche R-Faktor-Karten der Schweiz (einheitliche Farbstreckung von 0 bis 200 MJ mm ha™' h"" month™) berechnet

Uber Regression-Kriging
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neigungsklasse. Als Erganzung kénnen SCHMIDT
et al. (2016) Summenkurven fiir die biogeographi-
schen Regionen der Schweiz entnommen werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Monatliche R-Faktor-Karten der Schweiz
Alle Kovariaten sind mindestens fiir einen Monat im
stepwise GLM signifikant (p < 0.1) und kénnen die
Ry, erkldren. Die Berechnungen eines jeden Monats
basieren auf einer automatisierten Auswahl an Kova-
riaten entsprechend des Akaike information criteri-
on (AIC). Tabelle 1 zeigt die Auswahl der Kovariaten
in den entsprechenden Regressionsgleichungen so-
wie R? und RMSE nach Monat. Pro Monat wurden
ein bis drei Ausreiser ausgeschlossen.

Zur Vergleichbarkeit der raum-zeitlichen Muster
sind die Farbskalen der monatlichen R-Faktor-Kar-
ten (Abbildung 2) einheitlich zwischen 0 und 200 M]
mm ha! h'! month-! gestreckt, obgleich die absolu-
ten Werte im Sommer weitaus hoher liegen (Tabelle
2).

Die zeitlichen Muster der Regionalisierung der mo-
dellierten Ry, zeigen eine hohe jahreszeitliche Dy-
namik mit niedrigsten nationalen Mittelwerten im
Januar (10.5 MJ mm ha'! h-! month!) und hochsten

S. Schmidt et al.

Tabelle 2: Monatliche nationale R-Faktoren (R,,,) in MJ mm
ha'h' month™

Monat Minimum Maximum Mittelwert
Januar 0.2 71.3 10.5
Februar 0.0 247.3 135
Marz 0.0 179.0 20.1
April 0.2 1014.4 28.8
Mai 8.3 1717.8 120.2
Juni 3.6 1262.1 174.8
Juli 12.6 1481.1 2554
August 83 1994.9 263.5
September 6.8 6107.9 147.7
Oktober 5.7 977.0 57.0
November 4.9 357.1 41.6
Dezember 1.3 2344 249

Werten im August (263.5 MJ mm ha! h"! month-!).
Wie die Ubereinstimmung der R-Faktor-Karten im
Sommer mit der Karte der extremen 100jdhrlichen
Punktniederschlige (SPREAFICO und WEIN-
GARTNER 2005) zeigt, sind hohe sommerliche Ry,
mit Extremniederschligen der Schweiz kongruent.
Diese R-Faktoren resultieren auch aus den Gewit-
terzyklen in der Schweiz, die am Ende des Friihlings
(Mai) einsetzen und bis zum Herbstbeginn (Septem-

Abbildung 3: Summenkurve der taglichen R-Faktoren fir die landwirtschaftlichen Zonen der Schweiz
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ber) anhalten (VAN DELDEN 2001, PERROUD und
BARDER 2013, NISI et al. 2016, PUNGE und KUNZ
2016). Ab September zeigt sich national eine Abnah-
me der Erosivitat.

Réumliche Muster erhohter Erosivitdt im Friithling
sind in den Bergzonen I und II sowie der S6mme-
rungsgebiete im Bereich des Jura, in den Bergzonen
der westlichen und 6stlichen Teilen der Nordalpen
sowie in den siidlichen landwirtschaftlichen Zonen
des Kantons Tessins zu beobachten. Hohe winterli-
che Ry, kommen durch orographische Niederschla-
ge zustande, die aus Tiefdruckgebieten Nordeuropas
und nordwestlicher Fronten entstehen. In den Friih-
lingsmonaten ist eine Zunahme der Erosivitit im
Tessin beobachtbar. Das leicht verfriihte Einsetzen
der Gewitterperiode an der Stidflanke der Alpen be-
wirkt hier intensivere Regenfille und damit hohere
Rpmo- Im Sommer sind insbesondere die Siidalpen,
Bergzonen der Nordalpen und Teile der Talzone von
hoher Erosivitit gepragt. Sommergewitter haben vor
allem im alpinen Bereich hohen Einfluss auf erosive
Ereignisse. An der Siidflanke der Alpen kommt hin-
zu, dass orographische Regenfille, verursacht durch
das Aufsteigen warmer feuchter Luftmassen aus dem
Mittelmeerraum zu intensivem Abregnen fiithren
(SCHWARSB et al. 2001, PERROUD und BARDER

2013). Im Herbst deutet sich besonders in der Nord-
schweiz ein schneller Riickgang der Erosivitit an.
Ganzjihrig weisen die Tal-, Bergzonen, und S6m-
merungsgebiete der Kantone Wallis und Graubiin-
den die niedrigsten R-Faktoren auf, was durch die
geringere Konvektion und damit schwichere Nie-
derschlagserosivitit begriindet ist.

3.2. Summenkurven der taglichen Erosivitat
Abbildung 3 prasentiert die kumulierten Summen-
kurven der taglichen R-Faktoren gemittelt nach
landwirtschaftlichen Zonen und auf Landesebene.
Die grosste Steigung der Kurve fiir die Schweiz liegt
innerhalb des Zeitfensters von Anfang Juni bis Ende
September mit einem Anteil von 62 % an der Jahres-
summe der Niederschlagserosivitit.

Generell beschreiben die Kurven aller Zonen einen
dhnlichen Trend mit hochsten Anteilen (Steigun-
gen) im Jahresabschnitt Juni-September. Die Zonen
Bergzone I (72.8 %) und Talzone (71.7 %) haben in
dieser Periode jeweils tiber zwei Drittel Anteil an
der Jahressumme der Erosivitit. Dieser hohe Anteil
der Niederschlagserosivitit innerhalb relativ kurzer
Zeit (4 Monate) kann grossen Einfluss auf die Ge-
fahrdung des Bodens durch Wassererosion haben,
da er vor allem in diesen landwirtschaftlich geprag-

Abbildung 4: Summenkurve der taglichen R-Faktoren fiir ausgewdhlte Stationen der Schweiz
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ten Zonen auf niedrige (nach Ernte von Getreide,
Karotten, etc.) und instabile Vegetationsbedeckung
(nach Spitsaat) trift (HARTWIG und AMMON
2011, WELLINGER et al. 2006, TORRIANI et al.
2007, PRASUHN 2011). Zudem konnen die hohen
Erosivititsraten auch bei Vorerntefeldfriichten (z. B.
Getreide, Mais) zu einer Beschddigung durch Um-
knicken der Halme fiihren. Boden sind an den Rin-
dern des Zeitfensters (Mai und September) oftmals
bereits wassergesittigt und damit starker erodierbar.

Die Summenkurven einzelner Stationen (Basel,
Bern, Glarus, Lugano, Visp) verschiedener Schweizer
Landesteile sind in Abbildung 4 gegeniibergestellt.

Die Stationen Basel und Lugano haben zwischen
Juni und September die hochste Steigung mit 74.0
resp. 76.1 Prozentanteilen. In Visp im Wallis zeigt
sich entsprechend der ganzjahrig gleichméssi-
gen Erosivitdt (vgl. Abbildung 2), dass die Nieder-
schlagserosivitdt relativ gleichféormig tiber das Jahr
verteilt ist. MOSIMANN et al. (1990) berechnet fiir
die Messstation Bern einen Anteil von 80 % fiir die
6-Monats-Periode von April bis September. Dieser
Anteil an der Jahressumme kann mit der aktuellen
Messreihe (1988-2010) von Bern bestitigt werden
(82.9 %, Abbildung 4).

Zur Berechnung des relativen Bodenabtrags als Kom-
ponente des RUSLE C-Faktors (WISCHMEIER und
SMITH 1978, RENARD et al. 1997) sind kumulierte
R-Faktoren fiir bestimmte Jahresabschnitte der Ent-
wicklungszustinde von Kulturen erforderlich. Die
Summenkurven erméglichen, Anteile des R-Faktors
am Jahres-R-Faktor mit tiglicher Auflésung zu be-
stimmen. Uber die Berechnung des C-Faktors hin-
aus konnen mittels der anteiligen R-Faktoren jahres-
zeitliche Zeitfenster identifiziert werden, in welchen
die Kurve eine verhiltnismassig hohe Steigung und
damit der R-Faktor in dieser Periode einen hohen
Einfluss besitzt. Die Kombination der Erosivititsan-
teile und monatlichen R-Faktor-Karten mit zeitlich
variablen C-Faktoren ermoglicht eine hochaufge-
l6ste Abschitzung zeitlicher aber auch raumlicher
Erosionsmuster fiir die Schweiz, in denen eine hohe
Erosivitit auf geringe oder instabile Vegetationsbe-
deckung trifft.

4. Schlussfolgerungen

Die prasentierte Modellierung visualisiert zeitgleich
die rdumliche und zeitliche Variation der Nieder-
schlagserosivitdt in der Schweiz. Die raum-zeitliche
Kartierung der monatlichen R-Faktoren ermoglicht
die Identifikation von Regionen, in denen ganzjihrig
eine nur geringe Erosivitat zu erwarten ist (Wallis,
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Graubiinden), aber auch jener Regionen wie etwa
der Talzone, die nur in bestimmten Monaten durch
erhohte R-Faktoren gefihrdet ist.

Intensive Regenfille sind im August fiir die hochs-
te Erosivitat (mittlerer monatlicher R-Faktor fir die
Schweiz 263.5 MJ mm ha'! h-! month-!) verantwort-
lich. Rdumliche Muster der Erosivitdt im Sommer
weiten sich vornehmlich auf die Siidalpen (Kanton
Tessin), die Bergzonen der Nordalpen und Teile
der Talzone aus. Ein Grossteil der jahrlichen R-Fak-
tor-Summe (62 %) beschrankt sich in der Schweiz
auf die Zeitspanne zwischen Juni und September.

Das Verstindnis der Dynamiken des R-Faktors in
der Schweiz ermdglicht das zielgerichtete und zeit-
lich dynamische Management von Landwirtschaft,
Trockenperioden und die Kontrolle von Naturkatas-
trophen (z. B. Hochwasserschutz, Hangrutschgefihr-
dung). Massgeblich sind die Ergebnisse jedoch fiir
den Bodenschutz von grosser Relevanz. Landwirte
konnen zielgerichtet Erosionsschutzmassnahmen
einfithren oder Fruchtfolgen verandern. Durch die-
ses Eingreifen wird der Einfluss des Regens auf die
Boden und Vegetation minimiert und gleichzeitig
die Bodenstabilitit und bedeckung in gefihrdeten
Zeitraumen erhoht. Selektiver Erosionsschutz kann
damit nicht nur Bodenschutz optimieren, sondern
auch die direkten Kosten der Erosion vermindern,
da die finanziellen Aufwendungen der Einfiihrung
von Schutzmassnahmen auf ein notwendiges Mini-
mum reduziert werden.
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