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4.3 Weiteres Vorgehen|




1 Einleitung

Trotz der Einfilhrung Skologischer Auflagen in der Landwirtschaft in den 1990er Jahren
hat das Risiko fiir diffuse Belastung der Oberflaichengewésser mit Pflanzenschutzmitteln
(PSM) nicht messbar abgenommen (Singer et al., [2005). Nachwievor werden PSM in
zu hohen Konzentrationen in Fliessgewéssern gefunden (z.B. |[Leu et al. (2005)). Weitere
Massnahmen zur Verminderung der Eintrége sind deshalb notwendig.

Unter Schweizer Verhéltnissen stellen diffuse, regengetriebene Verluste den Hauptein-
trag fiir Herbizide - der quantitativ wichtigsten und am besten untersuchten Gruppe der
PSM in der Schweiz - dar (Leu et al.,|2005)). Oberflachliche Abschwemmung und Eintrag
durch Grobporen in Drainagen hinein sind dabei die wichtigsten Transportwege. Auch
fiir Phosphor (Lazzarotto et al., 2005) oder Veterindrpharmaka (Stoob et al., 2007) sind
diese Eintragspfade dominant. Aus diesem Grund konzentrieren wir uns im Folgenden
auf diese Eintragspfade, wie sie in Abb. schematisch dargestellt sind.

Drift Beriicksichtigte Prozesse

Erosion

|
|
|
I  Abschwemmung,
|
|
|

Drainagen

Exdiltration Infiltration Grundwasser

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der fiir die Ausscheidung von beitragenden Fléchen
relevanten Eintragsprozesse.

Frithere Feldstudien aus dem In- und Ausland haben gezeigt, dass diffuse Herbizidver-
luste rdumlich auf einen Teil der Felder begrenzt sind. Analoge Befunde ergeben sich fiir
Erosion, und Transportmodellierungen zeigen das gleiche fiir P-Verluste. Die Fléchen,
die den iiberwiegenden Teil der Stoffverluste verursachen, werden in der Literatur als
beitragende Flichen Fpp (engl. critical source areas) bezeichnet. Sie lassen sich durch
folgende Gleichung beschreiben:

Fpp = FQuelle N Foktiv N Fronnekt (11)



wobei Fgyee die rdumlichen Quellen, Fpiy,, die hydrologisch aktiven Flichen und
Fronnek: die mit dem Gewiissernetz verbundenen Flichen bezeichnen.

Das bedeutet, dass durch die Anpassung der Bewirtschaftung auf solchen beitragen-
den Flichen die diffusen Verluste substantiell vermindert werden kénnten. Statt flichen-
haften Massnahmen stiinden damit standort-spezifische Massnahmen im Vordergrund.
Diese Strategie wurde u.a. im 10-Punkte Plan des Projekts Fischnetz+ vorgeschlagen
(Fischnetz+|, 2007).

Zielsetzung Das Oberziel des Projekts bestand in der Erarbeitung wissenschaftlicher
Grundlagen fiir Verminderungsstrategien der landwirtschaftlichen Belastung von Oberflé-
chengewdssern durch die Beriicksichtigung standortspezifischer Risiken fiir diffuse Stoff-
verluste. Dabei ging es spezifisch darum, Methoden zur Vorhersage des standortbedingten
Risikos zu testen und zu entwickeln bzw. beitragende Flichen fiir diffusen Stoffeintrag
rdumlich vorherzusagen. Im Vordergrund standen dabei Herbizide aus den grossen Feld-
kulturen und Phosphor auf Graslandflichen. Zu diesem Zweck haben wir eine intensive
Feldstudie zur Untersuchung rdumlicher Unterschiede von Verlustraten von Herbiziden
durchgefiihrt (Studie Weinland, s. Kap. [2)). Diese Studie zielte darauf ab, das bisherige
Prozessverstandnis und die daraus abgeleiteten rdumlichen Vorhersagen zu beitragenden
Flachen in einer bisher nicht untersuchten Region des Mittellandes zu untersuchen. Damit
sollte die Verallgemeinerbarkeit bisheriger Ergebnisse getestet werden. In analoger Weise
wurde die Studie in der Region Baldeggersee (Kap. dahingehend ausgelegt, die raum-
liche Ubertragbarkeit modellbasierter Vorhersagen beitragender Flichen fiir Verluste von
gelostem P in Oberflichengewdsser zu {iberpriifen. Im Bericht werden die Ergebnisse die-
ser beiden Studien durch ausgewéhlte Resultate anderer Projekte ergénzt (Kap. , um
ein breiteres Bild zu erhalten.



2 Studie Weinland

Um eine standort-spezifische Bewirtschaftung umsetzen zu kénnen, miissen beitragende
Flachen verlésslich identifiziert werden kénnen. Im besten Fall wire eine flichendeckende,
einheitliche Vorhersage dieser Flachen moglich. Fiir eine raumliche Vorhersage beitragen-
der Flachen werden verldssliche Modelle benétigt, die in der Lage sind, alle relevanten
Prozesse raumlich abzubilden. Die Modelle miissen kalibriert und validiert werden, dazu
sind raumliche Datensdtze zum diffusen Stoffeintrag unerlésslich. Auch kann das Wissen
iiber relevante Prozesse an diesen Datensétzen gepriift und erweitert werden. Basierend
auf fritheren Studien zu rdumlichen Unterschieden der Herbizidverluste, gingen wir davon
aus, dass der Bodenwasserhaushalt dabei eine zentrale Rolle spielt. Der Bodenwasserhaus-
halt bestimmt das Risiko fiir geséttigten Oberflichenabfluss und spielt auch bei Verlusten
durch das Drainagensystem eine wichtige Rolle. Entsprechend war die Studie aufgebaut.
Ziel der Studie Weinland war es einerseits, in einem Feldexperiment Verlustraten von Her-
biziden in einem ackerbaulich genutzten Einzugsgebiet zu erheben. Der Zusammenhang
zwischen Standorteigenschaften und Herbizidverlusten sollte dabei genauer untersucht
werden; die rdumlichen Unterschiede der Verlustraten sollten direkt quantifiziert werden.
Andererseits sollte die rdumliche Modellvorhersage von beitragenden Flichen fiir Her-
bizide verbessert werden. Die Nutzung von Bodeninformation aus der Bodenkarte zur
Verbesserung der Vorhersage stand dabei im Zentrum des Interesses.

2.1 Feldexperiment Weinland

Fiir die Studie wurde ein Einzugsgebiet im Ziircher Weinland gewihlt, das stark acker-
baulich genutzt wird. Es wurde bewusst ein Gebiet mit anderem Klima und anderer
Landschaftsform gewéhlt als in den bisherigen Studien (Leu et al. (2004b)), Leu et al.
(2005)), |Gomides Freitas et al. (2008)), die in der Region Greifensee durchgefiithrt wur-
den. Das Gebiet weist sehr verschiedene Bodentypen mit unterschiedlichem Wasserhaus-
halt auf. Ausserdem ist ein Teil der Ackerfliche drainiert. Das erlaubt eine detaillierte
Untersuchung der Drainagen als Fintragspfad. Das Gewiissernetz besteht aus einem offe-
nen und einem eingedolten Bach (Abb. 2.1)). Das Experiment umfasste zwei kontrollierte
Herbizidapplikationen (Winterweizen und Mais) im Friihjahr 2009. Die Verlustraten der
verschiedenen Felder wurden bestimmt. Bodenhydrologische Messungen (Abb. er-
méglichen die Verkniipfung von Standorteigenschaften und Verlustraten.

2.1.1 Mobilisierung der Herbizide

Damit die Herbizide in Oberflichengewdsser gelangen konnen, miissen sie aus dem Ober-
boden mobilisiert werden. Die Mobilisierung geschieht hauptsichlich durch Oberflichen-
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Abbildung 2.1: Studiengebiet mit Landnutzung, Bodenkarte, Gewissernetz und den Stand-
orten der hydrologischen Messungen.
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abfluss. Es werden zwei Prozesse unterschieden, die zu Oberflichenabfluss fithren. Beim
gesittigten Oberflachenabfluss steigt der Grundwasserspiegel bis an die Bodenoberfld-
che, Regenwasser kann nicht mehr infiltrieren und fliesst oberflichlich weg. Beim unge-
sattigten Oberflachenabfluss iibersteigt die Regenintensitit die Infiltrationskapazitét des
Bodens, ohne dass tiefere Bodenschichten geséttigt sind. Unterschiedliche Standortei-
genschaften bestimmen das Risiko fiir geséttigten und ungesittigten Oberflachenabfluss.
Beim geséittigten Oberflichenabfluss sind die topographische Lage und die hydraulischen
Eigenschaften des Untergrundes entscheidend, beim ungesattigten sind die Oberflachenei-
genschaften wichtig (Bodenbedeckung, Bodentextur, Bodenbearbeitung,...). In den bishe-
rigen Untersuchungen (Leu et al.| (2004b)), Leu et al.|(2005)), Gomides Freitas et al.| (2008]))
war hauptsichlich gesittigter Oberflichenabfluss fiir die Mobilisierung verantwortlich. Im
Gegensatz dazu wurden die Herbizide in der Feldstudie Weinland hauptséchlich durch
ungeséttigten Oberflichenabfluss mobilisiert. Die meisten grosseren Regenereignisse in
der Versuchsperiode waren Gewitter mit hohen Regenintensitdten. Verteilt im ganzen
Einzugsgebiet wurden regelméssig Oberflichenabfluss und Erosion beobachtet (Doppler
et al, in revision.).

2.1.2 Verbindung zum Gewdsser (Konnektivitit)

Die Herbizide, die in den Oberflichenabfluss mobilisiert werden, kénnen nur in Ober-
flichengewisser gelangen, wenn der Transport rasch vom Ort der Mobilisierung bis ins
Gewidsser statt findet und kein Riickhalt im Einzugsgebiet auftritt. Das heisst, dass die
Konnektivitdt der schnellen Fliesspfade vom Ort der Mobilisierung bis ins Gew#sser ge-
wahrleistet ist.

In der Feldstudie Weinland wurden drei wichtige Eintragspfade beobachtet: 1) Oberfl-
chenabfluss gelangt direkt ins Gewidisser. Dies ist nur von Flidchen moglich, die oberflich-
lich mit dem Gewésser verbunden sind. 2) Oberflichenabfluss gelangt iiber einen Kurz-
schluss ins Gewiésser. Kurzschliisse sind Schéchte der Strassenentwésserung, aber auch
Kontrollschichte des Drainagensystems (Muth) 1991)). 3) Oberflachenabfluss wird in ei-
ner topographischen Senke zuriickgehalten. Von da kann er iiber priferentielle Fliesswege
(Grobporen) ins Drainagensystem gelangen. Abbildung zeigt Beispiele eines aktiven
Kurzschlusses in Form eines iiberfluteten Kontrollschachts und einer topographischen
Senke, welche drainiert ist.

Eine GIS-Analyse der Oberflichentopographie zeigt, dass im Untersuchungsgebiet nur
eine kleine Fliche (4.4%) direkt ans Gewésser angeschlossen ist. Hingegen ist eine be-
trachtliche Fliche (23%) durch Kurzschliisse wie Kontrollschidchte von Drainagen oder
Sammelschichte der Strassenentwésserung verbunden, iiber welche Wasser und darin ge-
lste Stoffe rasch via das Drainagesystem in den Bach geleitet werden (sieche Abb. [2.3]
Doppler et al/| (in revision.)).

Ein Beispiel von einem der Versuchsfelder (Feld vier in Abb. zeigt auch, dass ganze
Prozessketten zu einem Eintrag ins Gewdsser fiihren kénnen. Das Feld ist weder topo-
graphisch direkt ans Gewésser angeschlossen noch ist es flichenhaft drainiert. Trotzdem
wurden die Herbizide dieses Feldes im Bach nachgewiesen. Oberflichliche Abschwem-
mung fiithrte zu Erosion auf dem Feld, der Oberflichenabfluss gelangte in eine topogra-



Abbildung 2.2: Eine drainierte Senke (ohne Schacht) mit gesammeltem Oberflichenabfluss f6r-
dert den Makroporenfluss in Drainagen (oben) und ein Kontrollschacht wirkt
als Kurzschluss ins Drainagesystem (unten).
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Versuchsaufbau der Mais-Applikation mit den Versuchsfeldern und Fléchen,

Abbildung 2.3

die direkt oder {iber Kurzschliisse ans Gewésser angeschlossen sind. Mix A:
Atrazin, Sulcotrion und Metolachlor, Mix B: Terbuthylazin und Mesotrion.
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phische Senke auf einem benachbarten Feld, von wo er iiber préferentielle Fliesswege ins
Drainagensystem gelangte.

2.1.3 Rolle der Substanzeigenschaften

Die verwendeten Herbizide werden im Boden unterschiedlich schnell abgebaut (siehe
Abb. weitere Details siehe |[Doppler et al. (in revision.)). Fiir das Austragsrisiko ist es
entscheidend, wie viel der Substanz zum Zeitpunkt des Regenereignisses noch im Boden
vorhanden ist.

Feld 13

120.00

100.00

80.00 +

=& Atrazin
=&—Sulcotrion

60.00

% der Applikationsmenge

40.00 +

20.00 4

0.00 : ‘ ‘ ‘ ‘ —

Tage

Abbildung 2.4: Typisches Abbauverhalten der untersuchten Herbizide illustriert am Beispiel
von Atrazin und Sulcotrion im Boden auf einem der Versuchsfelder

Die Sorptionseigenschaften der Stoffe bestimmen, ob sie mehrheitlich im Wasser ge-
16st oder an Partikel gebunden transportiert werden. Die Herbizide in unserer Studie
sorbierten nicht sehr stark (anfingliche K4-Werte variieren zwischen 0.1 und 2.6 L kg™!
Doppler et al.| (in revision.)) und werden deshalb hauptséchlich gelost transportiert. Auch
bei der Mobilisierung der Substanzen aus dem Boden in den Oberflichenabfluss sowie
wahrend der Infiltration zum Drainagensystem (durch Grobporen) kénnen die Substanz-
eigenschaften eine Rolle spielen, allerdings sind diese Zusammenhinge noch nicht im



Detail geklart.

2.1.4 Konzentrationen und Konzentrationsdynamik

Die Konzentrationen der applizierten Herbizide wurden in Proben aus dem Bach, aus
Drainagen und in Oberflichenabflussproben gemessen. Die Konzentrationen in den Drai-
nagen unterscheiden sich kaum von den Konzentrationen im offenen Bach. Die Oberfld-
chenabflusskonzentrationen sind hingegen um fast eine Grossenordnung héher (siehe Abb.
, und der Median liegt bei fast einem Mikrogramm pro Liter. Die Spitzenkonzentra-
tionen wihrend Abflussereignissen liegen {iberall wesentlich hoher und iiberschritten den
allgemeinen Grenzwert der Gewisserschutzverordnung von 0.1 pg L~! um zwei Gréssen-
ordnungen und mehr. Die Werte sind vergleichbar mit Werten, wie sie in anderen Studien
(z.B.|Gomides Freitas et al. (2008]), |Leu et al.| (2004)) fiir kleine Béche gefunden wurden.

8
= 8
o |
o
=
° o
o o °
=)
97
< = ‘
' B |
o :
o
S o
= (=
© o
= — ]
g ‘ ‘
Q |
c
S
X o -
S |
l
1 :
o X X
o | |
— ' '
| |
o o
n=775 n=3202 n=1971

\ \ \
OA  Drainage Bach

< Bestimmungsgrenze 42% 34% 32%

Abbildung 2.5: Die gemessenen Konzentrationen aller Substanzen in Oberflichenabfluss (OA),
Drainagen und Bach. Die Prozentzahlen unter der x-Achse geben an, wieviele
Konzentrationswerte jeweils unter der Bestimmungsgrenze lagen.

Wie erwartet, wurden wihrend Regenereignissen erhéhte Konzentrationen gemessen.
Allerdings zeigen Substanzen, die iiber unterschiedliche Eintragspfade ins Gewésser ge-
langen, auch eine unterschiedliche Konzentrationsdynamik (siehe Abb. [2.6). Atrazin und
Sulcotrion gelangten hauptsédchlich {iber Infiltration durch Grobporen ins Drainagensys-
tem und in den Bach. Die Felder, auf welchen diese Substanzen appliziert wurden, weisen



keine direkte Verbindung zum Gewisser oder zu Kurzschliissen auf. Die Substanzen zei-
gen deshalb eine Verzégerung der Konzentrationsspitze gegeniiber dem Abfluss. Terbu-
thylazin hingegen gelangte hauptsachlich iiber Kurzschliisse (Kontrollschdchte, Hofplatz-
und Strassenentwésserung) ins Gewésser; die Konzentrationsdynamik folgt deshalb dem
Abfluss (Doppler et al., in revision.)).
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Abbildung 2.6: Konzentrationsverlauf von drei Substanzen und Abfluss im Bach wihrend des
ersten Abflussereignisses nach der Mais-Applikation. Dieses Ereignis hat zu
den Hauptaustrigen gefiihrt.

2.1.5 Verlustraten und rdaumliche Unterschiede

Die grossten Herbizidverluste wurden wihrend des ersten Abflussereignisses nach der
Applikation gemessen. Die Versuchsfelder zeigen deutliche Unterschiede in den beobach-
teten Verlustraten. Die rdumlichen Unterschiede sind konsistent fiir die verschiedenen
Substanzen. Die Felder mit den héchsten Verlustraten hatten jeweils etwa viermal hohe-
re Verluste als die Felder mit den tiefsten Verlustraten (siehe Tab. [2.1)). Die Felder 5 und
6 (siehe Abb. haben jeweils die hochsten Verlustraten wahrend die Felder 1 und 4
jeweils die tiefsten Verlustraten aufweisen.
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Tabelle 2.1: Verlustraten einiger Versuchsfelder in % (Feldernummern siche Abb. [2.3).

Gesamtgebiet | Feld 1 | Feld 4 | Feld 3 | Felder 5 und 6
Atrazin 0.29 0.15 0.14 0.23 0.56
Metolachlor 0.18 0.08 0.11 0.12 0.33
Sulcotrion 0.27 0.14 0.13 0.25 0.47

Im Vergleich mit fritheren Studien sind die im Weinland gemessenen Verlustraten eher
tief (siche Tab. 2.2). Trotzdem sind die gemessenen Konzentrationen hoch (siche Abb.
und 2.6). Unter anderem liegt das am hohen Flichenanteil der gespritzten Felder
bezogen auf die gesamte Einzugsgebietsfliche.

Tabelle 2.2: Verlustraten von Atrazin und Regenmengen aus verschiedenen Untersuchungen in
kleinen Einzugsgebieten.

Regenmenge mm | Verlustrate Atrazin % | Referenz
Isert 1999 512 0.6 Leu et al](2004)
Tagernau 1999 512 0.7 Leu et al.| (2004)
Ror 1999 512 3.5 Leu et al.| (2004]))
Ror 2000 260 0.82 Leu et al.| (2005)
Summerau 2003 377 1.3 Gomides Freitas et al.| (2008])
Weinland 2009 333 0.29 Doppler et al.|(in revision.|)

2.1.6 Applikation auf Winterweizen

Die gezeigten Resultate stammen alle von der Mais-Applikation. Die Konzentration von
Isoproturon, das auf Winterweizen appliziert wurde, war in den meisten Proben unter der
Nachweisgrenze (d.h. < 1 ng L™!). Der Hauptgrund dafiir sind die Wetterbedingungen;
nach der Applikation hat es mehr als einen Monat nicht oder nur sehr schwach geregnet.
Zum Zeitpunkt des ersten grosseren Niederschlags war ein Grossteil der applizierten Sub-
stanz bereits abgebaut. Aus den Isoproturon Daten lassen sich deshalb keine Schliisse im
Bezug auf das standort-spezifische Risiko ziehen. Allerdings zeigen die Resultate deutlich
den Einfluss der Wetterbedingungen auf den Stoffaustrag.

2.1.7 Schlussfolgerungen Feldexperiment

Die Hauptaussagen, die sich aus dem Feldexperiment ergeben, lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: 1) Gesiéttigter und ungeséttigter Oberflachenabfluss sind wichtige Mobi-
lisierungsprozesse fiir Herbizide. 2) Die oberflichliche Konnektivitiat zum Oberflichenge-
wisser ist gering. Eintragspfade iiber das Entwésserungssystem (Praferentieller Fluss in
Drainagen, Strassenentwiésserung, Kurzschliisse via Kontrollschéchte etc.) sind deshalb
wichtig. 3) Trotz der vergleichsweise tiefen Verlustraten sind die im Bach gemessenen
Konzentrationen zeitweise hoch.
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2.2 Modellierung

Modelle sind wichtige Werkzeuge fiir eine einheitliche Vorhersage des standortbedingten
Risikos fiir Stoffaustrag. Fiir diesen Zweck miissen die Modelle rdumlich differenzierte
Vorhersagen liefern. Fiir die Kalibrierung und Validierung der Modelle werden deshalb
auch rdumliche Datensétze benétigt. Die Erhebung von rdumlich verteilten Daten ist
aufwindig und teuer, rdumliche Datensétze sind deshalb rar. Bodenkarten enthalten
hingegen qualitative Informationen zum Wasserhaushalt der Béden. Das sind vor al-
lem hydromorphe Merkmale, die eine hiufige Vernissung des Bodens anzeigen. Wenn
diese Information quantifiziert werden kann, wird sie nutzbar fiir die Kalibrierung und /
oder Validierung von hydrologischen Modellen zur Vorhersage von beitragenden Flachen.
Dieses Vorgehen eignet sich fiir die Vorhersage von Flachen, die gesdttigten Oberflichen-
abfluss verursachen. Fiir die Vorhersage von ungeséttigtem Oberflichenabfluss ist das
Vorgehen nicht geeignet.

2.2.1 Ubersetzung der Bodenkarte

Ein erster Schritt ist demnach die Ubersetzung der qualitativen Bodenmerkmale zum
Wasserhaushalt in eine Aussage iiber die Sattigungshaufigkeit. In Zusammenarbeit mit
Agroscope Reckenholz-Ténikon (ART) wurde diese Ubersetzung fiir die Béden im Unter-
suchungsgebiet gemacht. Fin Vergleich mit gemessenen Grundwasserstdnden im Gebiet
zeigt eine generell gute Ubereinstimmung von Schitzung und Messung, wenn auch an
einzelnen Orten betréichtliche Abweichungen bestehen (siche Abb. 2.7).

2.2.2 Schlussfolgerungen und Ausblick Modellierung

Ein erster wichtiger Schritt zur Quantifizierung des Vernissungsrisikos ist mit der Uber-
setzung der Bodenkarte in Sattigungshiufigkeiten getan. Die Modellierung ist allerdings
noch nicht weit genug fortgeschritten, um Schliisse daraus ziehen zu kénnen. Es ist ge-
plant, ein rdumlich verteiltes, hydrologisches Modell an den Schéitzungen aus der Bo-
denkarte zu kalibrieren. Dabei wird sich zeigen, inwiefern die Modellvorhersagen der
gesittigten Flichen dadurch verbessert werden kénnen.

2.3 Schlussfolgerungen

Die Studie im Weinland hat Erkenntnisse geliefert, die fiir die Vorhersage von beitragen-
den Flichen relevant sind. Einerseits hat sich gezeigt, dass ungeséttigter Oberflichenab-
fluss ein wichtiger Mobilisierungsprozess fiir Herbizide im Ackerbau sein kann. Dies sollte
in die Vorhersagen einfliessen, da unterschiedliche Fliachen von geséttigtem bzw. ungesit-
tigtem Oberflichenabfluss betroffen sein konnen. Fiir eine Vorhersage von Flachen mit ho-
hem Risiko fiir ungeséttigten Oberflichenabfluss sind allerdings detaillierte lokale Kennt-
nisse zur Oberflichenbeschaffenheit des Bodens notwendig (Bodenbearbeitung, Boden-
textur, Gehalt an organischem Material,...). Ausserdem spielt die Bodenbedeckung eine
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Schwarz: Schatzung mit Unsicherheitsintervall, griin: Messungen im Untersu-
chungsgebiet.
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wichtige Rolle. Diese variiert jedoch je nach Kultur sehr stark im Jahresverlauf. Das Risi-
ko fiir ungeséttigten Oberflachenabfluss ist deshalb keine stabile Standorteigenschaft. Im
Gegensatz dazu sind Flichen, die zu gesittigtem Oberflichenabfluss neigen, unabhéngig
von der Bewirtschaftung. Fiir eine verldssliche Vorhersage von geséttigten Flichen sind
einerseits flichendeckende, einheitliche Bodendaten notwendig, andererseits besteht hier
auch noch Forschungsbedarf bei der Entwicklung von geeigneten Vorhersage-Modellen.
Ausserdem hat sich die Relevanz des Entwésserungssystems (Drainagen, Strassenentwés-
serung, Kontrollschichte) fir Herbizideintrége ins Oberflichengewiésser deutlich gezeigt.
Um die Konnektivitdt vorhersagen zu konnen, sind deshalb einheitliche Karten zu Drai-
nagen, Entwésserungsleitungen und Einlaufschéchten notig. An ART und Universitét
Bern liuft momentan eine Pilotstudie zu diesem Thema (siche Kapitel [3.2)).
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3 Verwandte Untersuchungen

3.1 Untersuchungen Baldeggersee

Das Teilprojekt in der Region Baldegger- und Sempachersee (finanziert durch das Staats-
sekretariat fiir Bildung und Forschung (SBF) im Rahmen von COST 869
(http://www.cost869.alterra.nl/)) verfolgte einerseits das Ziel, das Modul zur Beschrei-
bung der P-Mobilisierung in einem frither entwickelten Modell zur Beschreibung der
P-Verluste von grasland-dominierten Einzugsgebieten (Lazzarottol 2005) zu verbessern.
Das Modell soll es erlauben, aufgrund von Topographie, Bodentyp (Lazzarotto et al.,
2005) und dem P-Vorrat im Boden das Risiko fiir P-Verluste ins Oberflichengewésser
rdumlich verteilt vorherzusagen. Dabei stand die Frage im Vordergrund, welche quan-
titative Bedeutung dem P-Vorrat im Oberboden im Vergleich zu Phosphor aus frisch
ausgebrachter Giille fiir die P-Verluste zukommt. Daraus konnen Schlussfolgerungen ge-
zogen werden, wie diese beiden P-Quellen bei der Beurteilung von beitragenden Flachen
zu beriicksichtigen sind. Andererseits wurde die rdumliche Ubertragbarkeit dieses Modells
untersucht und getestet.

Die Mobilisierung von P aus Giille und dem P-Vorrat im Oberboden in das abfliessen-
de Wasser wurde mittels Beregnungsexperimenten auf zwei Graslandstandorten in der
Region Baldeggersee untersucht. Dazu wurde ein mittel und ein hoch P-versorgter Bo-
den ohne und mit Giille beregnet und die P-Verluste ermittelt. Es zeigte sich, dass der
Vorrat an Boden-P und an Giille-P kurzfristig als unabhéngig betrachtet werden kénnen
(s. Abb. Hahn et al|(2012)). Der bodenbiirtige P ist deshalb bei der Bestimmung
beitragender Flidchen unabhingig vom Giillen als Risikofaktor zu beriicksichtigen. Bei
der gewahlten Bandapplikation der Giille scheint keine erhéhte Tendenz zur Abflussbil-
dung zu bestehen, wie das mit flaichenhafter Giilleausbringung in dhnlichen Experimenten
beobachtet wurde (Burkhardt et al., [2005)).

Die Ubertragbarkeit des P-Modells wurde getestet, in dem es an vier Teileinzugsge-
biet des Sempachersees geeicht wurde und anschliessend fiir eine andere Zeitperiode fiir
ein Teileinzugsgebiet im Baldeggersee (Stégbach) ohne weitere Anpassungen verwendet
wurde. Ein Vergleich von gemessenen und simulierten P-Verlusten aus dem Teileinzugs-
gebiet des Baldeggersees deutet auf eine gute Ubertragbarkeit hin. Es zeigt sich jedoch,
dass die Art der Bodenklassifikation eine nicht unwesentliche Unsicherheit der réumliche
Vorhersage der beitragenden Fliachen verursacht (s. Abb. .

Fazit: Fiir die Modellierung von P-Verlusten sind sowohl Daten zum bodenbiirtigen P
als auch die iiber die Giille ausgebrachten P-Mengen notwendig. Das ist bei der Vorher-
sage beitragender Flichen fiir P-Verluste zu beriicksichtigen. Die hydrologische Reaktion
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Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen dem P Vorrat im Boden (erfasst als wasserloslicher
Gehalt) und der Konzentration an gelostem P im Oberflichenabfluss ohne bzw.
mit einer vorgéngigen Giille-Applikation. (Quelle: Hahn et al|(2012)).
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Abbildung 3.2: Vergleich der rdumlichen Vorhersagen von P-verlusten im Einzugsgebiet des
Stagbachs (Baldeggersee) basierend auf dem gleichen Modell, aber unterschied-
licher Klassifikationen von Boden als gut und schlecht durchléssig. (Quelle:
Hahn et al.| (2012b))).

eines Gebietes scheint aufgrund von Kalibrationen in Nachbargebieten vorhergesagt wer-
den zu konnen. Da das Modell den gesamten P-Verlust aus den Verlusten der beitragen-
den Flichen aufaddiert, deutet die relativ gute Ubereinstimmung modellierter und ge-
messener P-Verluste darauf hin, dass auch die bodentypenspezifischen Modellparameter
auf benachbarte Gebiete iibertragen werden kénnen. Allerdings zeigen die Unterschiede
zwischen Modellldufen, die auf zwei Einteilungen der Béden in gut und schlecht durchlis-
sig basieren, dass die Modellvorhersagen mit Unsicherheiten behaftet sind. Unabhingige
rdumliche Daten, um zwischen den Modellversionen zu unterscheiden, fehlen. Daher sind
diese Vorhersagen im Sinne von Hypothesenkarten zu interpretieren: sie geben begriin-
dete, in sich konsistente Annahmen iiber die rdumliche Verteilung beitragender Fliachen
wider, die fiir eine Umsetzung praktischer Massnahmen im Feld zu plausibilisieren sind.

3.2 Ergebnisse aus weiteren Untersuchungen

Wihrend der Durchfilhrung dieses Projekts liefen weitere Forschungsvorhaben, die fiir
diese Studie relevante Ergebnisse geliefert haben. Die wichtigsten Befunde sind im Fol-
genden zusammengefasst.
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3.2.1 Erosionsrisikokarte (ERK2) und Gewdsseranschluss
erosionsgefiahrdeter Flachen

Das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) hat mit dem Auftrag zur Erstellung einer hoch
aufgelosten Erosionsrisikokarte (ERK2) ein Hilfsmittel geschaffen, um die Einschiatzung
der Gefahr von oberflachlichem Bodenabtrag durch Wasser besser beurteilen zu kénnen
und vereinfacht damit die Umsetzung der bestehenden Gesetze und Verordnungen. Die
Rechtsgleichheit fiir alle Kantone ist gegeben, da die Karte schweizweit iiber einheitliche
Berechnungsgrundlagen und Klassierungskriterien verfiigt. Die Erosionsrisikokarte soll
Landwirtinnen und Landwirte fiir die Thematik sensibilisieren und soll den kantonalen
Behorden Hinweise geben, wo sich die Hot-Spots fiir Erosion befinden. Auf diesen Fléchen
kann dann durch eine angepasste Bewirtschaftung das Erosionsrisiko stark vermindert
werden.

Die im 2x2m-Raster vorliegende ERK2 der landwirtschaftlichen Nutzfliche der Schweiz
zeigt das potentielle Erosionsrisiko aufgrund der Standortfaktoren Relief, Boden und
Niederschlag - unabhingig von der jeweiligen Nutzung und Bewirtschaftung. Stark ero-
sionsgefihrdete Bereiche innerhalb einer Parzelle oder eines Hanges wie beispielsweise
Talwege konnen in der Karte gut identifiziert werden. Insgesamt wurden 44% der land-
wirtschaftlich genutzten Fliche im Talgebiet als potentiell erosionsgefihrdet klassiert.
Allerdings werden 38% aller Flachen im Talgebiet als Dauergriinland genutzt und haben
insofern kein reales Erosionsrisiko. Eine Uberpriifung des modellierten Erosionsrisikos im
Feld bleibt unumgéinglich.

Die Karten sind inzwischen iiber die Homepage des Bundesamtes fiir Landwirtschaft
(http://www.agri-gis.admin.ch/?initialState=ERK&reset_session&lang=de) Offent-
lich verfiigbar. Das methodische Vorgehen wurde ausfiihrlich in |Gisler et al.| (2010)) und
Gisler et al.| (2011) dokumentiert. Die ERK2 wird in der sich derzeit in Vernehmlassung
befindlichen ,Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft* als Hilfsmittel fiir den
Vollzug empfohlen.

Um den Gewésseranschluss (Konnektivitéit) erosionsgefahrdeter Flichen zu beriicksich-
tigen, wurde eine Masterarbeit an der Universitdt Bern (Betreuung durch V. Prasuhn,
ART und K. Herweg, CDE) durchgefiihrt (Alder, [2012). Auf der Basis der ERK2 wurde
der Gewisseranschluss wie folgt simuliert:

e Erweiterung des bestehenden Gewissernetzes (anhand von wector25 (swisstopo;
http://www.swisstopo.admin.ch/internet /swisstopo/de/home/products/landscape-
/vector25.html) um Tiefenlinien, in denen Oberflachenabfluss nach Starkregen héu-
fig zusammenfliesst. Diese Tiefenlinien haben nach Feldbeobachtungen haufig di-
rekten oder {iber Einlaufschichte (von eingedolten Béichen) indirekten Gewésser-
anschluss.

e Erweiterung des bestehenden Gewiissernetzes um Strassen (ebenfalls aus vector25),
die iiber Einlaufschichte mit dem Gewdéssernetz verbunden sind.

e Ermittlung der Fliessdistanzen zum erweiterten Gewéssernetz (Abb. .
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e Verrechnung von Erosionsrisiko und von Fliessdistanzen zum erweiterten Gewdis-
sernetz zur Karte der Wahrscheinlichkeit erosionsbedingter Stoffeintrige.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus dem Entwurf einer Karte zum Gewésseranschlusses erosionsge-
féhrdeter Flichen. Dargestellt ist Fliessdistanz zum erweiterten Gewéssernetz

(Quelle: 2012)).

Die Karten werden in verschiedenen Testgebieten (z.B. Frienisberg, Weinland) iiber-
prift.

3.2.2 Dissertation M. Frey

Die Dissertation von M. Frey verfolgte dhnliche Ziele wie der Modellie-
rungsteil aus der Feldstudie Weinland. Hauptsédchlich ging es um die Frage, inwiefern
rdumliche Vorhersagen fiir beitragende Flichen verbessert werden kénnen, wenn lokale
Abflussdaten am Auslass eines Einzugsgebiets zur Verfiigung stehen. Zudem sollten die
Vorhersage-Unsicherheiten quantifiziert werden.

Das Projekt zeigte, dass es schwierig ist, ohne lokale raumliche Information zum Zu-
stand des Wasserhaushalts sowie zu den relevanten Wasserfliissen beitragende Fléchen
vorherzusagen. Die rdaumliche Vorhersage von Flichen, die zur Bildung von geséttigtem
Abfluss neigen, ist deshalb i.A. mit grossen Unsicherheiten behaftet. Die Unsicherhei-
ten sind wohl so gross, dass Massnahmen nicht ohne ein lokale empirische Uberpriifung
daraus abgeleitet werden sollten (Frey et al.l [2011]).
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3.2.3 Rexpo

Im Rahmen des Eawag-Projekts Rexpo (Wittmer et al.,[2010) wurde verschiedene Aspek-
te untersucht, die hier relevant sind. Zum einen wurde fiir das Untersuchungsgebiet von
rund 25 km? Fliche (Mdnchaltorfer Aa in der Region Greifensee) fiir simtliche Ackerfl-
chen die Konnektivitdt zum Gewisser anhand des hochaufgeldsten digitalen Gelindemo-
dells (2 x 2 m) ermittelt. Es zeigte sich, dass weniger als 10% der 370 Felder oberflachlich
ans Gewidssernetz angeschlossen waren (Rudolph, 2009).

Zudem wurde getestet, ob einfache, flachenhaft anwendbare (konzeptionelle) Modelle
(FAL Risikoklassen fiir Abschwemmung der Bodenkarte, Modell der dominanten Abfluss-
prozesse (Schmocker et al., 2007))) die Herbizidverluste aus einzelnen Teileinzugsgebieten
vorhersagen konnen. Auch unter Beriicksichtigung der Konnektivitit stimmten gemesse-
ne Verlustraten schlecht mit vorhergesagten (relativen) Verlustraten iiberein.

Eine mogliche Ursache fiir die schlechten Modellvorhersagen liegt in der Rolle drainier-
ten Moorbdden, die einen erheblichen Teil der Ackerbauflichen ausmachen. Es scheint,
dass diese Fldchen sich deutlich in ihrem hydrologischen Verhalten von den anderen
(mineralischen) Boden im Gebiet unterscheiden. Darauf deutet z.B. hin, dass Atrazin-
verluste in den Monaten Mai bis Juli gut mit einem dynamischen Modell beschrieben
werden konnten, der Atrazinaustrag in einem massiven Hochwasser im August stark un-
terschitzt wurde. Die Daten deuten darauf hin, dass solche drainierten Flachen unter
normalen Verhéltnissen relative geringe Verluste aufweisen, weil durch die Drainagen die
Wasserspeicherkapazitit erhdht wird. Wenn diese aber erschopft ist, treten sehr hohe Ver-
luste auf. Darauf deuten auch frithere Untersuchungen in anmoorigen Béden im Furttal
hin (Schmied, 2001)).

3.2.4 Machbarkeitsstudie Kartierung beitragender Fliachen

Im Rahmen dieses BAFU-Projekts (Frey et al., |2011b) wurde einerseits eine Review
zum wissenschaftlichen Stand beziiglich beitragenden Flichen erarbeitet (Stamm et al.,
in prep.), andererseits wurden bestehende, einfache Modelle zur rdumlichen Vorhersa-
ge von beitragenden Flichen in vier Testgebieten im Schweizer Mittelland angewendet
(Frey et al., |2011). Die Literaturreview hat gezeigt, dass die empirische Datenbasis zur
rdumlichen Ausdehnung beitragender Flichen sehr begrenzt ist. Je nach Region und be-
trachteten Stoff kdnnen sich beitragende Flichen auf wenige Prozent eines Einzugsgebiets
beschrinken oder sie konnen weite Teile davon umfassen. Zudem ist zu beachten, dass
fiir verschiedene Problembereiche (z.B. Phosphor versus Herbizide) unterschiedliche Fl&-
chen betroffen sein kénnen. Es hat sich auch gezeigt, dass Nitratverluste i.A. nur durch
flichenhafte Massnahmen substantiell verringert werden kénnen.

3.2.5 BFI-Analyse Mittelland

Unter der Annahme, dass sittigungsbedingte Abflussprozesse Herbizidverluste dominie-
ren, kann ein Zusammenhang zwischen dem hydrologischen Verhalten eines Gebiets und
dem Risiko fiir Herbizidverluste hergestellt werden. Empirische Daten belegen diesen
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Zusammenhang, wenn zudem das Abflussverhalten in der Applikationsperiode beriick-
sichtigt wird (Leu et al., [2010).

Da die Saisonalitidt der Niederschlige im Schweizer Mittelland nicht stark variieren,
wurde in einer grosserskaligen Studie (Siber et al., |2009) untersucht, wie die Verlustrisiken
aufgrund der raumlichen Verteilung des Baseflow Indez (Verhiltnis zwischen Basisabfluss
und Gesamtabfluss) zu erwarten wiren. Dabei zeigte es sich, dass Gebiete mit geringem
hydrologischem Risiko (d.h. einem hohen Anteil Basisabfluss) ein grosses Verlustpotential
aufgrund des grosseren Anteils Ackerbau und damit des Pestizideinsatzes erwarten lassen.
Das bedeutet, dass bei einer grosserskaligen Betrachtung (50 - 100 km?) mit wenigen
Ausnahmen eher geringe Unterschiede in den Belastungssituationen zu erwarten sind.
Diese Erwatung ist aber durch Konzentrationsmessungen zu iiberpriifen.
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

4.1 Beitragende Flachen in der Praxis

Die Studie bestétigt durch Felduntersuchungen und Literaturvergleiche, dass es relevante
rdumliche Unterschiede der Verlustraten innerhalb von kleinen Einzugsgebieten gibt. Sie
sind aber wahrscheinlich geringer als aufgrund von fritheren Untersuchungen vermutet
bzw. postuliert wurde. Allerdings ist zu beachten, dass diese Aussage auch davon ab-
héngig ist, mit welcher rdumlichen Auflésung die Prozesse betrachtet werden. Oft ist die
rdumliche Auflésung von Untersuchungen zu grob, um Unterschiede innerhalb von oder
zwischen Feldern tatséchlich festzustellen.

Geht man im Folgenden davon aus, dass die rdumlichen Unterschiede so gross sind,
dass eine rdumlich differenzierte Bewirtschaftung sinnvoll ist, stellt sich die Frage, wie
beitragende Fliachen zu charakterisieren und zu lokalisieren sind.

4.1.1 Charakterisierung beitragender Flichen

Durch die Kombination der Erkenntnisse aus diesem Projekt mit anderen Studien las-
sen sich beitragende Flichen qualitativ beschreiben. Wir haben verschiedenen Situatio-
nen beziiglich des Risikos von FEintrag iiber Drainagen schematisch in Tab. darge-
stellt. Analog sind unterschiedliche Situationen zur Konnektivitdt und oberflichlicher
Abschwemmung von Flichen in Tab. abgebildet. Das Risiko fiir die Bildung von
oberflichlichem Abfluss auf einer bestimmten Fléche wird durch den Grad der Boden-
vernédssung, die Erosionsanfilligkeit des Boden sowie mogliche Infiltrationshemmungen
durch Verschlammung oder Verdichtung beeinflusst.

4.1.2 Lokalisierung beitragender Flichen

Es stellt sich die Frage, wie beitragende Flichen anhand der genannten Charakteristi-
ken rdumlich vorhergesagt werden koénnen. In Tab. ist zusammengestellt, wie gut
wir die Vorhersagbarkeit qualitativ einschétzen. Insgesamt zeigt sich, dass nur aufgrund
von Kartengrundlagen beitragende Fliachen heute quantitativ ungeniigend vorhergesagt
werden konnen. Feldbegehungen liefern wichtige Informationen fiir eine qualitative Ein-
schitzung. Dies bedeutet aber nicht, dass modell-basierte Vorhersagen fiir die Praxis
nutzlos sind. Die Verwendung modell-basierter Hypothesenkarten (s. unten) diirfte die
beste Moglichkeit darstellen, um eine Harmonisierung der Situationsbeurteilung durch
unterschiedliche Personen wie Berater bei Feldbegehungen zu erméglichen.

Bei diesem Kenntnisstand schlagen wir ein dreistufiges Verfahren zur raumlichen Vor-
hersage von beitragenden Flachen vor:
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Tabelle 4.1: Beschreibung von Risikosituationen fiir beitragende Fléchen durch préferentiellen

Transport.

Risikoklasse | Beschreibung

hoch schlecht durchléssiger Unterboden
geneigte Flachen
Drainagen vorhanden

mittel schlecht durchléssiger Unterboden
ebene Flichen
Drainagen vorhanden

gering schlecht durchléssiger Unterboden
ebene Flichen
keine Drainagen vorhanden

gering gut durchldssiger Unterboden

geneigte Flachen
Drainagen vorhanden

sehr gering

gut durchlissiger Unterboden
ebene Flachen
Drainagen vorhanden

sehr gering

gut durchlissiger Unterboden
ebene Flachen
keine Drainagen vorhanden
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Tabelle 4.2: Qualitative Beschreibung von Risikoklassen der Konnektivitdt ans Oberflichenge-
wéasser.

Risikoklasse | Beschreibung Schema
sehr hoch Direkter oberflichlicher Anschluss

sehr hoch Indirekter oberflachlicher Anschluss
via Strassenentwisserung

hoch Abfluss in Senke mit unbedecktem Schacht
(Kontrollschacht des Drainagesystems wirkt
als Kurzschluss)

mittel Abfluss in Senke mit bedecktem Schacht
oder Abfluss in drainierte Senke
(schneller Transport durch priferentielle
Fliesswege)

gering Abfluss in undrainierte Senke
(Priferentielle Fliesswege ohne Verbindung
zum Oberflachengewdsser)

RRREN

Tabelle 4.3: Qualitative Einschitzung der Vorhersagbarkeit der verschiedenen Eigenschaften,
die beitragende Fliachen kennzeichnen (Fgp = Fguette N Faktiv N Fronnekt)-

Faktor Vorhersage
Prozess | Karten-basiert | Feldbegehung

Faktiv Erosion ++ I F
Gesiéttigter OA (+) +(+)

Ungeséattigter OA - =+

Priaf. Fluss (+) (+)
Fronn Geldnde ++ R
Drainagen - bis + +(+)

Schichte - T

FQuelle P-Gehalt Boden - (+)
Pestizide - +(++)
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1. Schaffung von Hypothesenkarten fiir Konnektivitat, Erosionsrisiko und Risiko fiir
gesittigten Abfluss. Anhand des hochaufgelosten digitalen Geldndemodells und
weiterer Informationen zum Entwisserungssystem kénnen potentiell beitragende
Flachen aufgrund der Konnektivitdt mit dem Oberflichengewisser hergeleitet wer-
den. Diese Information kann mit der existierenden Erosionsrisikokarte kombiniert
werden (s. Abschnitt [B.2). Wo vorhanden, konnen hoch aufgeloste Bodenkarten
mit Angaben zum Wasserhaushalt verwendet werden, um Hypothesenkarten fiir
geséttigten Abfluss (inkl. préferentiellem Fluss) zu erstellen.

2. Qualitative Beschreibung von Risikosituationen. Solche Beschreibungen sollen eine
Hilfeleistung an Berater darstellen, die bei Feldbegehungen gezielt nach bekannten
Risikosituationen Ausschau halten kénnen. Ein Entwurf einer solchen Beschreibung

ist in Tab. und dargestellt.

3. Beizug einer Fachperson im Bereich Meliorationen/Kulturtechnik. Wo ein Hand-
lungsbedarf ermittelt wurde, sollte unter Beizug einer Fachperson eine geeignete,
den lokalen Bedingungen angepasste Losung erarbeitet werden.

4.1.3 Giiltigkeitsbereich der bisherigen Untersuchungen

Um die Reprisentativitdt der bisherigen Untersuchungsgebiete fiir die Schweizer Land-
wirtschaft einzugrenzen, haben wir aufgrund der Bodeneignungskarte (BEK, http://
www.blw.admin.ch/dienstleistungen/00334/00337/index.html?lang=de) die folgen-
den physiographischen Einheiten als durch die Untersuchungsgebiete reprisentiert be-
trachtet:

e Leicht gewelltes Morénenhiigelland (Kategorie GI - G4)
e Tieferes Molassehiigelland mit teilweiser Mordnenbedeckung (Kategorie HI - H7)

e Mittleres Molassehiigelland mit teilweiser glazialer Uberformung (Kategorie K1 -

K4)

e Drumlinlandschaften mit stidrkerem Relief (Kategorie L1 - L4)

Die réumliche Verteilung der unterschiedlichen Ackerflichen-Typen ist in Abb.
dargestellt.

Flachen, die wir als nicht durch Untersuchungsgebiete reprisentiert betrachten, sind
in Figur dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Jura, die Alpentéler und die grésseren
Ebenen entlang der grossen Fliisse nicht wiedergegeben sind. Insgesamt machen diese
Flachen 40% des Acker- und Wieslandes im Mittelland und Jura aus.

4.2 Folgerungen fiir andere Massnahmen

Aus der Feldstudie Weinland konnen nicht nur Schlussfolgerungen fiir beitragende Fla-
chen gezogen werden. Die Ergebnisse haben auch eine Bedeutung fiir andere Aspekte des
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Abbildung 4.1: Raumliche Verteilung der verschiedenen Eignungsklassen fiir Ackerbau in der
Schweiz. Blau: gute bis sehr gute Ackerflichen, griin: v.a. fiir Futterbau geeig-
net, olivgriin: v.a. als Weidegebiete geeignet. Datengrundlage: siehe Text.
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Abbildung 4.2: Raumliche Verteilung der verschiedenen Eignungsklassen fiir Ackerbau in der
Schweiz, die nicht durch bestehende Untersuchungsgebiete abgedeckt sind.
Blau: gute bis sehr gute Ackerflichen, griin: v.a. fiir Futterbau geeignet, oliv-
griin: v.a. als Weidegebiete geeignet. Datengrundlage: siehe Text
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Gewidisserschutzes in der Landwirtschaft. Einige zentrale Folgerungen sind im Folgenden
thematisiert.

4.2.1 Drainagen

Wie schon in fritheren Studien aus dem Schweizer Mittelland (Leu et al., 2004b) zeigt sich
auch in dieser Studie im Weinland, dass PSM in hohen Konzentrationen in Drainagen
eingetragen werden konnen. Der Eintrag erfolgt unter anderem iiber préferentielle Fliess-
wege (Grobporen), die in den meisten Boden fiir die Herbizidverlagerung (Flury et al.
1994), den P-Eintrag in Oberflichengewésser (Stamm et al., |1998) oder den Transport
von Veterindrantibiotika (Burkhardt and Stamm, [2007) eine wichtige Rolle spielen.

Der Transport durch Grobporen ist besonders ausgeprigt, wenn Wasser oberflichennah
zu diesem Poren hinfliesst (Stamm et al. (2002), Weiler and Naef] (2003)). Andererseits
zeigte die Feldstudie im Weinland ganz klar, welche Bedeutung hydraulischen Kurz-
schliissen in Form von Kontrollschichten etc. in Drainagen hinein oder Einlaufschichte
der Strassenentwisserung fiir den Herbizidtransport zukommen. Sie konnen dazu fiihren,
dass Oberflichenabfluss ohne Kontakt mit dem Boden sehr rasch in Oberflichengewas-
ser gelangen kénnen. Auch wenn die gemessenen Konzentrationen in den Drainagen im
Allgemeinen tiefer lagen als im Oberflichenabfluss (s. auch |Kladivko et al.| (2001)), zei-
gen diese Ergebnisse doch klar auf, dass Drainagen fiir den diffusen Eintrag von land-
wirtschaftlichen Hilfsstoffen in Oberflichengewésser in der Schweiz eine erhebliche Rolle
spielen.

Im Hinblick auf Massnahmen ist jedoch zu beachten, dass die Stilllegung von Drai-
nagen in den meisten Fillen keine Losung darstellt. Dadurch wiirde die Vernédssung des
Bodens zunehmen und damit auch die Gefahr von oberflichlicher Abschwemmung, Bo-
denverdichtung bei der Bearbeitung und Ernteeinbussen durch iiberméssige Nésse. Die
Stilllegung von Drainagen macht deshalb nur dann Sinn, wenn gleichzeitig die Bewirt-
schaftung der Fliche extensiviert wiirde.

4.2.2 Pufferstreifen

Pufferstreifen gelten als wichtige Massnahme gegen diffuse Stoffeintrige aus der Land-
wirtschaft (Reichenberger et al.|(2007)). Aus der zuvor erwidhnten Bedeutung der Draina-
gen folgt, dass Pufferstreifen nicht alle Eintrige verhindern kénnen: durch Drainageleitun-
gen kénnen PSM oder Néhrstoffe wie Phosphor {iber erhebliche Distanzen transportiert
werden. Diese Tatsache wird auch in der Feldstudie Weinland direkt illustriert. Die PSM-
Belastung ist erfolgt, obwohl der ganze Gewasserlauf vorschriftsgeméss von Pufferstreifen
gesdumt ist (s. Abb. {.3)).

Daraus kann jedoch nicht gefolgert werden, dass Pufferstreifen nicht wirken. Die ent-
scheidende Frage ist, wie in der Feldstudie die Herbizideintrége ins Gewisser ohne Puf-
ferstreifen ausgefallen wéren. Dabei ist zu beachten, dass Pufferstreifen meistens eine
doppelte Funktion haben. Einerseits kénnen sie Pestizide, erodiertes Bodenmaterial und
andere Wasserinhaltsstoffe zuriickhalten, und sie verringern das Risiko fiir Direkteintrage
von Diingern wie auch Drifteintrige von PSM. Andererseits bedeutet die Ausscheidung ei-
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Abbildung 4.3: Pufferstreifen

entlang des Bachs im Untersuchungsgebiet Weinland.
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nes Pufferstreifens, dass eine zuvor landwirtschaftlich genutzte Flache nicht mehr intensiv
bewirtschaftet wird. D.h. im Konzept der beitragenden Flachen bedeutet die Ausschei-
dung eines Pufferstreifens die Elimination einer (potentiellen) Quelle Fgyeye. Ubertragen
auf das Untersuchungsgebiet im Weinland heisst das, dass ohne Pufferstreifen die Acker-
flichen bis an das Gewésser herangereicht hétten. Da die beiden benachbarten Felder die
grossten Verlustraten aufwiesen (s. Kap. , kann davon ausgegangen werden, dass ohne
Pufferstreifen die Herbizideintrige erheblich grosser ausgefallen wiren. Dies gilt umso
mehr, als diese gewissernahen Flichen stark vernésst sind und ihre Konnektivitdt zum
Bach sehr hoch ist. Daher ist fiir die Wirksamkeit von Pufferstreifen neben ihrer Breite
v.a. ihre topographische Form mitentscheidend. Diese hat einen wesentlichen Einfluss,
ob Wasser und darin geloste Stoffe flichenhaft oder konzentriert an wenigen Stellen das
Gewdésser erreichen.

4.2.3 Erosionsschutzmassnahmen

Die Ergebnisse der Feldstudie zeigen, dass Erosion auf einigen Flachen aufgetreten ist,
die auch zur Herbizidbelastung beigetragen haben. Von daher stellt sich die Frage, ob
und wenn in welchem Ausmass, Erosionsschutzmassnahmen auch PSM-Verluste verhin-
dert hatten. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass Erosion und Oberflichenabfluss
eng gekoppelt sind. Einerseits ist es klar, dass bei Erosion nicht nur Bodenteilchen ver-
frachtet werden sondern auch geldste Stoffe wie Nahrstoffe oder PSM. Daraus folgt, dass
Erosionsschutzmassnahmen, die Abschwemmung verringern oder verhindern, auch den
Austrag an Pestiziden reduzieren. Es bestehen daher wichtige Synergien zwischen Ero-
sionschutz und Massnahmen zur Verringerung des PSM-Austrags von Ackerflichen. Es
muss aber darauf hingewiesen werden, dass durch bodenschiitzenden Direktsaatverfahren
der Einsatz an Totalherbiziden (Glyphosat) stark zunimmt.

4.2.4 Landwirtschaftliche Entwisserung

Die Ergebnisse der Feldstudie haben die Rolle des Entwésserungssystems in einem land-
wirtschaftlichen Einzugsgebiet fiir den Herbizideintrag in Oberflichengewisser aufge-
zeigt. Im Hinblick auf Massnahmen ist zu beachten, dass nicht alle Komponenten dieser
Entwiisserungssysteme rein landwirtschaftsbezogen sind oder nur einzelne Landwirte be-
trifft. Es ist vielmehr so, dass die Entwésserung von Strassen mit Drainagen verkniipft
sein konnen und Drainagen i.A. von Flurgenossenschaften betrieben werden. Daraus folgt,
dass Massnahmen oft nur tiberbetrieblich und gemeinsam mit nicht-landwirtschaftlichen
Akteuren (z.B. Gemeinden) zu planen und durchzufiihren sind.

4.2.5 Zulassungsverfahren fiir Pflanzenschutzmittel

Das Projekt zeigt exemplarisch auf, welche Transportprozesse im Mittelland fiir den
Transport von PSM, spezifisch Herbizide, von Ackerflichen in Oberflichengewiéisser eine
Rolle spielen kénnen. Im Einklang mit fritheren Studien kann gefolgert werden, dass die
Verlustpfade Drainagen und Oberflachenabfluss (inkl. Erosion) die Hauptrolle spielen. In
Realitdt kénnen die beiden Transportpfade eng verkniipft sein. Fiir die Zulassung vom

30



PSM in der Schweiz sollte diesen Befunden Rechnung getragen werden, indem Expositi-
onsszenarien verwendet werden, die diese Eintrige realistisch beriicksichtigen.

4.3 Weiteres Vorgehen

Ausgangspunkt fiir die Vorschlage zum weiteren Vorgehen beziiglich beitragender Fliachen
ist eine Zusammenfassung der offenen Fragen und heutigen Defizite:

Raumliche Vorhersage von Abschwemmung: Oberflachliche Abschwemmung, die nicht
primér durch Erosion ausgelost wird, ist nachwievor schwierig quantitativ vorher-
sagbar. Defizite liegen im Bereich des Prozessverstindnisses und der Datengrund-
lagen.

Verlustverhalten von drainierten, ehemaligen Moorflichen: Obwohl solche Flichen oft
intensiv(st) landwirtschaftlich genutzt werden, mangelt es an gezielte Untersuchun-
gen beziiglich Stoffaustrag aus solchen Fliachen. Defizite liegen im Bereich des Pro-
zessverstandnisses und der Datengrundlagen.

Anpassung von Bewirtschaftungseinheiten an beitragende Flachen: Der Praxisnach-
weis, dass die Kenntnis beitragender Fléchen durch eine Anpassung der Schlagstruk-
turen erfolgreich in ein angepasstes Flichenmanagement umgesetzt werden kann
und dadurch die Stoffverluste abnehmen, ist noch nicht erbracht. Defizite liegen im
Bereich der Umsetzung mit einer gezielten Begleitforschung (Erfolgskontrolle).

Daraus lassen sich verschiedene Schritte fiir das weitere Vorgehen beziiglich beitragen-
der Flachen ableiten:

Prioritdt 1: Verbindliche Anwendung der heutigen Erosionsrisikokarte. Die existieren-
de Erosionsrisikokarte deckt einen Teil der Vorhersage beitragender Fliachen ab.
Dieses Werkzeug sollte verbindlich eingesetzt werden. Die Umsetzung sollte so be-
gleitet werden, dass die Umsetzung optimiert werden kann.

Prioritdt 2: Praxisnachweis mit Demonstrationsobjekten. An konkreten Fallbeispielen
sollte gemeinsam mit Landwirten die praxisrelevante Anwendung des Konzepts der
beitragenden Flachen getestet werden. Diese Umsetzungsprojekte sollten so wis-
senschaftlich begleitet werden, dass sie gleichzeitig auch als Erfolgskontrolle dienen
und das Prozessverstandnis fordern (s. unten).

Prioritdt 3: Verbesserung der Datengrundlage: Aufgrund der vorhandenen Daten soll-
te eine Konnektivititskarte erstellt werden. Momentan wird von ART und der Uni-
versitdt Bern eine entsprechende Pilotstudie durchgefiihrt. Ausgehend von deren
Ergebnissen sollte die notwendigen Schritte zur flichendeckenden Karte eingeleitet
werden. Weiter bestehen erhebliche Defizite bei der Bodeninformation (Frey et al.)
2011b)), bei den Daten zur Néhrstoffversorgung der Béden und zum Vorhanden-
sein von Drainagen. Bodeneigenschaftskarten und damit im Zusammenhang auch
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Drainagekarten kénnen mit dem heutigen Wissen erarbeitet werden und flichen-
deckende Grundlagen fiir Hypothesenkarten zum geséttigten Abfluss bilden. Die
Bediirfnisse fiir die Herleitung von beitragenden Flichen sollte in die laufenden
Aktivitdten am BAFU zur Entwicklung einer schweizweiten Bodeneigenschaftskar-
ten einfliessen.

Prioritdt 4: Starkung des Prozessverstindnisses. Gezielte Untersuchungen zur Fiillung
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von Forschungsdefiziten beziiglich des Auftretens von Abschwemmung und dem
Stoffaustrag aus drainierten Flachen sollten fortgefiihrt werden. Idealerweise sind
solche Untersuchungen mit Demonstrationsobjekten zu koppeln.
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