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1 Einleitung

Um die Produktionsbedingungen zu optimieren, werden in der Landwirtschaft Pflanzen-
schutzmittel (PSM) und Néhrstoffe, vor allem Phosphor (P) und Stickstoff (N), einge-
setzt. Die Stoffe konnen aber abgeschwemmt werden und in Gewéssern zu einer diffusen
Belastung fithren. PSM konnen empfindliche Organismen in den Gewissern beeintréich-
tigen und ein iiberméssiger Nihrstoffeintrag fithrt zu Eutrophierung in Seen. Auf land-
wirtschaftlichen Fléachen findet zudem Erosion statt. Sedimenteintrag aus Bodenerosion
kann zur Kolmation der Gewissersohle fithren, d.h. dem Verstopfen der Poren, wodurch
Laichplédtze fiir Fische zerstort werden kénnen.

Aus Sicht der Landwirtschaft werden Massnahmen zur Verminderung solcher Gewds-
serbelastungen gesucht, die eine méglichst grosse positive Wirkung im Gewésser bei mog-
lichst geringen Kosten und geringen Einschrinkungen der landwirtschaftlichen Produk-
tion haben. In diesem Zusammenhang wére es interessant, wenn man Reduktionsmass-
nahmen nur auf einem kleinen Teil der landwirtschaftlichen Fldchen durchfithren miisste.

Der Stofftransport, der fiir die diffuse Gewésserbelastung verantwortlich ist, findet
hauptséchlich im Wasser statt. Aus der Hydrologie ist seit Langem bekannt, dass nur ein
begrenzter Teil eines Kinzugsgebietes zum Abfluss wiahrend eines Regenereignisses bei-
triagt (Hewlett and Hibbert, 1967). Darum ist es naheliegend, dass auch nur dieser Teil der
Fléche fiir die diffuse Gewésserbelastung verantwortlich ist. Damit bietet sich die Mog-
lichkeit, mit gezielten Massnahmen auf wenigen, ausgewihlten Flichen eine wesentliche
Verringerung der Gewésserbelastung herbeizufiithren, ohne sdmtliche Landwirtschaftsfla-
chen mit zusétzlichen Auflagen zu belegen.

In der wissenschaftlichen Literatur ist dieses Konzept bereits verbreitet. Flichen mit
grossem Verlustpotential werden zu Deutsch als beitragende Fldchen bezeichnet, im Eng-
lischen sind solche Flachen unter dem Ausdruck critical source areas, contributing areas
oder hydrologically sensitive areas bekannt. Beitragende Flachen sind hydrologisch ak-
tiv und mit dem Gewissernetz verbunden, dariiber hinaus muss eine Stoffquelle fiir den
Transport vorhanden sein (N&hrstoffe, PSM oder offener Boden).

Reduktionsmassnahmen auf beitragenden Fléchen sind dann interessant, wenn sich
diese Fliachen auf einen relativ kleinen Anteil der Gesamtfliche beschrinken. Des Weite-
ren wére es von Vorteil, wenn sich die beitragenden Flachen fiir P, N, PSM und Erosion
iiberlappen wiirden.

Fiir die effektive Gewésserbelastung spielt neben dem Transportrisiko auch die Stoff-
quelle eine wichtige Rolle. Auf Grasland kann der Nahrstoffeinsatz beispielsweise relativ
gross sein, es besteht jedoch ein geringes (aktuelles) Risiko fiir PSM-Verluste, weil solche
hier kaum eingesetzt werden. Da das aktuelle Verlustrisiko von Stoffen stark von der
aktuellen Bewirtschaftung abhéngt, wird zwischen dem aktuellen - von der Fruchtfolge,
Diingung, Bodenbearbeitung usw. abhéngigen - und dem potentiellen, standortspezifi-



schen Risiko unterschieden. Letzteres ist nur von den zeitlich weitgehend konstanten
Standorteigenschaften (Boden, Relief, Klima, Gewissernetz) abhiingig. Da Anderungen
in der Fruchtfolge auch Reduktionsmassnahmen darstellen konnen, betrachten wir in
dieser Arbeit nur das potentielle Risiko.

Um das Konzept beitragender Flichen in der landwirtschaftlichen Beratung und Kon-
trolle umzusetzen, miissen diese Fliachen, basierend auf verfiigharen Daten, mit geniigen-
der Genauigkeit vorausgesagt werden. Um die Machbarkeit der Umsetzung zu evaluieren,
sind wir in unserem Projekt auf folgende vier Punkte eingegangen.

1 Zusammenfassen der wissenschaftlichen Konzepte fiir beitragende Flachen (N, P,
PSM, Erosion) inkl. empirischer Wirkungsnachweis, Vorhersage-Ungenauigkeit so-
wie zentraler Wissensliicken.

2 Untersuchung der agronomischen Auswirkungen anhand ausgewéhlter Betriebe.

3 Vorschlag zum Vorgehen bei der Erhebung flichendeckender Grundlagendaten inkl.
Abschétzung notwendiger Ressourcen.

4 Vorschldge fiir das weitere Vorgehen, um das Konzept in der Praxis anzuwenden.

Auf den ersten Punkt gehen wir in Kapitel 2 ein. Wir gehen dabei der Frage nach,
inwieweit das Konzept fiir Nahrstoffe, PSM und Erosion in der wissenschaftlichen Litera-
tur abgestiitzt ist. Dariiber hinaus zeigen wir auf, mit welchen Werkzeugen beitragende
Fldchen identifiziert werden konnen. Danach gehen wir in Kapitel 3 auf den zweiten
Punkt ein, wobei wir die Werkzeuge auf vier Testbetriebe anwenden. Dabei diskutieren
wir auch die Effekte und mogliche agronomischen Auswirkungen auf den Betrieben. Um
die Vorhersageinstrumente in der Praxis anwenden zu kdénnen, braucht es verschiedene
Inputdaten. Deren flichendeckende Verfiigharkeit evaluieren wir in Kapitel 4 und dis-
kutieren das Vorgehen bei der Datenerhebung. Im abschliessenden Kapitel 5 diskutieren
wir den vierten Punkt und evaluieren die Anwendbarkeit des Konzepts in der Schweizer
Landwirtschaft. Im Anhang befinden sich zudem eine Zusammenstellung der Daten fiir
die Methoden-Evaluation in Kapitel 2, eine Beschreibung der in Kapitel 3 verwendeten
Methoden sowie die Folien der Abschlussveranstaltung vom 15. Juni 2010.



2 Wissenschaftliche Belege fiir das
Konzept beitragender Flachen

(Dieses Kapitel ist eine etwas ausfihrlichere Version eines Artikel, der in
Agrarforschung Schweiz erschienen ist (Frey et al., 2011))

2.1 Uberlegungen zu Frachtdynamik und Massenbilanzen

Feldmessungen zeigen, dass P, PSM und Sedimente vorwiegend wihrend grossen Abflus-
sereignissen ins Gewidsser gelangen. Dabei sind vor allem schnelle Abflussprozesse wie
Oberflaichenabfluss oder Transport durch Grobporen in Drainagen aktiv. Diese Prozesse
treten rdumlich begrenzt auf. Im Unterschied dazu gelangt N hauptsichlich mit dem
Basisabfluss, welcher aus dem Grundwasser gespeist wird, in Oberflichengewisser. Die
Versickerung von N mit dem Bodenwasser ins Grundwasser ist rdumlich weniger einge-
schrankt.

Eine grobe Abschéiitzung der Ausdehnung der beitragenden Flachen fiir die verschiede-
nen Stoffe kann aus einfachen Massenbilanziiberlegungen gewonnen werden. Messungen
im Ausfluss von Einzugsgebieten zeigen, dass hiufig grosse Mengen - teilweise iiber 30 %
der im Einzugsgebiet eingesetzten N-Menge - im Ausfluss gefunden werden kann. Beim P
betragen die Verluste hingegen meist nur 3-5 % und bei den PSM liegen sie sogar héufig
unter 1 % der ausgebrachten Menge. Abschwemmungen von P und PSM kénnen sich
also auf einen kleinen Teil des Einzugsgebietes beschrénken. Beim N hingegen muss eine
relativ grosse Fldche beitragend sein. Bei der N-Belastung handelt es sich deshalb eher
um ein flichenhaftes Problem, das mit angepasstem Management auf einem kleinen Teil
des Gebietes meist nicht gelost werden kann.

2.2 Analyse bestehender Felduntersuchungen

Es ist nicht einfach, die im Abfluss gemessenen Stoffverluste rdumlich beitragenden Fl1a-
chen im Einzugsgebiet zuzuordnen. Bei der Erosion gelingt die Identifikation am besten,
da Erosionsspuren auch nach einem Niederschlagsereignis noch gut erkennbar sind (Ab-
bildung 2.1). Die langjdhrige Erosionsstudie in der Region Frienisberg zeigt, dass der
von Erosion betroffene Flachenanteil im Mittel pro Jahr ungefihr 16 % betrug (Prasuhn
et al., 2007). Bei einzelnen Abtragsereignissen lag der Anteil héufig erheblich niedri-
ger. Weltweit liefern Erosionsuntersuchungen dhnliche oder tiefere Werte. Dabei muss
beachtet werden, dass Erosionsstudien im Allgemeinen in erosionsgefihrdeten Regionen
durchgefiihrt werden. Wird der Anschluss an ein Gewésser einbezogen, verringert sich der



Fldachenanteil beitragender Flichen noch einmal stark, da schon kleine topographische
Barrieren den Sedimentabfluss ins Gewésser aufhalten konnen. Die Qualitidt des Bodens
wird durch die Erosion natiirlich dennoch beeintréchtigt.

Abbildung 2.1: Die iiber Bodenerosion zur Gewésserbelastung beitragenden Flidchen lassen
sich im Feld gut kartieren. Erosionsrille, die in einen Einlaufschacht und iiber
diesen ins Gewésser miindet. Foto: Thomas Ledermann, CDE Uni Bern.

Im Gegensatz zur Erosion konnen die Verluste bei gelosten Stoffen nachtréglich kaum
zuriickverfolgt werden, da keine Spuren des Transportvorgangs erhalten bleiben. Es exis-
tieren deshalb nur wenige Feldstudien, die das Konzept der beitragenden Flichen empi-
risch bestétigen. Am besten wurden bisher P-Verluste untersucht. Aufschlussreich sind
verschiedene Studien zur P-Abschwemmung in Pennsylvania (USA), wo die P-Verluste
wie bei uns wihrend wenigen starken Regenereignissen stattfinden (Pionke et al., 1996).
Der Abfluss wihrend dieser Ereignisse wird hauptséichlich durch Oberflichenabfluss auf
gesittigten Flachen entlang des Gewissers gebildet (Gburek and Sharpley, 1998). Die
Messungen beruhen dabei auf Sattigungssensoren. Die Ausdehnung der beitragenden
Fliachen war variabel (Sharpley et al., 2008). Grosse Niederschlagsereignisse mit einer
grossen Vorfeuchte fithrten zu einer grosseren Ausdehnung der beitragenden Fléchen.
Fiir durchschnittliche Abflussereignisse mit einer Wiederkehrperiode von einem Jahr be-
trug der Anteil beitragender Flachen ca. 20% des Einzugsgebietes. Diese Ereignisse wa-
ren fiir 47 % der totalen P-Verluste bzw. 54 % der gelésten P-Verluste wihrend einer



10-jahrigen Untersuchungsperiode verantwortlich. Es gab aber auch zwei Extremereig-
nisse (Wiederkehrperiode grosser als 10 Jahre), bei denen praktisch das ganze Gebiet
zum Abfluss beigetragen haben muss. Diese zwei Ereignisse waren alleine fiir 23% der
totalen P-Verluste (18% des gelosten P) wihrend der Untersuchungszeit verantwortlich.
Insgesamt stammten aber in etwa 80% der gesamten P-Verluste von 20% der Fléche.

Eine weitere Studie, welche die rdumliche Variabilitdt der P-Abschwemmung aufzeigt,
stammt aus Schweden (Ulén et al., 2001). Dort wurde die P-Abschwemmung aus 15
drainierten Feldern wéhrend 10 Jahren gemessen. Da der Drainageabfluss der einzelnen
Felder beprobt wurde, konnten die Verluste eindeutig den Feldern zugeordnet werden.
Dabei gelangte auf den meisten Feldern auch der Oberflichenabfluss durch Schéchte in
das Drainagesystem. Die Verlustraten variierten um mehr als einen Faktor 100. Die P-
Abschwemmung von den vier Feldern (32 % Flichenanteil) mit den grossten absoluten
Verlusten betrug 71% der total abgeschwemmten P-Menge von allen Feldern. Da die
einzelnen Felder iiber das ganze Land verteilt waren, kann die Studie aber nicht als
Beweis fiir die kleinrdumige Variabilitdt dienen, sondern nur aufzeigen, dass die Verluste
je nach Bedingungen sehr unterschiedlich sein konnen.

Die raumliche Variation der Verluste von PSM wurde im Greifenseegebiet intensiv ana-
lysiert. Messungen zeigten, dass aus den Maisfeldern eines Untereinzugsgebietes, die 44%
der Maisfliche des gesamten Einzugsgebietes ausmachten, 76% der Verluste stammten
(Leu et al., 2004). Dank einer weiteren Studie im gleichen Gebiet konnten die beitragen-
den Fldchen weiter eingeschrankt werden (Gomides Freitas et al., 2008). Dabei wurde
gezeigt, dass auf wenigen Aren eines Feldes der Verlust bis zu 30-mal hoher sein kann als
im Rest des Feldes. Diese Untersuchungen haben ausserdem gezeigt, dass hydrologische
Verbindungen zwischen Feld und Gewiéssersystem entscheidend sind (Leu et al., 2004;
Frey et al., 2009a). Kleinraumige topographische Barrieren konnen verhindern, dass ab-
geschwemmte PSM ins Gewisser gelangen (siehe Abbildung 2.2). Das zuriickgehaltene
Wasser reinfiltrierte in den Boden. Bei drainierten Béden kann ein Teil davon iiber Ma-
kroporen und die Drainage trotzdem ins Gewisser gelangen. Im untersuchten Gebiet war
insgesamt lediglich ein Drittel der Flache mit dem Gewisser verbunden.

Insgesamt zeigt die durchgefiihrte Literaturrecherche, dass das Konzept der beitragen-
den Flédchen fiir Erosion, P- und PSM-Verluste empirisch begriindet ist. Die vorhandenen
Daten zeigen, dass in vielen Fillen ungefiahr 80 % der Verluste auf rund 20 % der Fliche
entstehen. Die genaue Ausdehnung ist von den lokalen Bedingungen abhéngig und kann
sich bei grossen Regenereignissen vergrossern. Beim Stickstoff hingegen ist meist von ei-
nem flichenhaften Problem auszugehen, dem am ehesten auch mit flichenhaft wirksamen
Massnahmen zu begegnen ist.

2.3 Werkzeuge zur Vorhersage beitragender Flachen

Um Massnahmen fiir beitragende Fliachen zu empfehlen, muss die rdumliche Ausdehnung
dieser Flachen zuerst bekannt sein. Um diese Standorte zu identifizieren, braucht es zuver-
ldssige, wissenschaftlich anerkannte Vorhersagemodelle. Fiir eine flachenhafte Anwendung
basierend auf verfiigbaren Daten kommen nur relative einfache Modelle in Frage.



