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FURDIE BELASTUNG DER GEWASSE

Die schweizerische Agrarlandschaft weist ein dichtes Weg- und Strassennetz auf, dessen Entwas-
serung oft direkt in Oberflachengewdsser fiihrt. Es wirkt damit als hydraulischer Kurzschluss und
als Transportpfad fiir Pflanzenschutzmittel (PSM). Felduntersuchungen und Modellrechnungen
zeigen, dass gleich viel Ackerflache iiber Kurzschliisse mit einem Gewadsser verbunden ist wie
direkt angeschlossen ist. Zusatzlich wurden bedeutende PSM-Konzentrationen in Kurzschliissen
gemessen. Das weist darauf hin, dass Kurzschliisse erheblich zur Belastung der Schweizer Ge-

wasser mit PSM beitragen.

Urs Schonenberger; Anne Dax; Heinz Singer; Christian Stamm?*, Eawag

RESUME

IMPORTANCE DES COURTS-CIRCUITS HYDRAULIQUES DANS

LA POLLUTION DES COURS D’EAU PAR LES PRODUITS PHYTO-
SANITAIRES

Le paysage agricole suisse est composé d’un réseau dense
de structures de drainage (p.ex. évacuation des eaux de
chaussée ou bouches d’égout dans les champs) qui fonc-
tionnent comme des courts-circuits hydrauliques entre les
champs et les cours d’eau. Limportance de ces courts-
circuits pour la pollution des cours d’eau par les produits
phytosanitaires (PPS) a été quantifiée grace a des études
de terrain et des calculs modélisés.

Les relevés effectués sur 20 bassins versants sélectionnés
au hasard ont confirmé la présence répandue de courts-cir-
cuits. Une estimation réalisée pour I'intégralité de la région
du Plateau et du Jura a permis de déterminer qu’environ la
moitié des superficies agricoles raccordées était reliée a
des cours d’eau par des courts-circuits. Des modélisations
de dérive montrent que la quantité de PPS qui se dépose
sur les chaussées drainées et qui parvient ensuite a péné-
trer dans les cours d’eau se situe au moins dans le méme
ordre de grandeur que les apports directs de dérive dans
les cours d’eau. Les mesures effectuées dans les bouches
d’égout révelent que des concentrations de PPS tres élevées

>8.71

AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Die Schweizer Agrarlandschaft ist kleinrdumig gegliedert und
von einem dichten Weg- und Strassennetz durchzogen. Vieler-
orts geht damit ein dicht ausgebautes Entwasserungssystem
einher, das oberflachlich fliessendes Wasser von Feldern und
Strassen in Oberflachengewdsser leitet. Fiir den Transport von
abgeschwemmten Nahrstoffen, Bodenmaterial und Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) stellen diese Entwésserungssysteme hy-
draulische Kurzschliisse zwischen Feldern und Gewéssern dar.
Die Bedeutung des Gewésseranschlusses der landwirtschaft-
lichen Flichen ist seit Ldngerem grundsétzlich bekannt [1, 2]
und es liegt eine schweizweite Gewdsseranschlusskarte vor [3].
Allerdings ist die empirische Datenbasis zum Vorkommen hy-
draulischer Kurzschliisse und zu ihrem Einfluss auf den Stoff-
transport, insbesondere von PSM, sehr begrenzt und vor allem
anekdotischer Art.

Neben der Bedeutung fiir Abschwemmungsprozesse kénnen
Kurzschliisse auch eine wichtige Rolle fiir den indirekten Ein-
trag von Driftdeposition spielen. Das wurde beispielhaft in einer
Studie in Rebbergen im Elsass gezeigt [4, 5]. Driftdeposition
auf Strassen kann durch Regen mobilisiert werden und via
Kurzschliisse ins Gewdsser gelangen. Die Relevanz dieses Pro-
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zesses in der Schweiz ist nicht bekannt.

Die vorliegende Studie zielt darauf ab, die

oben genannten Wissensdefizite zu ver-

ringern, indem sie folgende Ergebnisse
liefert:

- Typisierung hydraulischer Kurzschliis-
se und quantitative Abschatzung ihrer
Haufigkeit

- Bedeutung hydraulischer Kurzschliisse
fiir den PSM-Eintrag in Gewdésser via
Abschwemmung und Drift

- ausgewdahlte Messungen von PSM in
Kurzschliissen

- Vorschlage fiir allfdllige Massnahmen

Diese Studie wurde im Zusammenhang
mit dem Nationalen Aktionsplan Pflan-
zenschutzmittel [6] durchgefiihrt. Eine
der Massnahmen (Nr. 6.2.1.3) im Aktions-
plan besteht darin, die Relevanz der PSM-
Eintrdge via hydraulische Kurzschliisse
zu quantifizieren und allfdllige Mass-
nahmen zur Reduktion dieser Eintrage
zu bestimmen. Die hier vorgestellten
Resultate sind Teil der Umsetzung dieser
Massnahme.
Esistan dieser Stelle wichtig, die verwen-
dete Begrifflichkeit zu kliren:
- hydraulische Kurzschliisse: menschge-
machte Strukturen, die oberflachlich

[ untersuchungsgebiete
[ wiesen/Weiden

I Ackerland

fliessendes Wasser gezielt einem Ober-
flichengewasser zufiihren;

- indirekt angeschlossene Flichen: Fla-
chen, die durch Kurzschliisse mit dem
Gewassernetz verbunden sind;

- direkt angeschlossene Fldchen: Flachen,
von denen Wasser ohne Kurzschliisse
oberflachlich ins Gewésser fliesst;

- nicht angeschlossene Flichen: Flachen,
bei denen das Wasser versickert, bevor
es ins Gewisser fliessen kann.

METHODISCHES VORGEHEN

Die Studie beinhaltete zwei Feldstudien
sowie zwei darauf aufbauende, modellba-
sierte Teile. In diesem Artikel werden die
wichtigsten Ergebnisse aus allen Teilen
(a-d) sowie die sich daraus ergebenden
Schlussfolgerungen fiir die Praxis vorge-
stellt.

(a) Feldstudie zur Quantifizierung der
Haufigkeit von Kurzschlissen

Zwanzig hydrologische Einzugsgebiete
im Mittelland und Jura (durchschnitt-
lich 3,5km? wurden ausgewahlt, um
die vorhandenen Kurzschliisse zu erfas-
sen (Fig. 1). Die Gebietsauswahl erfolgte
zuféllig anhand eines GIS-Datensatzes
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der hydrologischen Einzugsgebiete der
Schweiz [7]. Die Wahrscheinlichkeit der
Auswahl wurde an die Ackerfliche im
Gebiet gekoppelt (weitere Details s. [8]).
Die Kurzschliisse wurden mit drei
komplementdren Methoden erfasst. (i)
Mit durch Drohnen aufgenommenen,
hochaufgelosten Luftbildern. (ii) Mit
Plianen der Strassenentwasserung und
der Drainagesysteme, sofern vorhan-
den. (iii) Durch Kartierungen wiahrend
Begehungen zu Fuss, die in allen Ge-
bieten auf Teilflichen durchgefiihrt
wurden. Diese Kartierungen stellten
die Grundlage fiir die Typisierung der
Kurzschliisse dar.

Die Resultate der einzelnen Erhebungs-
methoden zeigen, dass mit dem Vorge-
hen nicht alle Kurzschliisse vollstandig
erfasst werden konnten. Die gefundene
Anzahl Kurzschliisse entspricht somit
der unteren Grenze der tatsdchlichen
Anzahl.

(b) Modellierung des relativen Anteils
Abschwemmung durch Kurzschlisse
Anhand der kartierten Kurzschliisse und
einer topografischen Analyse wurden fiir
die 20 Testgebiete die jeweiligen Anteile
direkt, indirekt und nicht angeschlosse-

Fig. 1 Verteilung der Feldstandorte (schwarz) im Mittelland und Jura und die Landnutzung (Ackerland, Reben, Wiesen/Weiden) geméss Areal-

statistik [9].

(Hintergrundkarte: reproduziert mit Bewilligung von swisstopo/J/A100119)



ner Flachen ermittelt. Um diese Ergebnis-
se auf das ganze Mittelland und den Jura
zu ibertragen, wurde ein statistisches
Modell erstellt. Dieses prognostiziert die
Flachenanteile in den Einzugsgebieten
basierend auf schweizweit verfiigharen
raumlichen Daten. Diese Anteile konnen
am besten ausgehend von der bereits
existierenden Gewadsseranschlusskar-
te hergeleitet werden. Unsere Analyse
fiihrt damit zu einer Verbesserung der
bestehenden Gewdsseranschlusskarte ba-
sierend auf der erweiterten empirischen
Datenlage im Feld.

(c) Modellierung des Potenzials fir
indirekten Eintrag von Drift

Zur Abschétzung des Potenzials fiir indi-
rekten PSM-Eintrag in die Gewdasser via
Driftdeposition auf Strassen und Wege
wurde ein bestehendes Driftmodell mit
raumlichen Daten zur Gewéasser- und
Strassendichte und den entsprechenden
Abstdnden zu Feldern kombiniert.

(d) Ereignisbezogene PSM-Messungen in
Kurzschlissen

Um erste Messungen von PSM in Kurz-
schliissen zu erhalten, wurden im
Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs
(Fraubrunnen, BE) im Sommer 2019
wiéhrend einer 141-tdgigen Periode 19
Regenereignisse beprobt. Rund 150 Ein-
laufschiachte entwdssern das 2,8 km?
grosse Einzugsgebiet. Davon wurden
vier Einlaufschichte, ein Sammelschacht
und der Bach untersucht. Wahrend die
beprobten Einlaufschdchte nur durch
Oberflachenabfluss gespiesen werden,
fliesst im Sammelschacht Wasser von 64
Einlaufschachten und dem Drainagesys-
tem zusammen. In den Einlaufschichten
kamen Passivsammler zum Einsatz, an
den anderen beiden Stellen aktive Pro-
benehmer. Die Passivsammler bestan-
den aus luftdichten Flaschen mit einem
Wassereinlass und einem Ventil fiir den
Luftaustritt. Diese Sammler wurden so in
die Schichte eingesetzt, dass sie wiahrend
Abflussereignissen eingestaut wurden.
Dadurch wurde die Luft aus den Flaschen
gepresst und die Sammler fiillten sich in
wenigen Stunden. Die aktiven Probeneh-
mer wurden iiber Wasserstandsonden in
den Einlaufschachten gesteuert, um eine
koharente Probenahme zwischen den
Stellen sicherzustellen.

Die gesammelten Proben wurden im La-
bor auf eine breite Palette von 52 Substan-
zen hin untersucht. Die Substanzauswahl

wurde so weit wie moglich an den im Ge-
biet verwendeten PSM ausgerichtet und
setzte sich hauptsachlich aus Herbiziden
und Fungiziden zusammen sowie einigen
Insektiziden und Metaboliten.

Die Substanzen wurden mittels Fliissig-
chromatographie gekoppelt an hochauflo-
sende Massenspektrometrie (HRMS/MS,
Orbitrap-Technologie) gemessen. Fiir die
Quantifizierung der Stoffe wurden Refe-
renzstandards und zusatzlich Isotopen-
markierte Standards verwendet. Die
Wiederfindungsrate der nachgewiesenen
Substanzen lag in 95% der Félle zwischen
80 und 120%, was die hohe Genauigkeit
und Préazision der erhaltenen Messwerte
bestatigt.

HAUFIGKEIT HYDRAULISCHER
KURZSCHLUSSE

Die bei den Feldkartierungen gefundenen
Kurzschliisse konnen wie folgt kategori-
siert werden:

1) Einlaufschéchte, die entlang von Stras-
sen und Feldwegen oder direkt auf
landwirtschaftlichen Flichen liegen.

2) Kontrollschéchte, die in der Regel keine
Entwésserungsfunktion wahrnehmen.
Sie konnen jedoch in Einzelfdllen als
Kurzschliisse agieren, wenn sie in
einer Senke liegen und bei starkem
Niederschlag eingestaut werden.

3)Einlaufrinnen und Entwésserungs-
graben entlang von Strassen und Feld-
wegen.

Einlaufschichte sind die am haufigsten
gefundenen Kurzschliisse. Das Vorkom-
men variierte aber stark zwischen den
Gebieten. Ihre raumliche Dichte schwank-
te zwischen 0,34 und 1,6 Einlaufschach-
ten/ha (Fig. 2). Der Durchschnitt lag bei
0,84 Einlaufschéchten/ha. Die meisten
Einlaufschichte lagen an Strassen oder
befestigten Wegen und nur etwa 3% di-
rekt auf landwirtschaftlichen Flachen.
Der iiberwiegende Teil dieser Schachte
ist direkt (87%) oder via Kldranlage (12%)
ans Gewdssernetz angeschlossen.

In einzelnen Gebieten wurde zudem eine
hohe Dichte an Einlaufrinnen und Ent-
wasserungsgraben entlang des Strassen-
netzes festgestellt. Besonders in Rebbau-
gebieten scheinen solche Strukturen weit
verbreitet zu sein [10].

EINTRAGE VIA ABSCHWEMMUNG

MODELLIERUNG VON 20 EINZUGSGEBIETEN

Die topografische Analyse ergab, dass
knapp zwei Drittel der landwirtschaftli-
chen Fliachen ans Gewdsser angeschlos-
sen sind. Von den angeschlossenen
Flachen ist in 13 der 20 Einzugsgebiete
mehr als die Halfte iiber Kurzschliisse
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Fig. 2 Rdumliche Dichte an Einlaufschédchten sowie Anteil indirekt angeschlossener Fldchen

in den 20 Testgebieten anhand der Feldkartierung und der topografischen Analyse. Die

Hintergrundfarben teilen den Anteil indirekt angeschlossener Fldche in vier Kategorien

auf, die in Figur 3 verwendet werden.



Anteil indirekt angeschlossener Landwirtschaftsflache

B < 25%
P 25% - 50%

50% - 75%
> 75%

Fig. 3 Anteil indirekt angeschlossener Landwirtschaftsflichen an der gesamten angeschlossenen Landwirtschaftsfldche pro Einzugsgebiet im

Mittelland und Jura. Die grauen Fldchen reprdsentieren h6her gelegene Bergzonen, die von der Modellierung ausgeschlossen wurden.

mit dem Gewdsser verbunden (Fig. 2). Im
Mittel aller Einzugsgebiete waren dies
55%. Wiederum ist die Variabilitdt zwi-
schen den Gebieten sehr ausgeprégt. Die
Schitzungen fiir die verschiedenen Ge-
biete variieren zwischen 20 und 95%. Der
Anteil indirekt angeschlossener Flichen
héngt dabei nur sehr schwach mit der
rdumlichen Dichte an Einlaufschiachten
zusammen. Ob eine hohe Anzahl an Kurz-
schliissen zu einem hohen indirekten
Anschlussgrad fiihrt, hingt von der To-
pografie des Einzugsgebietes (Hanglage,
Gewdsserdichte usw.) und von der Lage
der Kurzschliisse (entlang von Strassen,
Tiefenlinien usw.) ab.

In einem weiteren Schritt wurden ver-
schiedene Einflussfaktoren fiir das
Auftreten von Abschwemmung (z.B.
Hangneigung oder topografischer Ver-
nédssungsindex der Bdden) berechnet.
Dabei wurden keine systematischen Un-
terschiede zwischen direkt und indirekt
angeschlossenen Fliachen gefunden. Der
direkte und indirekte Eintrag von PSM
via Abschwemmung ist folglich proporti-
onal zur direkt und indirekt angeschlos-
senen Fliche. Daraus kann gefolgert

(Hintergrundkarte: reproduziert mit Bewilligung von swisstopo/JA100119)

werden, dass der indirekte PSM-Eintrag
durch Abschwemmung ungefdhr von
gleicher Bedeutung wie der direkte Ein-
trag ist.

HOCHRECHNUNG AUFS MITTELLAND

Werden die Ergebnisse der 20 Testgebie-
te durch das statistische Modell auf das
Mittelland und den Jura hochgerechnet
(Fig. 3), entwéssern ebenfalls rund 55%
der angeschlossenen Landwirtschaftsfla-
chen via Kurzschliisse in die Gewdsser.
Eine wichtige Rolle fiir den indirekten
Gewdsseranschluss spielen Kurzschliisse
insbesondere in Gebieten, in denen auf-
grund natiirlicher (Karst) oder mensch-
licher Einfliisse (Eindolung) nur ein
geringer Teil des Gewdssernetzes ober-
flachlich verlduft. Hohe PSM-Eintriage
via Kurzschliisse sind jedoch vor allem in
Gebieten zu erwarten, die nebst einem ho-
hen Anschlussgrad auch einen intensiven
Einsatz von PSM aufweisen. Beispielswei-
se sind daher die gelb-roten Flachen in
der Region Franches-Montagnes (A) fiir
den absoluten Eintrag von PSM via Kurz-
schliisse deutlich weniger wichtig als
jene im Berner Seeland (B) (s. auch Fig. 1).

EINTRAGE VIA DRIFT

Die rdumliche Modellierung der Driftde-
position zeigt fiir die 20 Testgebiete, dass
potenziell viermal mehr PSM auf entwés-
serten Strassen abgelagert werden als
durch Drift in Fliessgewésser gelangen.
Bei einer groben Abschidtzung auf nati-
onaler Skala reduzierte sich dieses Ver-
héltnis auf einen Faktor zwei.

Bei dieser Modellierung wurden verschie-
dene Einflussfaktoren wie beispielsweise
Effekte von Wildern und Hecken nicht
berticksichtigt. Um zudem abzuschit-
zen, welcher Anteil der auf entwésserten
Strassen abgelagerten Driftdeposition
bei Regenereignissen mobilisiert werden
kann, sind weitere Untersuchungen notig.

PSM-MESSUNGEN IN EINLAUF-
SCHACHTEN

Durch die vier untersuchten Einlauf-
schichte im Einzugsgebiet des Chriimm-
lisbachs floss an 14, 20, 26 und 35 Tagen
der 141-tigigen Untersuchungsperiode
Oberflachenabfluss von den umliegen-
den Feldwegen oder landwirtschaftlichen



Flachen in den Bach. Die dafiir bendtigte
Regenmenge unterschied sich stark zwi-
schen den Schachten. Wahrend einer der
Schachte bei jedem Regenereignis mit
mehr als 3mm Ereignisniederschlag mit
Oberfldchenabfluss gespiesen wurde, war
dies bei einem anderen erst bei 15 mm der
Fall.

Von den 52 untersuchten PSM wurden
37 in mindestens einem Einlaufschacht
nachgewiesen. Pro Regenereignis wur-
den in den Einlaufschéchten zwischen
zwei und 27 verschiedene Substanzen
gefunden (Durchschnitt: 11 Substanzen).
Einige der PSM kamen in sehr hohen
Konzentrationen vor (bis zu 62000ng/1).
Im Vergleich dazu wurden im Sammel-
schacht und im Bach mehr Substanzen
gefunden (Durchschnitt: 21 resp. 29
Substanzen). Die maximalen Konzen-
trationen waren jedoch tiefer (8000 resp.
35000ng/1).

OKOTOXIKOLOGISCHE RELEVANZ

Um die oOkotoxikologische Relevanz
der Befunde einzuordnen, wurden die
gemessenen Konzentrationen mit fiir
Oberflachengewésser geltenden akuten
o0kotoxikologischen Qualitatskriterien
[11] verglichen. Solche Werte liegen fiir
21 der untersuchten Substanzen vor. Das
Verhdltnis zwischen Messwert und An-
forderungswert ergibt den sogenannten
Risikoquotienten. Bei 30% der Einlauf-

schachtproben tiberstieg der Risikoquo-
tient mindestens einer Substanz den
Wert von Eins. Der hochste gemessene
Risikoquotient betrug rund 50. Das Was-
ser aus diesem Schacht muss also mit
mindestens der 50-fachen Menge an un-
belastetem Wasser verdiinnt werden, um
kein akutes okotoxikologisches Risiko im
Bach darzustellen.

Der Oberflachenabfluss, der durch einen
einzelnen Einlaufschacht fliesst, tragt
nur zu einem kleinen Teil zum gesam-
ten Abfluss im Bach bei. Daher ist eine
Verdiinnung um diesen Faktor durchaus
wahrscheinlich. Eine Schéatzung auf-
grund topografischer Daten zeigt jedoch,
dass bei Regenereignissen deutlich mehr
als die Halfte des Gesamtabflusses im
Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs von
den Kulturflichen stammt. Von diesen
Flachen sind mehr als 80% durch einen
Einlaufschacht ans Gewasser angeschlos-
sen. Durch die grosse Anzahl an Kurz-
schliissen und ihren grossen Beitrag zum
Gesamtabfluss ist folglich anzunehmen,
dass der PSM-Eintrag via Kurzschliisse
im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs
wahrend Regenereignissen ein akutes
okotoxikologisches Risiko darstellen
kann.

RAUMLICHE VARIABILITAT
Fiir vier Regenereignisse wurden die
Proben an allen Messstellen analysiert
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Fig. 4 Verteilung der Summenkonzentrationen in vier Einlaufschdchten sowie Sammelschacht

und Bach wéhrend der vier Regenereignisse mit Messungen an allen Standorten. Die

weissen Punkte stellen den Mittelwert der Summenkonzentrationen dar. Fiir Substanzen

unter der Bestimmungsgrenze wurde die Konzentration auf null gesetzt.

und direkt verglichen. Die Resultate zei-
gen grosse Unterschiede zwischen den
einzelnen Einlaufschéchten auf (Fig. 4).
Wihrend in zwei der Schachte hohe Sum-
menkonzentrationen gefunden wurden
(Schéchte 1 und 2), lagen sie bei den an-
deren beiden auf tiefem Niveau (Schich-
te 3 und 4). Die Spanne der maximalen
Summenkonzentrationen lag dabei zwi-
schen 800 und 75000ng/1. In den ersten
beiden Schéachten iiberschritten mehrere
Substanzen die akuten oOkotoxikologi-
schen Anforderungswerte, bei den zwei-
ten beiden Schéichten war dies bei keinem
Regenereignis in der gesamten Untersu-
chungsperiode der Fall. Unterschiede in
den gemessenen Konzentrationen konnen
dabei meist durch die raumliche Lage der
Schachte und die Anwendung von PSM
in ihrer unmittelbaren Umgebung erklart
werden.

Die Summenkonzentrationen, die im
Sammelschacht und Chriimmlisbach
gefunden wurden, liegen zwischen den
in den Einlaufschichten gemessenen
Konzentrationen.

ZEITLICHE VARIABILITAT

Die PSM-Konzentrationen in den Schach-
ten unterscheiden sich auch zeitlich sehr
stark. Wahrend eines Regenereignisses
im Juni schwankte beispielsweise die
Konzentration des Herbizids Terbuthyl-
azin im Sammelschacht innerhalb we-
niger Stunden um zwei Grossenord-
nungen (Fig. 5). Gleichzeitig wurden in
einem der Einlaufschéchte, die in den
Sammelschacht entwéssern, Konzen-
trationen gemessen, die um eine Gros-
senordnung hoher sind als im Sammel-
schacht. Ein Teil der im Sammelschacht
und im Bach gemessenen Konzentratio-
nen wurde folglich durch den Transport
von Oberfldchenabfluss via Kurzschliisse
verursacht. Wie gross dieser Anteil ist,
kann nicht abschliessend beurteilt wer-
den. Die hohe zeitliche Dynamik weist je-
doch auf schnelle Transportprozesse als
Ursache hin. Dabei konnte es sich nebst
Oberfldachenabfluss via Kurzschliisse auch
um Makroporenfluss ins Drainagesystem
sowie (bei den im Bach gemessenen Kon-
zentrationen) um direkten Oberflachenab-
fluss in den Bach handeln.

GESAMTEINSCHATZUNG UND
EMPFEHLUNGEN

Die Feldbeobachtungen und -messungen
deuten darauf hin, dass hydraulische



4 62000

AN

N
)
o
=

— Konzentration Bach 300

- Konzentration Sammelschacht

— Abfluss Bach

: Wasserstand Sammelschacht
Akutes Qualitatskriterium

Konzentration Einlaufschacht

2000-

Konzentration (ng/L)

N
o
o
(ww) pueysiassep ((s/1) ssniqy

N
o
o

)

00:00
Zeit

21:00

06:00
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wird die Konzentration in einem Einlaufschacht gezeigt, welcher liber den Sammelschacht in den Bach entwéssert.

(Achtung: Unterbruch in der y-Achse zur Konzentration)

Kurzschliisse einen erheblichen Beitrag
zur PSM-Belastung in landwirtschaftli-
chen Einzugsgebieten liefern. Die Resul-
tate zeigen, dass die Flachen, von denen
ein PSM-Eintrag via Abschwemmung
durch Kurzschliisse erfolgen kann, un-
gefdhr gleich gross sind wie die Flachen,
von denen ein direkter Eintrag moglich
ist. Auch die durch Drift auf entwés-
serten Strassen abgelagerte Menge an
Pflanzenschutzmitteln liegt mindestens
in der gleichen Grossenordnung wie

die direkt ins Gewédsser eingetragene
Menge. Aufgrund hydraulischer Kurz-
schliisse sind somit auch Landwirt-
schaftsflachen, die bisher bei Massnah-
men zur Reduktion der Eintrdge via
Abschwemmung und Drift meist ver-
nachldssigt wurden, fiir die Gewésserbe-
lastung relevant. So gelten beispielswei-
se Abschwemmungsauflagen im Rahmen
der PSM-Zulassung nur fiir Felder inner-
halb eines Puffers von 100m zum Ge-
wasser. Auch Driftmassnahmen bertick-
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sichtigen nur den direkten Eintrag. Die
hier vorgestellte raumliche Analyse zeigt
jedoch, dass auch Flachen mit grosserer
Entfernung zum Gewéasser zum PSM-
Eintrag beitragen konnen. Eine zentrale
Schlussfolgerung aus dieser Studie ist
deshalb, dass fiir die Planung von Risi-
koreduktionsmassnahmen grundsatzlich
das ganze Einzugsgebiet bertlicksichtigt
werden sollte.

Bei der Massnahmenplanung kann zwi-
schen zwei Ansétzen unterschieden wer-
den. Einerseits kann versucht werden,
durch Kkulturtechnische Massnahmen
die hydraulischen Kurzschliisse zu un-
terbinden. Mogliche Optionen wéren
beispielsweise die gezielte Versickerung
iber die Schulter oder durch den Boden
der Einlaufschéchte. Wo und in welchem
Ausmass solche Massnahmen umgesetzt
werden konnen, bleibt zu priifen. Bei Si-
tuationen, von denen ein besonders ho-
hes Risiko ausgeht (z.B. Einlaufschichte
direkt im Feld), sollte eine Entfernung
des Kurzschlusses in Erwagung gezogen
werden.

Andererseits konnen Massnahmen dar-
auf abzielen, den PSM-Eintrag via Kurz-
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