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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Einfliusse landwirtschaftlicher Drainage auf den Wasserhaushalit,
auf Nahrstoffflusse und Schadstoffaustrag

Eine Literaturstudie

Die Intensivierung der Landwirtschaft fihrte in den letzten 200 Jahren weltweit zu einer starken Zunahme an
drainiertem Acker- und Grasland. Dieser Bericht fasst den aktuellen Wissensstand zum Einfluss von
Drainagen auf die Stoffflisse zusammen. Weitere Aspekte werden in zusatzlichen Berichten (siehe Kasten)
behandelt: landwirtschaftliche Produktion und Wirtschaftlichkeit (Zorn, 2018), alternative landwirtschaftliche
Kulturen (Jacot et al., 2018), Klimagase und Klimawandel (Leifeld et al., 2018), Potenzialflachen (Szerencsits
et al., 2018), Biodiversitat und Vernetzung (Churko et al., 2018). Fur die Jahre 2019-21 sind Arbeiten zur
Abwagung bei Interessenkonflikten, die Erstellung von Merkblattern und eine Gesamtsynthese vorgesehen.
Drainagen beeinflussen nicht nur den Landschaftswasserhaushalt, sondern auch das Erosionsrisiko, die
Nahrstoffkreislaufe, Pflanzenschutzmittel(PSM)-Transporte und Treibhausgasemissionen. Wegen der Kom-
plexitat der Umweltsysteme ist jedoch nicht immer klar, ob die Stoffflisse erhéht oder reduziert werden und
wie stark der Einfluss ist. In dieser Literaturstudie fokussieren wir auf den Wasserhaushalt, die Erosion,
Stickstoff(N)-, Phosphor(P)- und PSM- Flisse und untersuchen, wie wichtige Standorteigenschaften die
Flusse unter drainierten verglichen mit nicht-drainierten Bedingungen beeinflussen. Die bertcksichtigten
Standorteigenschaften sind die Topographie, die Bodeneigenschaften, die Art der Drainage, die Haufigkeit
und Menge des Niederschlags und die Bodennutzung. Die Basis zur Diskussion sind Feldstudien aus
gemassigten Klimazonen mit einem Fokus auf Mitteleuropa.

In den meisten Studien erhéhten die landwirtschaftlichen Drainagen den totalen jahrlichen Wasserabfluss,
die Effekte auf Spitzenabfliisse waren jedoch sehr variabel. Vor allem die lokale Topographie und die Textur
des Bodens scheint dabei eine grosse Rolle zu spielen. Der reduzierende Effekt von unterirdischen
Drainagen auf das Erosionsrisiko wird von fast allen Studien bestatigt, Oberflachendrainage kann jedoch an
den Bdschungen zu Erosion fiihren. N-Flisse wurden durch Drainagen mehrheitlich erhoht, wobei dies
hauptsachlich auf organischen Béden mit grossem Speicher an organischem N von Wichtigkeit ist. Fur P-
Verluste geht der Trend in die andere Richtung mit tendenziell tieferen Verlusten unter drainierten
Bedingungen. Ahnliche Effekte werden fir PSM erwartet. In Ebenen und abflusslosen Senken kdnnen sich
die Effekte flr P und PSM aber umkehren, da die Drainage die Rickhaltefahigkeit des Gebietes reduziert.
Zusammenfassend zeigt die Studie Muster auf, wie Drainagen die Hydrologie, Nahrstoff- und PSM-Flisse
beeinflussen. Es wird dabei klar, dass die Kombination von Standorteigenschaften einen grossen Einfluss
hat. Diese sollten bei der Risikoabschatzung bei Erneuerungen von Drainagen berlcksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Dieser Bericht ist Teil des Feuchtackerprojektes (www.feuchtacker.ch).

Das Projekt Feucht-(Acker-)Flachen (FAF) hat zum Ziel, Losungen im Spannungsfeld «Bewirtschaftung
von FAF (agronomische und betriebswirtschaftliche Aspekte)» — «Foérderung der Biodiversitat in Acker-
baugebieten» — «Nahr- und Schadstoffbelastung der Gewasser» — «Klimagasemissionen und Klima-
anpassung» aufzuzeigen. Es werden Entscheidungskriterien und Losungsmoglichkeiten fiir den
zukunftigen Umgang mit FAF bereitgestellt. Die Grundlagen werden in sechs Arbeitspaketen ausgear-
beitet.

1. Lokalisieren:
Erstellen einer gesamtschweizerischen Karte potentieller FAF (FAFpot).

2. Stofffliisse und Wasserhaushalt:
Literaturreview zu Effekten landwirtschaftlicher Drainage auf Wasser-, Nahr-, Schadstoffflisse und
Erosion sowie auf Klimagasemissionen.

3. Wirtschaftlichkeit:
Aufzeigen der Betriebswirtschaftlichkeit von haufig auf FAF angebauten Kulturen mittels
Vollkostenrechnung.
Aufzeigen von alternativen landwirtschaftlichen Produktionsmdglichkeiten und Ertragen auf Feucht-
(Acker-)Flachen.

4. Biodiversitat, Ist-Zustand Flora und Fauna:
Aufzeigen des Ist-Zustandes von Flora und Fauna auf FAF (Gefasspflanzen, Moose, Laufkafer,
Amphibien).
Aufzeigen der Vernetzung mit national bedeutenden Auen, Mooren und der Vorkommen von
Umweltziel- und -leitarten.

5. Biodiversitatsforderung auf Feucht-(Acker-)Flachen:
Aufzeigen von biodiversitatsfordernden Massnahmen auf Biodiversitatsforderflachen. Pilotprojekt(e)
mit Reisanbau.

6. Entscheidungshilfe:
Bereitstellen einer Entscheidungshilfe flir den Umgang mit Feucht-(Acker-)Flachen.
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Résumé

Résumé

Influences du drainage agricole sur le bilan hydrique, les flux d‘éléments
nutritifs et la charge en polluants

Etude de littérature

Au cours des 200 derniéres années, l'intensification de l'agriculture a entrainé une forte augmentation du
drainage dans les terres arables et les herbages dans le monde. Ce rapport résume les connaissances
actuelles sur l'influence du drainage sur les flux de matiéres. D'autres aspects seront traités dans des
rapports complémentaires: production agricole et rentabilité (Zorn, 2018), cultures agricoles alternatives
(Jacot et al., 2018), gaz a effet de serre et changement climatique (Leifeld et al., 2018), surfaces potentielles
(Szerencsits et al., 2018), biodiversité et mise en réseau (Churko et al., 2018). Différents travaux sont prévus
de 2019 a 2021: évaluation des conflits d'intéréts, élaboration de fiches techniques et synthése globale.

Les drainages influencent non seulement le bilan hydrique du paysage, mais aussi le risque d'érosion, les
cycles d’éléments nutritifs, le transport des produits phytosanitaires (PPh) et les émissions de gaz a effet de
serre. Toutefois, en raison de la complexité des systémes environnementaux, il n'est pas toujours évident de
savoir si les flux de matiéres augmentent ou diminuent et quelle est I'importance de l'influence. Dans cette
étude de la littérature, nous nous concentrons sur le bilan hydrique, I'érosion, les flux d'azote (N), de
phosphore (P) et de PPh et nous étudions comment les caractéristiques locales majeures influencent les
cours d’eau avec et sans drainage. Les caractéristiques locales sont la topographie, les caractéristiques du
sol, le type de drainage, la fréquence et la quantité des précipitations et I'utilisation du sol. La discussion
s'appuie sur des études de terrain réalisées dans des zones climatiques tempérées, avec un accent
particulier sur I'Europe centrale.

Dans la plupart des études, les drainages agricoles ont augmenté I'écoulement annuel total des eaux, mais
les effets sur les débits de pointe étaient trés variables. La topographie locale et la texture du sol semblent
jouer un role particulierement important. L'effet réducteur des drainages souterrains sur le risque d'érosion
est confirmé par presque toutes les études, mais les drainages de surface peuvent entrainer |'érosion sur les
talus. Les flux d'azote ont généralement été augmentés par le drainage, ce qui est particulierement important
dans les sols organiques ayant des réserves élevées d'azote organique. En ce qui concerne les pertes de P,
la tendance est inverse, les pertes plus faibles ayant tendance a se produire dans des sols drainés. On
s’attend a ce que les effets soient similaires pour les PPh. Cependant, les effets du P et des PPh peuvent
étre inversés dans les plaines et les bassins sans écoulements, puisque le drainage réduit la capacité de
rétention de la zone.

En résumé, I'étude montre comment le drainage affecte I'hydrologie, les flux d’éléments nutritifs et de PPh.
Il est évident que la combinaison des caractéristiques du site a une grande influence. Il convient d'en tenir
compte dans I'évaluation des risques pour le renouvellement des systémes de drainage.

n Agroscope Science | Nr.73/2018



Résumeé

Ce rapport fait partie du projet Terres assolées humides (www.terresassoleeshumides.ch).

Le projet Terres assolées humides (TAH) a pour but de proposer des solutions pour répondre a
différents impératifs: «Exploitation des TAH (aspects agronomiques et économiques)», «Promotion de la
biodiversité dans les zones de grandes cultures», «Pollution des eaux par les éléments nutritifs et
polluants», «Emissions de gaz a effet de serre et adaptation au changement climatique». Des critéres de
décision et des approches de solutions sont proposés pour la gestion des TAH a I'avenir. Les principes
sont présentés en six volets.

1. Localiser:
Dresser une carte des TAH potentielles dans toute la Suisse.

2. Flux de matiéres et bilan hydrique:
Revue de littérature sur les effets du drainage agricole sur I'eau, les flux d’éléments nutritifs et de
polluants, sur I'érosion ainsi que sur les émissions de gaz a effet de serre.

3. Rentabilité:
Indiquer la rentabilité des cultures souvent mises en place sur des TAH a l'aide du calcul des colts
complets.
Indiquer les possibilités alternatives de production agricole et les rendements des terres assolées
humides.

4. Biodiversité, état des lieux de la flore et de la faune:
Présentation de I'état actuel de la flore et de la faune sur les TAH (plantes vasculaires, mousses,
carabes, batraciens).
Présentation de la mise en réseau avec les marais et zones alluviales d’importance nationale et de
la présence d’espéeces environnementales cibles et emblématiques.

5. Promotion de la biodiversité dans les terres assolées humides:
Présentation des mesures de promotion de la biodiversité sur les surfaces qui y sont destinées.
Projet(s) pilote avec riziculture.

6. Aide a la décision:
Elaboration d’une aide a la décision pour le traitement des terres assolées humides.

Agroscope Science | Nr.73/2018



Riassunto

Riassunto

Influsso del drenaggio delle superfici agricole sul bilancio idrico, i flussi
di elementi nutritivi e il carico inquinante

Ricerca su base bibliografica

Negli ultimi 200 anni, l'intensificazione dell'agricoltura ha portato in tutto il mondo ad un forte aumento del
drenaggio di campi coltivati e superfici prative. Questo rapporto riassume lo stato attuale delle conoscenze
relative all'influenza del drenaggio sui flussi delle sostanze coinvolte. Ulteriori aspetti sono trattati in rapporti
complementari quali: produzione agricola e redditivita (Zorn, 2018), colture agricole alternative (Jacot et al.,
2018), gas a effetto serra e cambiamenti climatici (Leifeld et al., 2018), superfici potenziali (Szerencsits et
al., 2018), nonché biodiversita e interconnessione (Churko et al., 2018). Durante gli anni 2019-2021 & prevista
la valutazione dei conflitti di interesse, la preparazione di schede informative e una sintesi complessiva.

| drenaggi non influenzano solo il bilancio idrico locale, ma anche il rischio di erosione, i cicli degli elementi
nutritivi, il trasporto di prodotti fitosanitari (PF) e le emissioni di gas a effetto serra. A causa della complessita
dei sistemi ambientali, tuttavia, non & sempre chiaro se i flussi delle sostanze aumentino o diminuiscano per
effetto del drenaggio e in quale misura. In questa ricerca su base bibliografica ci concentriamo sul bilancio
idrico, I'erosione, i flussi di azoto (N), fosforo (P) e PF, nonché sullo studio dell'influenza delle principali
caratteristiche locali sui corsi d’acqua, in presenza e in assenza di drenaggio. | parametri considerati sono:
la topografia, le caratteristiche del suolo, il tipo di drenaggio, la frequenza e la quantita di precipitazioni,
nonché |'utilizzo del suolo stesso. La discussione si basa su studi di campo effettuati in zone a clima tempe-
rato, con particolare attenzione all'Europa centrale.

Nella maggior parte degli studi, il drenaggio a fini agricoli ha aumentato il deflusso idrico annuale totale, ma
gli effetti sulla sua portata massima sono stati molto variabili. In questo ambito, soprattutto la topografia locale
e la tessitura del suolo sembrano svolgere un ruolo importante. L'effetto limitante del drenaggio sotterraneo
sul rischio di erosione ¢ stato confermato da quasi tutti gli studi. D’altro canto, pero, € stato anche evidenziato
come il drenaggio superficiale possa portare all'erosione di argini e scarpate. | flussi di N sono stati per lo piu
aumentati dal drenaggio; aspetto questo importante soprattutto nei terreni organici aventi una grande riserva
di N organico. Per quanto riguarda le perdite di P, la tendenza risulta opposta, come conferma il rilevamento
di perdite minori nei terreni drenati. Risultati simili sono attesi per i PF. Tuttavia, gli effetti del drenaggio su P
e PF possono essere invertiti nelle zone pianeggianti e nelle aree soggette a ristagno, poiché il drenaggio
riduce la loro capacita di ritenzione idrica .

In sintesi, lo studio mostra come il drenaggio influenzi I'idrologia, i flussi degli elementi nutritivi e dei PF.
Appare chiaro che le caratteristiche locali giocano un ruolo importante. Tutti questi aspetti andrebbero con-
siderati nella valutazione dei rischi, in caso di rinnovamento dei sistemi di drenaggio esistenti.
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Riassunto

Questo rapporto fa parte del progetto sulle superfici umide e inondate dei campi coltivati.

Il progetto superfici umide e inondate dei campi coltivati (SUC) ha come obiettivo quello di proporre
soluzioni in ambiti potenzialmente conflittuali, quali: «gestione agricola delle SUC (aspetti agronomici ed
economici)», «promozione della biodiversita nelle regioni vocate per la campicoltura», «inquinamento
delle acque causato da elementi nutritivi e inquinanti», «emissione di gas a effetto serra e adattamento
ai cambiamenti climatici». Vuole, altresi, sviluppare criteri decisionali e soluzioni praticabili per la gestione
futura delle SUC. L'elaborazione dei punti fondamentali di questo progetto si divide in 6 parti.

1. Localizzazione:
Mappare le potenziali SUC dell'intero territorio nazionale.

2. Flussi di sostanze e bilancio idrico:
Eseguire una ricerca bibliografica relativa agli effetti del drenaggio di superfici agricole su: flussi
idrici, flussi di elementi nutritivi e inquinanti, erosione ed emissione di gas a effetto serra.

3. Reddittivita:
Evidenziare, per mezzo della contabilita analitica, la reddittivita a livello aziendale delle colture
regolarmente coltivate sulle SUC.
Indicare possibili colture alternative adatte alle SUC, corredate dalle relative rese raggiunte nelle
terre di rotazione umide

4. Biodiversita, situazione attuale di flora e fauna:
Mostrare la situazione attuale di flora e fauna nelle SUC (piante vascolari, briofite, carabidi, anfibi).
Mostrare l'interconnessione esistente tra zone golenali e paludi di importanza nazionale, nonché
I'esistenza di specie indicatrici e ad elevato valore ambientale.

5. Promozione della biodiversita nelle terre di rotazione umide:
Mostrare le misure favorevoli alla biodiversita attuabili sulle superfici destinate alla sua promozione.
Progetto(i) pilota in risicoltura.

6. Criteri d’aiuto decisionale:
Sviluppare criteri d’aiuto decisionale per la gestione delle terre di rotazione umide.

Agroscope Science | Nr.73/2018 n



Summary

Summary

Impacts of Agricultural Drainage on Water Balance, Nutrient Cycles
and Pollutant Flows

A Literature Review

Over the past 200 years, the intensification of agriculture has led to a sharp increase in drained farmland and
grassland worldwide. This report summarises the current state of knowledge on the influence of drainage on
material flows. Further aspects are dealt with in additional reports: agricultural production and economic
viability (Zorn, 2018), alternative agricultural crops (Jacot et al., 2018), greenhouse gas emissions and climate
change (Leifeld et al., 2018), potential areas (Szerencsits et al., 2018), and biodiversity and connectivity
(Churko et al., 2018). Work planned for 2019-21 will involve the weighing of conflicts of interest, the pre-
paration of fact sheets, and an overall synthesis.

As well as the landscape water balance, drainage also influences erosion risk, nutrient cycles, plant-pro-
tection product (PPP) transport, and greenhouse gas emissions. Due to the complexity of environmental
systems, however, it is not always clear whether material flows are increased or reduced, or how strong the
influence is. In this study of the literature, we focus on water balance and erosion, as well as on nitrogen (N),
phosphorus (P) and PPP flows, and investigate how important site properties influence flows under drained
versus non-drained conditions. The site characteristics considered are topography, soil properties, drainage
type, frequency and amount of precipitation, and land use. Field studies from temperate climate zones form
the basis for discussion, with a focus on central Europe.

In most of the studies agricultural drainage increased total annual water runoff, but the effects on peak runoff
were highly variable. In particular, local topography and soil texture appeared to play a major role. The
reducing effect of underground drainage on the risk of erosion is confirmed by almost all the studies, but
surface drainage can lead to erosion on slopes. The majority of N-flows were increased by drainage, with this
being of importance mainly on organic soils with significant organic N storage. For P losses, the trend is in
the opposite direction, with lower losses tending to occur under drained conditions. Although similar effects
are expected for PPPs, the effects for P and PPPs may be reversed on plains and runoff-free sinks, since
drainage reduces the retention capacity of the area.

In summary, the study highlights patterns of how drainage affects hydrology as well as nutrient and PPP
flows, revealing the major impact exercised by the combination of site properties. Said site properties should
be taken into account in the risk assessment for drainage renewal projects.

Agroscope Science | Nr.73/2018



Einleitung

1 Einleitung

Weltweit nimmt die mit Feuchtgebieten bedeckte Flache kontinuierlich ab, wobei geschéatzt wird, dass aktuell
mehr als 50% der urspriinglich feuchten Flache durch landwirtschaftliche Intensivierung und Uberbauung
verloren gegangen ist (Davidson, 2014; van Asselen et al., 2013). In den letzten 30 Jahren sind zwar zusatz-
liche Verluste der noch bestehenden Feuchtgebiete in Europa und in Nordamerika leicht zurtickgegangen,
in Asien ist die Verlustrate nach wie vor hoch (Davidson, 2014). Erwahnt werden muss in diesem
Zusammenhang auch, dass die Drainageraten in Europa und den USA bereits davor (ab 1800) sehr hoch
waren. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grossteil der Feuchtgebiete schon drainiert ist (Blann
et al., 2009; Davidson, 2014).

Grob geschatzt sind im nordwestlichen Europa ungefahr 34% der Landwirtschaftsflache drainiert. In den USA
wird ein Anteil zwischen 17 und 30% angenommen (Blann et al., 2009; Pavelis, 1987). In der Schweiz betragt
der Anteil an drainierter Landwirtschaftsflache 18% (Béguin und Smola, 2010) und die intensive Landwirt-
schaft gilt als eine wichtige Ursachen fir Feuchtgebietsverluste (Fischer et al.,, 2015; Gimmi et al., 2011;
Grlnig, 1994; Lachat et al., 2010). Auch in der Schweiz wurden die meisten Drainagen in den letzten 200
Jahren bis Ende der 1980iger Jahre installiert. Ein letzter Hohepunkt war wahrend des zweiten Weltkrieges,
als man zusatzlichen fruchtbaren Boden fur die inlandische Nahrungsproduktion gewinnen wollte (Béguin
und Smola, 2010; Gimmi et al., 2011; Zollinger, 2006). Heute ist ungefahr ein Drittel dieser Drainagesysteme
in einem schlechten oder unbekannten Zustand, was einer Flache von 68400 ha entspricht. Werden die
Drainagen nicht renoviert oder erneuert, muss mit Ernteriickgdngen oder gar mit Ausfallen gerechnet werden
(Béguin und Smola, 2010).

Die Entscheidungstrager aus der Politik und die betroffenen Bauern sind nun mit der Frage konfrontiert, ob
eine Renovation der Drainagen in allen Fallen die beste Losung ist oder ob andere Nutzungsformen
nachhaltiger sein kdnnen, sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht. Vor allem die Sicht auf
Okologische Auswirkungen von Drainagen hat sich seit der Zeit, in der sie installiert wurden, geandert.
Einerseits ist bekannt, dass Drainagen die landwirtschaftliche Produktivitat substantiell erhdhen (Pavelis,
1987). Auf der anderen Seite ist der Unterhalt von Drainagen teuer (Béguin und Smola, 2010) und Drainage-
systeme haben vielfaltige und komplexe Einflisse auf die umliegenden Okosysteme (Blann et al., 2009). Sie
verandern beispielsweise den Wasserhaushalt, sie beeinflussen Néhrstoff- und Pflanzenschutzmittel (PSM)-
Transporte, sie verandern Treibhausgasemissionen und sie kdnnen Lebensraume fiir eine Reihe von Tier-
und Pflanzenarten gefahrden (Blackwell und Pilgrim, 2011; Gimmi et al., 2011). Wegen der Komplexitat der
Umweltsysteme ist nicht abschliessend bekannt, in welche Richtung die Flusse beeinflusst werden und wie
stark die Effekte sind. Einig ist sich die Literatur einzig, dass unterirdische Drainagen das Erosionsrisiko
vermindern kénnen. Auf Wasserflisse, Nahrstoff- und PSM-Verluste oder Treibhausgasemissionen kénnen
sie, abhangig von der individuellen Situation, erhdhende oder reduzierende Effekte haben (Blann et al., 2009;
Holden, 2005).

Andere mogliche Nutzungsformen alternativ zur Renovation oder Erneuerung der Drainagesysteme konnte
eine extensive Nutzung mit angepassten Kulturen sein. Denkbar ware auch eine komplette Renaturierung
gewisser Gebiete (Joosten et al., 2015). Aus 6kologischer Sicht haben wechselfeuchte Ackerflachen unter
wenig intensiver Bewirtschaftung ein hohes Potential, da sie als Lebensraume fir stark gefahrdete Tier- und
Pflanzenarten dienen kénnen (Blann et al., 2009; Delarze et al., 2015; Moser et al., 2002; Walter et al., 2013).
In jedem Fall gibt es einen Zielkonflikt zwischen Okosystemdienstleistungen, die Feucht-(Acker-)Flachen
vollbringen kénnen und den méglichen negativen Effekten, die sie allenfalls auf die Umwelt und die Okonomie
haben (Blackwell und Pilgrim, 2011).

Um nachhaltige Entscheidungen Uber die zuklinftige Nutzung von potentiell periodisch oder permanent
feuchten Ackerflachen fallen zu kénnen, muss die Wirkung der Drainagen auf die verschiedenen Prozesse
bekannt sein und ihre Relevanz muss gegeneinander abgewogen werden. Die wichtigsten abiotischen
Prozesse sind die Hydrologie, Bodenerosion, Nahr- und Schadstoffflisse und Treibhausgasemissionen.
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Wichtig ist ausserdem die Biodiversitat, sie wird jedoch an anderer Stelle bearbeitet (Churko et al., 2018) und
ist nicht Teil dieses Berichtes.

In den letzten Jahren wurden verschiedene detaillierte Literaturstudien zu allgemeinen Drainageeffekten auf
den Wasserhaushalt publiziert. Studien zu mineralischen Béden haben ihren Fokus zu einem grossen Teil
auf der US Landwirtschaft und Studien auf organischen Béden stammen mehrheitlich aus England (Blann et
al., 2009; Holden et al., 2004; Holden et al., 2006a; Robinson, 1990; Robinson und Rycroft, 1999; Skaggs
etal., 1994). Auch zu Einflissen von Drainagen auf Phosphor (P)- (Blann et al., 2009; King et al., 2015; Sims
et al., 1998), Stickstoff (N)- (Blann et al., 2009; Skaggs et al., 1994) und Pflanzenschutzmittelfliisse (Brown
und van Beinum, 2009; Kladivko et al., 2001) sind einige Reviews publiziert.

In dieser Studie fokussieren wir auf Unterschiede in den Flliissen (Wasserhaushalt, Erosion, N-, P- und PSM-
Flusse) zwischen drainierten und nicht drainierten Bedingungen. Weiter versuchen wir die wichtigsten
Eigenschaften von Standorten, die die Wirkung der Drainagen beeinflussen, zu identifizieren. Der Fokus liegt
dabei auf den gemassigten Klimazonen und speziell auf den kontinental Europaischen Bedingungen. In
Synthesekapiteln werden dann die verschiedenen Themen miteinander in Verbindung gesetzt. Die
Literaturstudie hat zum Ziel, als Basis fir Entscheidungstrager in der Schweiz und anderen Landern mit
vergleichbaren Bedingungen im Umgang mit feuchten Ackerflichen zu dienen. Zusatzlich werden
Wissensllcken identifiziert und der Forschungsbedarf aufgezeigt. Eine Kurzfassung der Studie in Englisch
wurde von Gramlich et al. (2018) publiziert.
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2 Relevante Feuchtgebiete fur landwirtschaftliche
Drainage im kontinentalen Europa

Feuchtgebiete findet man grundsatzlich in der Ubergangszone zwischen aquatischen und terrestrischen
Lebensraumen, die genaue Klassierung variiert jedoch stark von einem Land zum anderen (Blackwell und
Pilgrim, 2011). Gemass dem einzigen international anerkannten Klassierungssystem, entwickelt von der
Ramsar-Konvention, werden Feuchtgebiete in vier Gruppen eingeteilt: marine, kiistennahe, inlandische und
anthropogen verursachte Feuchtgebiete (Scott und Jones, 1995). Im Zusammenhang mit landwirtschaftlicher
Drainage im kontinentalen Europa sind hauptsachlich inlandische Feuchtgebiete relevant. Am wichtigsten
sind die Untergruppen Inland-Deltas, Flussauen, saisonale Frischwasserseen, saisonale Frischwasser-
becken und Suimpfe, sowie Hoch- und Flachmoore (offene, verbuschte oder bewaldete) (Scott und Jones,
1995). Zusatzlich zu den klassierten Gruppen bericksichtigen wir auch die nicht klar definierte Gruppe der
kleinrdumig, periodisch Uberfluteten Zonen auf Ackerflachen, die in Senken aufgrund hoher Grundwasser-
spiegel, anthropogener Verdichtung oder natirlich geringer Bodendurchlassigkeit entstehen kénnen (Black-
well und Pilgrim, 2011) (Abbildung 1).

Klnstliche Landdrainage beeinflusst die physikalischen und chemischen Eigenschaften aller Béden, es kann
aber davon ausgegangen werden, dass die Effekte auf organischen Bdden starker sind, da das organische
Material unter drainierten Bedingungen abgebaut wird und die Bdden sich langsam in Richtung mineralischer
Bdden verandern und stark an Volumen verlieren. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht speziell auf
unterschiedliche Drainageeffekte auf organischen und mineralischen Bdden eingegangen.

Inland-Feuchtgebiete

Mit Relevanz fir kiinstliche Drainage

*+ Hochmoore

+  Flachmoore

+  Sumpfgebiete
+ Saisonale

uapgg ayosiebio

Frischwasserbecken %
und -seen E
- Inlanddeltas @
+  Flussauen 3
+  Kleinraumig o
iiberschwemmtes E‘
Ackerland

Abbildung 1: Inlandische Feuchtgebiete mit Relevanz fiir landwirtschaftliche Drainage. Die Zusammenstellung
basiert auf den Feuchtgebietsdefinitionen der Ramsar-Konvention (Scott und Jones, 1995).
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3 Methoden

Die Literatur wurde Uber wissenschaftliche Suchmaschinen, namentlich ISI Web of Knowledge und Google
scholar durchgefuhrt. Die wichtigsten Stichworte (einschliesslich Wortkombinationen), die fur den Wasser-
haushalt als grésstes Kapitel verwendet wurden, waren: agriculture, drainage, drain flow, preferential flow,
hydrology, runoff, subsurface flow, flood, management, drainage design. Zusatzlich wurden alle Referenzen,
die die Literaturstudien zitieren, durchgegangen. Des Weiteren standen uns archivierte Artikel des Bundes-
amtes flr Landwirtschaft (BLW) zur Verfliigung. Insgesamt wurden 206 Artikel beriicksichtigt.

4 Einflusse kunstlicher Drainage auf Wasserflusse
und Erosion

4.1 Datenverfugbarkeit

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Literaturstudien von Holden et al. (2004; 2006a; 2006b) zu
Drainageeffekten auf den Wasserhaushalt von Mooren publiziert. Zu Drainage-Effekten auf (mehrheitlich)
mineralischen Boden sind ebenfalls mehrere Literaturstudien von verschiedenen Autoren verfigbar (Blann
et al., 2009; Irwin und Whiteley, 1983; Kladivko et al., 2001; Robinson, 1990; Robinson und Rycroft, 1999;
Skaggs et al., 1994). Die Studien fassen eine grosse Zahl von Feldstudien zusammen, es ist jedoch oft
schwierig, die Studien direkt miteinander zu vergleichen, da nicht immer die gleichen Faktoren gemessen
wurden. Oftmals ist kein Vergleich mit nicht drainierten Bedingungen méglich, da es oft schwierig ist, gute
Kontrollflachen zu finden (Robinson und Rycroft, 1999). Die Mehrheit der Studien hat ihren Fokus in England
und den USA (Blann et al., 2009; Robinson und Rycroft, 1999; Skaggs et al., 1994), aus Mitteleuropa sind
vergleichsweise wenige verfligbar (Bullock und Acreman, 2003; Henning und Hilgert, 2007; Robinson et al.,
1991; Robinson und Rycroft, 1999; Seuna und Kauppi, 1981). Ein Grossteil der Studien wurde auf Feldskala
oder in kleinen Einzugsgebieten durchgefihrt, zu grossraumigeren Effekten von Drainagen auf Hochwasser
von Flissen ist wenig bekannt (Acreman und Holden, 2013). In Tabelle 1 sind die Resultate der ver-
schiedenen Literaturstudien zusammengefasst und aktuellere Studien, sowie Feldstudien, die nicht in den
genannten Studien enthalten sind, aufgelistet.

4.2 Oberflachenabschwemmung und unterirdischer Wasserfluss

Die dokumentierten Resultate zur Drainagewirkung auf Wasserflisse im Ackerland sind sehr kontrovers.
Waéhrend die meisten Studien eine kleine Zunahme des totalen jahrlichen Abflusses und des Niedrig-
wasserflusses (durchschnittlich ungefahr 10%) nach der Drainageinstallation fanden (Bengtson et al., 1988;
Bullock und Acreman, 2003; Evans et al., 1995; Holden et al., 2006a; Robinson, 1990; Schilling und Helmers,
2008), waren die Effekte auf die Spitzenabfliisse nach Regenereignissen variabel und die zugrunde
liegenden Prozesse sind komplex (Blann et al., 2009; Bullock und Acreman, 2003; Kladivko et al., 2001).
Die erhohten totalen Abflisse werden in der Regel durch tiefere Evapotranspirationsverluste erklart, da der
Wasserspiegel nach der Drainierung tiefer liegt (Abbildung 2, (Blann et al., 2009; Henning und Hilgert, 2007).
Die Effekte der Drainage auf die Evapotranspiration variieren aber stark von einem Gebiet zum anderen, sie
werden beispielsweise durch die angebaute Kultur und durch saisonale Schwankungen beeinflusst (Food
and Agriculture Organiation of the United Nations, 1998; Khand et al., 2014). Auf organischen Bdéden kann
zusatzlich auch eine langsame Entwéasserung des Torfs zu erhéhten Jahres- und Niedrigwasserabfllissen
fihren (Robinson, 1986, 1990).

Spitzenabflisse nach Installation von Drainagesystemen werden generell von zwei gegenlaufigen Prozessen
beeinflusst (Abbildung 2): Einerseits erhdht das Drainagesystem die Wasserspeicherkapazitat im Boden
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durch tiefere Wasserspiegel, was schnellen Oberflachenabfluss reduziert. Andererseits kann die Transport-
geschwindigkeit des unterirdisch abfliessenden Wassers in Richtung der und durch die Drainagerohre erhéht
werden (Blann et al., 2009; Heggli, 1954; Robinson, 1990; Skaggs et al., 1994).

Beachtet werden muss dabei, dass Oberflachenabfluss nicht nur durch Sattigungsiberschuss erzeugt
werden kann, sondern unter Umstanden auch durch die Infiltrationskapazitat des Bodens limitiert ist. Diese
Art von Oberflachenabfluss kann eine Drainage nur bedingt reduzieren und bleibt auch unter drainierten
Bedingungen relevant (Thomas et al., 2016). In feuchten Klimazonen ist ein Sattigungsiberschuss jedoch
die haufigere Ursache fur Oberflachenabfluss. Die Infiltrationslimitierung ist tendenziell eher in trockenen
Gebieten von Relevanz (Ogden und Watts, 2000; Reichenberger et al., 2007). Unter gewissen Bedingungen
wurde Infiltrationstiberschuss aber auch in feuchten Zonen als relevanter Prozess identifiziert (Doppler et al.,
2012).

Bei der Betrachtung des unterirdischen Wasserabflusses missen ,praferentielle Fliesswege” als Prozess in
jedem Fall berlcksichtigt werden, da in verschiedenen Studien gezeigt wurde, dass sie signifikante Aus-
wirkungen auf die Fliessgeschwindigkeiten durch das Bodenprofil ins Drainagesystem haben (Flury et al.,
1994). Die praferentiellen Fliesswege schliessen alle Transportwege in allen Bodentypen mit ein, die den
Fluss durch die Bodenmatrix umgehen. Mégliche Wege sind Flisse durch Makroporen (alle méglichen Risse
in der Bodenstruktur, Wurzel- oder Regenwurmkanale) oder entlang von vernassten Zonen in sonst
trockenem sandigem Boden (Reichenberger et al., 2007; Stamm et al., 1998).

Zusatzlich zu den erwdhnten Oberflachen- und unterirdischen Abflissen kdnnen auch sogenannte Zwischen-
abflisse vorkommen. Das sind Wasserflisse unter der Bodenoberflache, die aber das Grundwasser nicht
erreichen und in Oberflachengewasser einfliessen. In der Praxis ist die Messung dieser Fllisse sehr schwie-
rig, deshalb werden sie in dieser Arbeit nicht separat beleuchtet (Wohlrab et al., 1992).

Im Einzelfall entscheiden eine Reihe von Standorteigenschaften, welcher der genannten Prozesse dominant
ist und ob im Feld eine Erhéhung oder eine Erniedrigung der Spitzenabflisse gefunden wird. Die wichtigsten
Eigenschaften sind die Topographie, die Bodeneigenschaften, das Drainagesystem, die Installationstiefe und
Intensitat der Drainage, die Haufigkeit und Menge des Niederschlags und die Bodennutzung (Blann et al.,
2009; Robinson, 1990; Robinson und Rycroft, 1999). In den folgenden Kapiteln werden die Spitzenabfluss
erhdhenden und reduzierenden Effekte der genannten Standorteigenschaften unter drainierten und nicht
drainierten Bedingungen im Detail analysiert.
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Wasserfllisse nicht drainiert Wasserfllisse drainiert
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\Oberﬂachenabﬂuss
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Standorteigenschaftenmit Einfluss auf das Ausmass der Drainageeffekte:
* Topographie

» Bodeneigenschaften

* Drainageart/ -tiefe / -intensitét

»  Witterungsverlauf

* Bodenbearbeitung

Abbildung 2: Einfluss von Drainagen auf Oberflachenabfluss, unterirdischen Abfluss und Evapotranspiration
und die wichtigsten Faktoren mit einem Einfluss auf die Starke der Effekte. Blaue Pfeile indizieren einen
reduzierten Fluss und rote Pfeile einen erhohten Fluss oder erhdhte Riickhaltefahigkeit unter drainierten im
Vergleich zu nicht drainierten Bedingungen.
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Tabelle 1: Studien zu Einfliissen landwirtschaftlicher Drainage und Landmelioration auf den Wasserhaushalt. NA steht fiir nicht verfuigbar.
Bodeneigen-  Spitzenabfliisse drainiert vs.

Autor / Jahr Land Skala / Dauer Art der Drainage schaften nicht drainiert
Review-Artikel

Irwin und Whiteley (1983)

O'Kelly 1955 GB/IE  Messungenvorund nach . NA Erhéhung

der Drainageinstallation

Oberflachen- und
Bailey und Bree 1980 GB/IE 12 Einzugsgebiete unterirdische Drainage, @ NA Erhéhung
Kanalverbesserungen
Drainierte und nicht

Eggelsmann 1967/71/72 DE drainierte Einzugsgebiete Unterirdische Drainage Torf Reduktion

McCubbin 1938 CA Vor.und.nach . Meliorationsarbeiten NA Kein Effekt (Hochwasser)
Meliorationsarbeiten

Serrano 1982 CA Einzugsgebiet NA NA Kein Effekt

Einzugsgebiet (4 Jahre vor

Woodward und Nagler 1929 us _und ¢ _Jahre gac NA NA Kein Effekt (Hochwasser)
intensivem

Drainagemanagement)
Bennet und Mc Gill 1971 us Nicht bekannt NA NA Kein Effekt (Hochwasser)
Skaggs et al. (1994)

Hil (1976) us Regionale Skala (Review) NA NA Erh6hung
Campbell et al. (1972) us Regionale Skala Flusskanalisierung NA Erhéhung
Skaggs et al. (1980) us Feldskala Ober- und unterirdisch NA Erhéhung
Gregory et al. (1984) us Einzugsgebiet Torfabbau Torf Erhéhung
Gilliam und Skaggs (1989) us NA NA NA Erhéhung

Drainage von
bewaldetem Torf

Evans et al. (1989) us NA NA NA Erhéhung

Starr und Paivanen (1986) Fl NA Torf Erhéhung
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Drainierte und nicht

Baden und Eggelsann (1968) DE drainierte Einzugsgebiete NA Torf Reduktion
Burke (1972) IE NA NA Torf Reduktion
Green (1973) GB NA NA Torf Reduktion
Pereira (1973) RU NA NA Torf Reduktion
Heikurainen (1976) Fl NA NA Waldboden Reduktion
Heikurainen (1980) Fl NA NA Waldboden Reduktion
Heikurainen (1978) Fl NA NA Waldboden Reduktion
Robinson (1990) und Robinson und Rycroft (1999)

NEnsen (TR, Ammsiteng) (1)) GB / DE ﬁzzzsrrmtgeeit:glrel:]n/d nach Ober- und unterirdisch Verirume Erhéhung

Schuch (1978) Mineralbéden

Drainageinstallation

Arrowsmith (1983), Harris (1984),

Armstrong und Garwood (1991), Gepaarte Studien /vor und Torf und

McLean und Schwab (1982), ERIUE nach Drainageinstallation (it ure] e lesn Mineralbdden RCeLteln

Robinson (1983)

Rob/_nson und Beven (1983), GB/IE Gepaarte Studien Unterirdisch Tonboden Reduk’uon im Winter/ Erhéhung

Robinson et. al (1987) im Sommer

Holden et al. (2004) und Holden et al. (2006a)

Lewis (1957) GB NA NA Torf Erh6hung

Oliver (1958) GB Einzugsgebiete NA Torf Erhéhung

Howe und Rodda (1960) GB Qualitative Beobachtung NA Torf Erhéhung
4 kleine (2ha)

. Einzugsgebiete / 2 .

Conway und Millar (1960) GB drainierte und zwei nicht NA Torf Erhéhung
drainierte

Mustonen (1964) Fl NA NA Torf Erhéhung

Howe et al. (1967) GB Einzugsgebiet ARG W) Torf Erhéhung

Drainage
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Institute of Hydrology (1972) GB NA NA Torf Erhéhung

Ahti (1980) FI MessumgEn DO Une NA Torf Erhdhung
nach Drainage
Messungen vor und nach

Robinson (1980, 1986) GB Drainageinstallation in Offene Drainagegraben  Torf Erh6hung
Einzugsgebiet

Guertin et al. (1987) us NA NA Torf Erhéhung
Messungen in drainierten

Gunn und Walker (2000) IE und nicht drainierten Offene Drainagegraben  Torf Erhéhung
Einzugsgebieten

Burke (1967) IE Gepaarte Studie NA Torf Reduktion

Baden und Eggelsmann (1970) DE DIEIIEID U e Torf Reduktion

drainierte Einzugsgebiete Verglichen mit oberen

Heikurainen (1968) Fl NA Studien eher tiefe Torf Reduktion
Drainagegraben; starke
Newson und Robinson (1983) GB NA Reduktion des Torf Reduktion
Oberflachenabflusses :
Ehem. Messungen vor und nach Erhéhung oder
ienyels el {120 USSR Drainageinstallation Torf Reduktion
Kiirzlich publizierte Studien und Studien, die nicht in den oben genannten Review-Artikeln integriert sind
Einzugsgebiet / 3 Jahre mgar;?ilgﬁsarbeiten An zwei Standorten kein
Tessier (1991) CH vor und 3 Jahre nach : . NA Effekt; Erhéhung an einem
. . . inclusive
Drainageinstallation . . Standort
Drainagekanale
4 Einzugsgebiete mit
unterschiedlicher
Zollner und Cronauer (2003) DE Drainageintensitat Unteridrische Drainage Moorboden Erhéhung
(Landwirtschaft, Wald,
unkultiviert)
Feld; 2 Jahre (1 Jahr vor
Jonczyk et al. (2009) GB und ein Jahr nach Offene Kanale Torf Erhéhung
Blockieren der Drainage)
Wilson et al. (2010) - Gl i i Offene Kanale Torf Erhéhung

einem 10°'000 ha
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Einzugsgebiet; Blockieren
der Drainagen; 3 Jahre

Feld; 4 Replikate auf
jeweils einem nicht
drainierten, einem
Schlitzdrainierten, einem
Schlitzdrainierten (mit
Kiesflllung) Feld; 1Jahr
mit 12
Starkregenereignissen

Tuohy et al. (2016) IE Unterirdische Drainage =~ Toniger Lehm Erhéhung

Heggli (1954) CH Feld / 1 Jahr LM SEEUIene Torf Reduktion
unterirdische Drainage

Drainage Blockierung; 3
Shantz und Price (2006) CA Jahre; Vgl. zwischen Offene Kanale Torf Reduktion

drainiert und nicht drainiert

Mikroeinzugsgebiet (2.4

km?); CATHY Modell mit Sandig bis

lemige Boden

Muma et al. (2016) CA \};al!bratlons- und Unterirdische Drainage (1-30% Ton) Reduktion
alidierungsfeld-
messungen
_ _ . Hauptsachlich _ NA (nur tqtale Jghresabﬂﬂsse
Henning und Hilgert (2007) DE Regionale Skala Mineralboden  dokumentiert. Die waren

unterirdische Drainage erhéht)

Vergleich zwischen 7
drainierten und wenig
drainierten
Einzugsgebieten

Schilling und Helmers (2008) us Unterirdische Drainage Mineralboden  inkonsistent

Agroscope Science | Nr.73/2018



Einflisse kunstlicher Drainage auf Wasserflisse und Erosion

4.2.1 Einfluss der Topographie

Unter den oben erwahnten Standorteigenschaften mit Einfluss auf die Drainagewirkung auf den Wasser-
haushalt spielt die Topographie wahrscheinlich die wichtigste Rolle. An Hangen mit Anschluss an Ober-
flachengewasser, an denen ein Risiko fur Oberflachenabfluss besteht, haben Drainagen das Potential
Spitzenabflisse zu reduzieren, unter der Bedingung, dass der Oberflachenabfluss durch Sattigungsuiber-
schuss verursacht wird (Holden et al., 2006a). Auf Flachen mit Hangneigungen von weniger als 2%, bei
denen Oberflachenabfluss eine untergeordnete Rolle spielt (Wohlrab et al., 1992), sind dann die schnellen
Transportwege im Boden in Richtung von und durch die Drainagerohre wichtig und kénnen Spitzenabflisse
erhdhen, da das Wasser, welches sonst in Mulden an der Oberflache gesammelt wirde, effizienter abgeleitet
werden kann (Acreman und Holden, 2013; Lennartz et al., 2011; Scott et al., 1998). Solche relativ kleinen
Mulden sind auf saisonal kleinraumig tberfluteten Ackerfeldern regional von Relevanz.

Fir eine detaillierte Risikoabschatzung von Oberflachenabfluss auf einer bestimmten Flache kénnen Indices,
wie zum Beispiel der ,topographische Bodenfeuchte Index® (TWI, topographic wetness index), verwendet
werden. Der Index beriicksichtigt die lokale Oberflachenneigung an spezifischen Punkten im Feld und zusatz-
lich auch das Einzugsgebiet fur relevante Drainageeintrage. Die Auflésung der digitalen Geldandemodelle und
die Datenverarbeitungssoftware sind fur korrekte Resultate entscheidend, da schon kleinrdumige Erhe-
bungen und Senken von weniger als einem Meter bestimmen kdnnen, ob grosse Mengen an Wasser Uber
Oberflachenabfluss abgeleitet werden oder im Gebiet gespeichert bleiben (Thomas et al., 2016; Thomas et
al., 2017).

4.2.2 Einfluss der Bodeneigenschaften

Organische Bdden

Torfbdden zeichnen sich generell durch einen hohen Anteil an organischem Material (>30%), durch hohe
Porositat und eine tiefe Dichte aus. Die Zusammensetzung des Torfes kann von Fall zu Fall stark variieren,
abhangig vom Ausgangsmaterial und vom Zersetzungsgrad. Torf aus humifizierten Flachmooren kann sich
beispielsweise in der hydraulischen Leitfahigkeit stark von Torf aus einem Hochmoor unterscheiden (Bdlter,
1969). Wird ein Torfboden drainiert, verandert sich nicht nur der Wasserstand, sondern auch die Eigen-
schaften des Torfes durch Oxidation, Verdichtung und durch Eintrag mineralischer Substanz: Nach der
Drainage konnen die beiden typischen Schichten eines Hochmoores Akrotelm (durchliftete Schicht mit
lebenden Pflanzen, mit hoher hydraulischer Leitfahigkeit), und Katotelm (schlecht durchliftete Schicht,
hauptsachlich aus totem organischen Material bestehend, mit tieferer hydraulischer Leitfahigkeit), oft nicht
mehr voneinander unterschieden werden (Bolter, 1969; Mustamo et al., 2016).

Torfbdden weisen direkt nach der Drainage in der Regel erhdhte Wasserrlickhalte- und reduzierte
hydraulische Leitfahigkeiten aus, da der Wasserspiegel sinkt und das Vorkommen von Makroporen reduziert
wird (Liu et al., 2016; Mustamo et al., 2016). Trocknender Torf kann allerdings die Wasseraufnahmefahigkeit
wegen seiner Hydrophobizitat bis zu einem gewissen Grad auch reduzieren (Holden et al., 2006a).

Bleibt ein Boden Uber einen langeren Zeitraum unter drainierten Bedingungen, andern sich aber die
Charakteristika fortlaufend durch Schrumpfungsprozesse und durch Abbau von organischem Material (Liu et
al., 2016). Das bedeutet, dass die Wasserspeicherfahigkeit langfristig wieder abnimmt, beispielsweise durch
die erneute Bildung von Makroporen, die einen starken Effekt auf praferentielle Fliesswege haben (Holden
et al., 2004; Holden et al., 2006a). Die Bildung von Regenwurmgangen wurde als wichtiger Grund fir
praferentiellen Fluss in ehemaligen Feuchtgebieten in der Schweiz gefunden (Kohler, 2004). Diese
Veranderungen Uber die Zeit verdeutlichen, dass der Faktor Zeit unbedingt berticksichtig werden muss, wenn
Abflusscharakteristika von drainierten Moorbdden beschrieben werden. Auf einem Versuchsgebiet in
England, bei dem jahrliche Abfliisse und Spitzenabflliisse nach Regenereignissen direkt nach der Drainage-
installation und 40 Jahre spater gemessen wurden, stellte man fest, dass die Abflusseffizienz (totaler jahr-
licher Abfluss / jahrlicher Niederschlag) iber die Zeit zunahm. Die Autoren erklaren den Langzeiteffekt mit
strukturellen Veranderungen im Torf und mit der Bildung neuer Makroporen und Kanéle. Direkt nach der
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Drainageinstallation wurden nur kirzere Abflussverzégerungszeiten und erhéhte Spitzenflliisse nach Nieder-
schlagen gemessen. Ebenfalls veranderten sich die Transportwege: Der Oberflachenabfluss nahm ab und
der unterirdische Fluss war erhéht (Holden et al., 2006b). Ahnliche Resultate wurden im Chiemseemoor in
Sliddeutschland beobachtet, wo eine weitere Langzeitstudie auf drainierten organischen Béden durchgefuhrt
wurde. Auch in diesem Fall waren die Abflisse 60 Jahre nach der Installation der Drainage (offene Kanale
alle 100m und Rohrdrainage alle 15m anfangs und dann alle 6-8m) erh6ht, und zwar sowohl Niedrigwasser-
als auch Spitzenwasserflusse (Robinson et al., 1991). Robinson (1986) fand in einer weiteren Studie in
Nordengland 10 Jahre nach der Installation von Drainagen, dass die Spitzenfliisse um 10% erhdht waren,
direkt nach der Installation der Drainagen waren sie allerdings um 20% erhéht. Ebenfalls erhdhte sich der
totale Jahresabfluss leicht. In diesem Fall erkldren sich die erhdhten Abflisse durch die schnellen
Transportwege in den Rohren und Kanalen. Zollner und Cronauer (2003) erklaren die tieferen Spitzenflisse,
die im sudlichen Chiemseemoor (Bayern, Deutschland) unter intakten Bedingungen verglichen mit drainier-
ten beobachtet wurden, zusatzlich zu den schon erwdhnten Grinden mit der rauen Oberflachenstruktur mit
Bilten und Schlenken, die mehr Oberflachenwasser zuriickhalten kénnen. Der Bodenverlust durch Minerali-
sation von organischen Substanz selbst kann ber die Zeit auch ein relevanter Faktor sein, da potentielles
Wasserspeichervolumen verloren geht. Zu dieser Hypothese konnten aber keine Studien gefunden werden.
In einer ahnlichen Zahl von Studien, hauptsachlich auf gelandebedeckenden Hochmooren (Gebiete mit
weitverbreitetet Torfbildung nicht nur in Senken sondern auch auf Hiigeln), wurden auch reduzierende Effekte
von Drainagen auf die Spitzenabflisse gefunden (Heggli, 1954; Holden et al., 2006a; Irwin und Whiteley,
1983), wobei die Niedrigfliisse und totalen Jahresabflisse auch in diesen Studien erhéht waren. Die Autoren
erklaren den reduzierenden Effekt der Drainagen auf die Spitzenflisse hauptsachlich mit der erhdhten
Wasserspeicherkapazitat der Bdden durch tiefere Wasserspiegel und einer daraus folgenden Reduktion von
schnellem Oberflachenabfluss. Langzeitstudien, die diesen Effekt bestatigen, konnten indes nicht gefunden
werden.

Moorrenaturierungen

Moorrenaturierungen haben zum Ziel, die urspriinglichen Kapazitaten eines Feuchtgebietes in Bezug auf
den Wasserhaushalt wiederherzustellen. Da sich jedoch viele Faktoren andern, wenn ein Boden Uber
Jahrzehnte drainiert wird, kdnnen die urspringlichen hydrologischen Bedingungen nicht zwingend wieder-
hergestellt werden, wenn die Drainagekanale oder -rohre blockiert werden. Auf einem gelandebedeckenden
Hochmoor in Wales wurden drei Jahre nach den Renaturierungsmassnahmen reduzierte Spitzenabflisse
und konstantere Wasserspiegel als vorher gemessen . Die Oberflachenabfliisse waren aber erhéht (Wilson
et al., 2010). Die Autoren erklaren dieses Resultat damit, dass sich der Torf relativ schnell erholt hatte und
wieder die Fahigkeit hat, grossere Mengen an Regenwasser zu speichern, welches unter drainierten
Bedingungen, mit mehrheitlich trockenem Torf, schnell entwassert hatte. Die Autoren betonen jedoch auch
die grossen Unterschiede, die es zwischen den verschiedenen analysierten Einzugsgebieten gab und die
Wichtigkeit von Langzeitstudien, da sich die Torfeigenschaften wahrend der Studie immer noch laufend
anderten. Holden et al. (2016) fanden ahnliche Resultate in einer vier-jahrigen Studie, in welcher ebenfalls
die Drainagekanale in einem gelandebedeckenden Hochmoor blockiert wurden. Sie beobachteten auch hier
tiefere gesamte Abflussraten und erhéhten Oberflachenabfluss. Direkt nach der Massnahme war die
Reduktion etwa 5-fach, drei Jahre spater waren die Abflussraten jedoch wieder etwa doppelt so hoch wie
direkt nach der Blockierung. Die Grinde dafur sind gemass den Autoren unklar, sie vermuten aber, dass
nicht alle Damme dicht waren. Die Wichtigkeit von Langzeitstudien in diesem Zusammenhang wird auch von
Holden et al. (2011) unterstrichen. Sie fanden in einer Vergleichsstudie mit einem ungestorten, einem
drainierten und einem renaturierten Gebiet, dass die Eigenschaften des renaturierten Gebietes sechs bis
sieben Jahre nach den Massnahmen immer noch mehr dem eines drainierten Moores glichen als dem eines
intakten Moores.

In einer Studie aus Kanada wurden andererseits drei Jahre nach Renaturierungsmassnahmen wahrend der
Sommermonate erhdhte Spitzenabflliisse und kirzere Reaktionszeiten auf Starkregenereignisse gemessen.
Die Resultate kdnnen mit der héheren Vorsattigung des Bodens im renaturierten Gebiet verglichen mit dem
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angrenzenden drainierten Gebiet erklart werden. Der totale Wasserabfluss aus dem renaturierten Gebiet war
jedoch reduziert und die Gesamtwasserspeicherfahigkeit im Gebiet wurde erhéht (Shantz und Price, 2006).

Mineralische Boden

Auf mineralischen Béden werden Drainagen entweder wegen natirlicher Undurchlassigkeit des Substrates,
wegen anthropogener Bodenverdichtung oder aufgrund hoher Grundwasserspiegel bendétigt. Auf Boden mit
hohem Tonanteil werden unter nicht drainierten Bedingungen oft hohe Oberflachenabflussraten gemessen,
da die Infiltration schnell limitierend ist. Auf lehmigen und sandigen Béden wird Oberflachenabfluss nur
erwartet, wenn der Grundwasserspiegel haufig sehr nahe an der Oberflache ist, ansonsten ist die Infiltration
auf diesen Boden in der Regel gut (Ausnahme: Verkrustung/Verdichtung). Drainageinstallationen auf Ton-
bdden kénnen zwar die Speicherfahigkeit nicht stark erhéhen, da kaum grosse Poren vorhanden sind, die
Rissbildung wahrend trockenen Perioden kann jedoch die Infiltrationskapazitat und somit den effizienten
Transport in die Drainagerohre signifikant erhéhen und dadurch den Oberflachenabfluss signifikant redu-
zieren (Robinson und Rycroft, 1999).

Welche der Prozesse schlussendlich bestimmen, ob die Abflussmenge erhoht oder reduziert wird, hangt
stark von weiteren Standorteigenschaften ab (Robinson et al., 1985). Die Mehrheit der Studien auf tonigen
Boden fanden aber einen reduzierenden Effekt von Drainagen auf die Spitzenabflisse (Robinson und
Rycroft, 1999; Schwab et al., 1985; Seuna und Kauppi, 1981). In einigen Untersuchungen, wie zum Beispiel
in einer 5-jahrigen Studie zu Grasland-Drainage auf einem tonigen Boden, waren die Effekte auf die Wasser-
flisse insgesamt klein. Es wurde beobachtet, dass sich die Transportwege mit reduziertem Oberflachen- und
erhdhtem unterirdischem Abfluss anderten, was wiederum wichtig fiir Nahr- und Schadstoffflisse ist (Arm-
strong und Garwood, 1991). In einem kirzlich publizierten Feldexperiment aus Irland wurden jedoch auf
einem tonigen Lehm erhdhte Spitzenabflisse unter drainierten verglichen mit nicht drainierten Bedingungen
gemessen (Tuohy et al., 2016). Dazu muss allerdings gesagt werden, dass die Drainageinstallation nicht tief
war (0.4-0.55 m) und die durchschnittliche Hangneigung nur 1.4% betrug.

Auf lehmigen und sandigen Boden kann eine Drainageinstallation die Speicherkapazitat substanziell erhéhen
und somit einen reduzierenden Effekt auf Spitzenabfliisse haben. Andererseits ist, wie oben schon erwahnt,
der Fluss in Richtung von und durch die Drainagerohre schneller als natirlicher unterirdischer Fluss durch
den Bodenkorper und dies scheint in den meisten Studien der dominante Prozess gewesen zu sein (Blann
et al., 2009; Henning und Hilgert, 2007; Robinson, 1990). Dabei spielt auch wieder der Effekt von praferen-
tiellen Fliesswegen eine Rolle. Traditionell ging man zwar davon aus, dass dieser Effekt nur auf tonigen
Boden relevant ist, in den letzten Jahren wurde seine Bedeutung auf anderen Béden, vor allem in lehmigen
und schluffreichen Bdden, aber auch mehrfach gezeigt (Flury et al., 1994; Reichenberger et al., 2007).

Die erwahnten Resultate zeigen, dass die Textur bei mineralischen Béden einen wichtigen Einfluss auf die
Spitzenabflisse unter drainierten Bedingungen haben kann. Der Trend mit tendenziell reduzierten Abfliissen
nach Drainageinstallation auf tonigen Béden und erhéhten Abflissen auf durchlassigeren Bdden ist in
Abbildung 3, ibernommen aus Robinson und Rycroft (1999), illustriert.

Es sind nicht viele Studien auf einer grosseren Skala als Feld- oder Teileinzugsgebietsskala verfliigbar. Eine
Studie aus dem Schweizer Mittelland analysierte Effekte verschiedener Landmeliorationen (Drainage-
installation entlang von Wegen, Installation von Drainageschachten und —rohren, Bau von Oberflachen-
wassersammlern) auf die Hydrologie drei Jahre vor der Installationsarbeiten und drei Jahre danach auf
Einzugsgebietskala (Tessier, 1991; Tessier et al., 1993). In den drei Studiengebieten wurden unter-
schiedliche Resultate in Bezug auf Spitzenabflisse gefunden. Wahrend in zwei Gebieten keine Effekte der
Melioration beobachtet wurden, zeigten sich erhdéhte Spitzenabflliisse und kiirzere Abflussverzégerungs-
zeiten im dritten Gebiet. Die Autoren schliessen daraus, dass Meliorationsarbeiten lokal, abhangig von der
Drainageintensitat und von lokalen Standorteigenschaften, das Risiko fiir kleinere Uberschwemmungen mit
einer Frequenz von < 5 Jahren erhdhen kann. Die Autoren erwarten aber keinen Effekt auf grossere Uber-
schwemmungen (d.h. mit einer Frequenz von > 30 Jahren), da die Drainagekapazitat Gberschritten wird und
Oberflachenabfluss entlang des topographischen Gradienten erwartet wird.
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Eine weitere Studie auf regionaler Ebene wurde von Hennig und Hilgert (2007) in Mecklenburg-Vorpommern,
Deutschland, durchgefuhrt. Dort wurden starkere Variationen der Abflussraten und erhdhte totale jahrliche
Abflisse gefunden. Des Weiteren wurde eine Studie im Schweizer Rheintal auf drainierten organischen
Bdden durchgefiihrt (2 Jahre nach der Installation der Drainagesysteme). In dieser Studie wurde der
Installation der Drainagesysteme ein reduzierender Effekt auf die Wasserflisse zugeschrieben (Heggli,
1954). Der Autor schliesst aus dieser kurzen Studie, dass auf drainierten Torfbdden langere Abflussverzdge-
rungszeiten erwartet werden kénnen und dass die niedrigeren Wasserspiegel die Speicherkapazitat erhéhen
und so das Uberschwemmungsrisiko vermindern. Der Langzeiteffekt von Veréanderungen des drainierten
Torfes konnte in dieser Studie nicht angeschaut werden.
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Abbildung 3: Die Abbildung links ist von Robinson und Rycroft (1999) libernommen. Sie illustriert Effekte von
unterirdischen Drainagen in Boden mit unterschiedlicher Textur in Nordeuropa auf Spitzenabfliisse. (-) steht fir
einen reduzierten Fluss (+) fiir einen erhohten Fluss. Die Abbildung rechts zeigt die Texturklassen an (Quelle:
https://lwww.qld.gov.au/environment/land/soil/soil-properties/texture#).

4.2.3 Art der Drainagesysteme

Auf Ackerflachen, die urspriinglich nur Gber offene Drainagegraben entwassert werden, kann die Installation
von unterirdischen Drainagesystemen den temporaren Wasserspeicher im Boden erhdéhen und unter
gewissen Bedingungen einen reduzierenden Effekt auf Spitzenabfliisse haben (Blann et al., 2009; Skaggs
et al., 1994). Wenn ein unterirdisches Drainagesystem nur einen limitierten Effekt auf die Tiefe des Wasser-
spiegels hat, ist eine Reduktion der Spitzenabflisse unwahrscheinlich. Wird der Wasserspiegel jedoch
substantiell gesenkt, erhoht sich die Wasserspeicherfahigkeit und das wiederum wirkt sich reduzierend auf
Spitzenabfliisse aus. Ob die resultierenden Flisse aber insgesamt reduziert oder erhéht werden, hangt, wie
schon erwahnt, von weiteren Standortfaktoren ab (Holden et al., 2004).

Im Zusammenhang mit unterirdischen Drainagen spielt die Installationstiefe eine wichtige Rolle. Wenn der
Wasserspiegel unter nicht drainierten Bedingungen nahe an der Oberflache ist, haben Drainagen, die den
Wasserspiegel signifikant absenken, vor allem in lehmigen und sandigen Bdden das Potential, die
Wasserspeicherfahigkeit zu erhéhen und somit Spitzenabfliisse zu reduzieren (Irwin und Whiteley, 1983;
Robinson, 1990). Dies kann aber nur geschehen, wenn die Voraussetzungen der Topographie es erlauben.
Kontrollierte Drainagesysteme mit klnstlich verstellbaren Wasserspiegeln am Ausfluss zeigten, dass
unnodtige Wasserverluste verhindert werden konnten und damit auch Verluste von Nahrstoffen wie N und P
(Evans et al., 1995; Kladivko et al., 2001; Wesstrom et al., 2001). Kontrollierte Drainage bedeutet, dass die
Drainageausflisse wahrend trockenen Perioden teilweise technisch blockiert werden kénnen, um das
Wasser zuriickzuhalten, und dass die Wasserspiegel wahrend nassen Perioden gesenkt werden kénnen, um
Oberflachenabfluss gering zu halten.
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Situativ anpassbare Wasserspiegel in offenen Drainagekanalen in einem bewaldeten Torfboden in der
Tschechischen Republik zeigten auch reduzierende Effekte auf Spitzenabflisse (Stibinger, 2016).
Zusatzlich spielt der Abstand zwischen den Drainagerohren eine wichtige Rolle, da dies die Abflusskapazitat
beeinflusst (Holden et al., 2006a; Jin und Sands, 2003). Sehr nahe gelegene Drainagerohre reduzieren das
Wasserrlickhaltepotential eines Bodens, da der Abfluss immer effizienter wird. Auf der anderen Seite erhdht
sich das Risiko von Oberflachenabfluss, wenn der Abstand zwischen zwei Rohren eine optimale Distanz
Ubersteigt (Sloan et al.,, 2016). Ob dieser Effekt in der Praxis relevant ist, hdngt jedoch stark von der
hydraulischen Leitfahigkeit eines Bodens ab (Sloan et al., 2016; Wiskow und van der Ploeg, 2003). Ebenfalls
kann der Installationsprozess der Drainagerohre oder -schlitze die Wasserflisse beeinflussen, da praferen-
tielle Fliesswege entstehen kdnnen. Im Falle der Rohrdrainage spielt sowohl das Material, das fur die
Ruckflllung verwendet wird, als auch dessen Lagerungsdichte eine Rolle, da die hydraulische Leitfahigkeit
unterschiedlich sein kann (Taylor et al., 1980).

4.2.4 Einfluss des Niederschlags und saisonale Einfliisse

Sowohl die Intensitat, die Dauer als auch das Gesamtvolumens eines Niederschlagsereignisses wirken sich
stark auf die Hydrologie eines Einzugsgebietes aus. Niederschlage, die mit hoher Intensitat auf trockene
Felder fallen, kdnnen beispielsweise infiltrationslimitierten Oberflachenabfluss verursachen, egal wie hoch
die Speicherkapazitat des Bodens ist. Wie oben beschrieben, sind aber Sattigungsiiberschiisse in gemassig-
ten Klimazonen haufiger (Reichenberger et al., 2007). Tessier (1991) betonte auch, dass Drainagesysteme
zwar fur kleine Hochwasser von Wichtigkeit sein kénnen, der Einfluss auf grosse Fluten bei sehr starken
Niederschldgen sei aber beschrankt, da die Kapazitdten der Drainage Uberschritten werden. Vergleichbare
Schlussfolgerungen ziehen Sloan et al. (2016), basierend auf Felddaten und DRAINMOD Simulationen in
lowa, USA.

Wahrend den Sommermonaten sind die Evapotranspirationsraten erhéht und in der Regel geht ein kleinerer
Anteil des Regenwassers Uber die Drainage verloren. Das bedeutet, dass einzelne Starkniederschlage den
grossten Anteil der Abflisse ausmachen. Im Winter wird durch geringe Vegetationsbedeckung auch nach
kleineren Regenereignissen ein Grossteil des Wassers in den Drainageausflissen gefunden (Hirt et al.,
2011). In experimentellen Feldern in Ballinamore in Irland beobachteten Robinson und Rycroft (1999) héhere
Spitzenabflisse im Sommer und tiefere Abflisse im Winter unter drainierten, verglichen mit nicht drainierten
Bedingungen. Sie erklaren die erhdhten Flisse im Sommer mit Rissbildung und dadurch verursachtem
Makroporenfluss. Die niedrigeren Flisse unter drainierten Bedingungen im Winter kénnen dadurch erklart
werden, dass der Boden weniger vorgesattigt ist und somit schneller Oberflachenabfluss weniger relevant
ist.

4.2.5 Einfluss der Landnutzung

Die Landnutzung beeinflusst den Wasserhaushalt eines Bodens ebenfalls und hat somit auch einen Effekt
auf die Starke der Drainagewirkung. Bodenbearbeitung kann zum Beispiel den unterirdischen Abfluss in die
Drainagerohre beschleunigen und ebenfalls erhéhen, da die hydraulische Leitfahigkeit erhéht wird
(Moroizumi und Horino, 2004). Besonders auf tonigen Boden kann durch Bodenbearbeitung die Infiltration
verbessert und der unterirdische Abfluss erhdht, bzw. Oberflachenabfluss reduziert werden. Auf der anderen
Seite kann die Bodenbearbeitung Makroporen und Risse unterbrechen und so praferentiellen Fluss temporar
reduzieren (Schelde et al., 2006). Wie weiter oben schon in einem anderen Zusammenhang erwahnt, kann
auch die angebaute Nutzpflanze die Drainagewirkung beeinflussen, da sich die Evapotranspirationsraten
unterscheiden (Food and Agriculture Organiation of the United Nations, 1998) oder da sie unterschiedliche
Wurzelmuster haben, die sich wiederum auf praferentielle Fliesswege in die Drainagerohre auswirken (Flury
et al., 1994; Reichenberger et al., 2007).

4.3 Erosion

Boden mit einem hohen Anteil an Schiuff und Feinsand, wie zum Beispiel Lossbdden, sind am anfalligsten
fur Wassererosion (Schwertmann et al.,, 1987). Schluff-Ablagerungen und Krustenbildung an der Boden-
oberflache durch Regentropfenaufprall wahrend Niederschlagsereignissen mit hoher Intensitat erhéhen die
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Erodierbarkeit (Le Bissonnais et al., 1995). Enthalt ein Boden einen hohen Anteil an organischem Material,
ist er weniger anfallig auf Erosion (Carling et al., 1997). Zusatzlich wichtig fur die Anfalligkeit auf Erosion in
einem Gebiet ist die Topographie. Je steiler und langer die Hange sind, desto hoher ist das Erosionsrisiko
(Prasuhn et al., 2013; Schwertmann et al., 1987). An Hangen mit weniger als 2% Steigung kommt es selten
zu Erosion (Holden et al., 2007). In Mitteleuropa sind Feuchtgebiete haufig in Senken oder flachen Gebieten
zu finden, wahrend in Nordeuropa, in Grossbritannien und Irland auch gelandebedeckende Moore verbreitet
sind, begrindet durch klimatische Unterschiede (Gorham, 1957).

Die relevanten Literaturstudien zeigen alle, dass unterirdische Drainagen das Risiko von Wassererosion auf
mineralischen Bdden generell reduzieren (Bengtson et al., 1995; Bengtson et al., 1988; Blann et al., 2009;
Skaggs et al., 1994; Turtola und Paajanen, 1995). Einzig an Flussbdschungen von Drainageausfliissen kann
es durch die erhéhte Transportkapazitat der Drainagesysteme unter Umstanden zu erhdhter Erosion
kommen (Tessier, 1991).

Offene Drainagekanale hingegen kdnnen an den Bdschungen einen substantiellen Einfluss auf die Erosion
haben, abhangig von der Pflege und Nutzung der Béschungen (Newson, 1980). Vor allem auf Torfbdden ist
die Drainage in offenen Kanalen relativ verbreitet und Sedimentverluste konnten beobachtet werden (Holden
et al.,, 2004). Andererseits sind intakte, mit Wasser gesattigte Torfbdden auf Wassererosion sehr wenig
anfallig (Carling et al., 1997). Je starker zersetzt ein Torfboden ist, umso eher wird er durch Wassererosion
beeinflusst, da er die stabile Torfstruktur verliert (Tuukkanen et al., 2014). In einer Feldstudie wurde gezeigt,
dass die durchschnittliche Abflussrate und der Grad der Torfzersetzung an der Oberflache positiv mit der
Menge an geldstem Sediment im Ausfluss korrelierten (Tuukkanen et al., 2014).

Des Weiteren sind drainierte Torfb6den mit austrocknendem organischem Material anfallig auf Winderosion.
Mit zunehmender Zersetzung des Torfes wurde eine Abnahme der Anfalligkeit auf Winderosion beobachtet
(Campbell et al., 2002).

4.4 Synthese der Drainageeffekte auf Wasserhaushalt und Erosion

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass sich die Abflusszusammensetzung sowohl auf organischen
wie auch auf mineralischen Béden unter drainierten Bedingungen von héherem Oberflachenabfluss zu
héherem unterirdischen Abfluss verschiebt (Sloan et al., 2016). Die Standorteigenschaften wie die Topo-
graphie, die Bodeneigenschaften, die Art der Drainage und die Niederschldge sowie die Landnutzung
beeinflussen aber stark, wie intensiv diese Verschiebung ist. Auf organischen Bdden muss zusatzlich
beachtet werden, dass sich die Struktur und Zusammensetzung des Torfes Uber die Zeit andert. Von
spezieller Wichtigkeit ist das lokale Relief, da beispielsweise auf Ebenen mit weniger als 2% Neigung oder
in Mulden ohne nattrlichen Abfluss kaum Oberflachenabfluss beobachtet wird, auch unter nicht drainierten
Bedingungen. Auf solchen Flachen kénnen Drainagen nur einen erhdohenden Einfluss auf die Ab-
flisse haben, obwohl die Speicherkapazitat des Bodens allenfalls verbessert wird. Die Ubersichtstabelle
(Tabelle 2) ermdglicht eine erste Beurteilung der Effekte von Spitzenabflissen unter drainierten und nicht

drainierten Bedingungen.
Tabelle 2: Zusammenfassung der Standorteigenschaften mit Effekten auf die Spitzenabfliisse von drainierten
Ackerflachen auf Feldebene. WS steht fir Wasserspiegel (libersetzt aus Gramlich et al. (2018)).

Bodendurchlassigkeit

Topo- Tief Hoch Organisches Art der Drainage  Niederschlag

graphie Material
Ton -- Lehm -- Sand
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Erhohender
Effekt auf
Spitzenabfliisse
erwartet unter
drainierten
Bedingungen

Reduzierender
Effekt auf
Spitzenabfliisse
erwartet unter
drainierten
Bedingungen

Flache
Zonen
(<2%
Neigung)
oder Mulden
ohne
nattirlichen
Abfluss

Hange mit

> 2%
Steigung mit
Anschluss an
Oberflachen-
gewasser

Falls Rissbil-
dung
relevant

Falls Rissbil-
dung nicht
relevant

Wenn der
WS vor der
Drainierung
selten an
der
Oberflache
war;
praferentielle
Fliesswege

Wenn der
WS vor der
Drainierung
oft direkt

an der Ober-
flache war;
praferentielle
Fliesswege

Bildung von
Makroporen in
zersetztem Torf,
Verlust der rauen
Struktur; Boden-
verlust

Nicht zersetzter
Torf, direkt nach
der Drainage-
installation

WS immer noch
hoch nach der
Drainageinstallation
(oft der Fall bei
offenen Kanalen
oder wenn
Drainage
ungeniigend tief
gelegt)

Wenn der WS nach
der Drainage
substantiell gesenkt
wird (Drainage
geniigend tief
installiert)

Sehr variabel.
Jahresniederschlag
ist relevant, aber auch
Dauer, Intensitat und
Volumen einzelner
Niederschlége.
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5 Drainageeffekte auf Phosphor-, Stickstoff- und
Pflanzenschutzmittelflusse

Der Nahrstoffeintrag in Oberflachengewasser tUber Dingemittel und der PSM-Eintrag sind weltweit ver-
breitete Probleme in der Landwirtschaft (Blann et al., 2009; Brown und van Beinum, 2009). Die relevantesten
Nahrstoffe sind N und P, da sie oftmals limitierende Faktoren fir das Algenwachstum in Frischwasser-
Okosystemen sind (Elser et al., 1990; Gachter et al., 2004). Die Zahl relevanter PSM ist sehr hoch und es
ginge uber den Umfang dieser Studie hinaus, sie einzeln zu diskutieren. Aus diesem Grund werden sie hier
in zwei Gruppen, stark an Bodenoberflachen adsorbierende und schwach adsorbierende Stoffe, eingeteilt
(Brown und van Beinum, 2009). Mehr Details dazu werden in Kapitel 5.3.3 beschrieben.

Die Griinde fir N-, P- und PSM-Eintrage aus der Landwirtschaft in die Gewasser sind vielfaltig. Faktoren, die
die Eintrdge beeinflussen sind unter anderem die Applikationsmenge, der Applikationszeitpunkt und die
Landnutzung. Nicht zuletzt hdngen die Exporte von den chemischen Eigenschaften der Substanzen selbst,
wie beispielsweise von der Adsorptionskapazitat, der Wasserldslichkeit oder ihrer Reaktivitdt oder den
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Bodens, wie dem Gehalt an organischem Material, der Textur,
Eisen (Fe)-, Aluminium (Al)- oder Calcium (Ca)-Gehalt, ab (King et al., 2015). Die Installation eines Drainage-
systems kann einen zusatzlichen Einfluss auf den Stoffeintrag in Gewasser haben, als Folge von ver-
andertem Wasserhaushalt und da der puffernde Matrixfluss im Boden unter Umstdnden umgangen werden
kann.

5.1 Phosphor

Da die P-Mobilitat im Boden aufgrund starker Bindungen mit Ton-, Fe-, Ca- und Al-Partikeln grundséatzlich
niedrig ist (Gachter et al., 2004), sind P-Verluste durch unterirdische Abflisse aus landwirtschaftlichen
Feldern generell von geringer Wichtigkeit. Deshalb war das Augenmerk im Zusammenhang mit P-Austragen
Uber lange Zeit auf Oberflachenabflisse und Erosionsaustrage gerichtet (King et al, 2015). Obwohl
Drainagesysteme den totalen jahrlichen Abfluss eines Feldes tendenziell erhéhen, ist die Schlussfolgerung
aus vergangenen Studien, dass sie die Infiltration durch effizienteren unterirdischen Abfluss erhéhen und
somit Oberflachenabfluss und Erosion als wichtige Austragspfade reduzieren (Dolezal et al., 2001). Dies fuhrt
dazu, dass P-Verluste durch die Installation von Drainagen in der Regel reduziert werden kénnen (Blann et
al., 2009; King et al., 2015; Simard et al., 2000). Es ist jedoch schwierig Studien zu finden, die P-Verluste
von drainierten und nicht drainierten Feldern direkt miteinander vergleichen (Radcliffe et al., 2015). Unseres
Wissens gibt es nur zwei Experimente, in denen Verluste von drainierten mit nicht drainierten Feldern
verglichen werden. Bengtson et al. (1988) verglichen vier benachbarte Maisfelder (zwei kiinstlich drainierte
und zwei nicht drainierte) im unteren Mississippi-Tal (USA) in der Nahe von Baton Rouge, gedingt mit
kommerziellem kérnigem Dinger. Die Resultate zeigten, dass die P-Verluste auf den Feldern mit kuinstlicher
Drainage, verglichen mit den nicht drainierten Feldern, um bis zu 36% reduziert wurden. Begriindet wurden
die Resultate mit reduzierten Bodenverlusten durch Erosion. Eine dhnlich starke Reduktion wurde in einem
Experiment auf beweidetem Grasland in einem Lysimeter-Experiment in Sidwestengland beobachtet
(Haygarth et al., 1998). Die tiefsten P-Konzentrationen wurden dabei im Drainagewasser gemessen. Dies
wurde mit den tiefen Olsen-P-Werten in den untern Bodenhorizonten erklart. Schlussendlich fuhrte die
Drainage zu 30% weniger P-Verlusten als auf den nicht drainierten Lysimetern.

Trotz dem reduzierenden Effekt der Drainagen auf die P-Flisse wurden zum Teil P-Konzentrationen im
Ausfluss von drainierten Feldern in einer Héhe gemessen, die fir die Eutrophierung von Gewassern eine
Rolle spielen kénnen (Blann et al., 2009; Gentry et al., 2007; Haygarth et al., 1998; Sims et al., 1998; Smith
et al., 2015; Stamm et al., 1998). Viele Faktoren beeinflussen die P-Menge, die schlussendlich ber das
Drainagewasser verloren geht. Sie wurden in einer kurzlich publizierten Studie von King et al. (2015) im Detail
analysiert und werden unten kurz zusammengefasst. Obwohl in den letzten Jahren eine Reihe von
Feldstudien zu P-Verlusten aus Drainagesystemen publiziert wurde, betonen Christianson et al. (2016) die
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Notwendigkeit von weiteren Studien, die zusatzlich Effekte der Nutzpflanzen, der Nahrstoffausbringung, der
Bodeneigenschaften und des Drainagesystem-Designs auf P-Verluste berlcksichtigen.

5.1.1 Bodeneigenschaften und préaferenzielle Fliesswege

Praferenzielle Fliesswege und Drainageschachte, die den mit P angereicherten Oberboden mit dem
Drainagesystem verbinden, scheinen zu den wichtigsten Faktoren zu gehoéren, die P-Verluste durch den
Untergrund bestimmen. Generell kann gesagt werden, dass die P-Adsorptionskapazitat in organischen und
in Boden mit feiner Textur hoch und in Bdden mit grober Textur tief ist (Daly et al., 2001; Fox und Kamprath,
1970). Demzufolge wiirde man hoéhere P-Verluste in B6den mit grober Textur als in solchen mit feiner Textur
erwarten. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass praferentielle Fliesswege in gut strukturierten Béden weit
verbreitet sind (Flury et al., 1994). Deshalb ist es nicht erstaunlich, dass Beauchemin et al. (1998) héhere P-
Verluste in Boden mit einem hohen Tonanteil gemessen hatte als in Boden mit groberer Textur. Dieses
Resultat legt den Schluss nahe, dass praferentielle Fliesswege unter Umstanden fir P-Verluste wichtiger
sein kénnen als die P-Bindungskapazitat eines Bodens. Es gibt viele weitere Studien, die diese Hypothese
bestatigen, da unerwartet hohe P-Verluste aus drainierten Béden gemessen wurden (Chapman et al., 2001;
Djodjic et al., 1999; Eastman et al., 2010; Laubel et al., 1999; Paasonen-Kivekas und Koivusalo, 2006; Van
Es et al., 2004). Beispielsweise wurde geschatzt, dass ungefahr die Halfte der jahrlich gelésten P-Menge auf
einem drainierten Grasland Uber Makroporen verloren ging (Géachter et al., 1998; Stamm et al., 1998).
Ubereinstimmend damit vermuten Simard et al. (2000), dass “wenn der Boden P-Vorrat mit praferentiellen
Fliesswegen (entweder durch kiinstliche Schlitzdrainage oder natirliche Makroporen) in Verbindung kommt,
kann permanentes Grasland anfallig fir grosse P-Verluste sein“ (Ubersetzt aus dem Englischen).

5.1.2 Art des Drainagesystems

Das Design der Drainage ist in der Regel dazu ausgelegt, die Produktion auf dem betreffenden Feld zu
optimieren. Zwei der wichtigsten Eigenschaften des Drainagesystems sind die Installationstiefe im Boden
und der Abstand zwischen den Rohren. Durch Erhéhen der Drainageintensitat, d.h. durch Reduktion der
Abstande, kdnnen erhéhte Wasserabfliisse erzielt werden (Hoover und Schwab, 1969).

Normalerweise werden in flachgriindigen Drainagen hdéhere P-Konzentrationen gemessen als in tiefer
gelegten (Culley und Bolton, 1983; Duxbury und Peverly, 1978; Hausherr et al., 2006; Stamm et al., 1998).
Da aber bei den tiefer gelegten Drainagen mehr Wasser aus dem System herausgefiihrt wird, wird insgesamt
doch haufig mehr P exportiert als bei flachgrindigen Drainagen (King et al., 2015; Schwab et al., 1980).

5.1.3 Bodenphosphor, Diingemittel und Ausbringung

Generell sind hohe Konzentrationen an pflanzenverfigbarem P im Oberboden positiv mit der gelésten P-
Konzentration im Drainagewasser verbunden (Maguire und Sims, 2002; Pote et al., 1999).

Mehrere Studien weisen darauf hin, dass es eine Obergrenze an pflanzenverfiigbarem P gibt, oberhalb derer
sich die P-Konzentration im Drainagewasser um ein Vielfaches erhoht (Heckrath et al., 1995; McDowell und
Sharpley, 2001; Smith et al., 1995). Die genaue Hohe der Grenze variiert jedoch zwischen den verschiedenen
Studien und ist auch abhangig vom pflanzenverfligbaren P selbst. King et al. (2015) vermuten, dass die
unterschiedlichen Grenzwerte von den Bodeneigenschaften abhéngen. Sie erwarten tiefere Grenzwerte fir
Bdden mit einem hohen Tongehalt, da dort praferentielle Fllisse eher eine Rolle spielen. In Bezug auf die Art
des ausgebrachten P-Dlngers sind sich die Literaturstudien einig, dass Verluste von organisch gebundenem
P (z.B. aus Giille) héher sind als Verluste von anorganisch gebundenem P (Delgado et al., 2006; Eghball
et al., 1996; Macrae et al., 2007; Nayak et al., 2009; Zhao et al., 2001). Erklart wird dies durch die unter-
schiedlichen Bindungseigenschaften der P-Quellen. Einige Studien sehen den Grund in den schwécheren
P-Bindungen und der dadurch erleichterten Ablésung des organischen P (Frossard et al., 1989; Simard
et al., 1995), andere argumentieren, dass die Ausbringung von organischem P zu héheren BTP-Konzen-
trationen fuhrt als die Diingung mit einer anorganischen P-Quelle (Kinley et al., 2007; Nayak et al., 2009).
Zusatzlich wurde auch gezeigt, dass sich unterschiedliche organische Dinger sehr stark in der Menge an
wasserextrahierbarem P unterscheiden, wobei Schweinegllle die hdchsten Werte aufweist (Elliott et al.,
2002; Kleinman et al., 2005; Sharpley und Moyer, 2000).
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5.1.4 Bodenbearbeitung

Direktsaat oder reduzierte Bodenbearbeitung werden empfohlen, um Bodendegradation, Erosion und Ver-
luste an partikuldarem P von Ackerland zu reduzieren. Andererseits zeigten mehrere Feldstudien, dass P-
Verluste durch Drainagesysteme unter der erwahnten konservierenden Bodenbearbeitung signifikant hoher
waren als in konventionell gepfliigten Boden (Andreini und Steenhuis, 1990; Geohring et al., 2001; Shipitalo
und Gibbs, 2000; Zhao et al., 2001). Die Resultate kdnnen durch zwei Prozesse erklart werden: Wie vorher
erwahnt kénnen praferentielle Fliesswege eine direkte Verbindung zwischen dem mit P angereicherten
Oberboden und den Drainagesystemen darstellen. Die Pflugbearbeitung kann solche Kanale unterbrechen.
Zusatzlich wird die vertikale Schichtung von P im Boden, die durch die oberflachliche Dingung entsteht,
durch Pfligen abgeschwacht und reduziert so die P-Abschwemmung. Die Effekte der Bodenbearbeitung
wirken aber typischerweise nur Uber einen kurzen Zeitraum (Algoazany et al., 2007; Djodjic et al., 2002;
Schelde et al., 2006). Aus diesem Grund mussen die Vorteile der Direktsaat (Bodengesundheit, Reduktion
von Erosion und reduzierte Verluste durch Oberflachenabfluss) gegen die kurzfristigen positiven Effekte der
wendenden Bodenbearbeitung im Zusammenhang mit P-Verlusten abgewogen werden.

5.2 Stickstoff

Stickstoffverluste aus Landwirtschaftsbdden kénnen, abhangig von den verwendeten Dingemitteln und von
Transformationsprozessen im Boden, in verschiedenen Formen vorkommen (Haynes, 1986; Heathwaite et
al., 1998). Hier unterscheiden wir Verluste von organischem N, von Nitrat (NO3), von Ammonium (NH4"),
gasférmigem Di-stickstoffoxid (N20O) und Ammoniak (NHs), als die am meisten verbreiteten und wichtigsten
Formen.

NH4* und organische Stickstoffformen gehen generell starke Bindungen mit Bodenpartikeln ein. Aus diesem
Grund sind die Konzentrationen im Drainagewasser in der Regel tiefer als die Konzentrationen, die im
Oberflachenabfluss gemessen werden, da sie von der Bodenmatrix zurlickgehalten werden (Haynes, 1986;
Skaggs et al., 1994). NOs-Flusse verhalten sich anders. Verluste durch unterirdische Abflisse sind ver-
gleichsweise hoch, da die Bindungen an Bodenpartikel schwach sind und die bessere Durchliftung in
drainierten Bdden zusatzlich zu einer Mineralisierung des NOs fiihrt. Hohe NOs-Verluste durch unterirdische
Drainagen sind in der Literatur gut dokumentiert und werden hauptsachlich damit begriindet, dass Drainagen
Uber gesenkte Wasserspiegel die Mineralisationsraten erhéhen und die Denitrifikation reduzieren (Blann et
al., 2009; Grigg et al., 2003; Hirt et al., 2005; Kladivko et al., 2004; Lennartz et al., 2011; Rossi et al., 1991;
Seuna und Kauppi, 1981; Skaggs et al., 1994; Williams et al., 2015).

Vor allem fir das mobile NOs™ sind praferentielle Fliesswege im Boden unter drainierten Bedingungen sehr
wichtig (Kohler, 2004). Anoxische Zonen mit héherem Denitrifikationspotential im Boden kénnen so sehr
schnell umgangen werden und NOs™-Verluste durch die Drainagerohre werden erhéht (Blann et al., 2009).
Die Wichtigkeit unterirdischer Drainage auf NOs-Verluste wurde in einem Feldexperiment, das unter-
schiedliche Drainageintensitaten miteinander vergleicht, gut illustriert. Mit zunehmender Drainageintensitat
(Drainagetiefe und -rohrabstand) wurden in einer Messkampagne Uber 15 Jahre in Indiana, USA, zuneh-
mende NOs-Verluste gemessen (Kladivko et al., 2004; Skaggs et al., 2005). Dokumentiert ist ebenfalls, dass
mittels kontrollierter Drainage mit verstellbaren Wasserspiegeln signifikant weniger NOs™ in den Drainage-
ausflissen ankommt als mit konventioneller Drainage (Lalonde et al., 1995). Es gibt jedoch auch Ausnahmen,
z.B. wurden in einer Studie in der Nahe von Baton Rouge, LA, USA, in einer 6-jahrigen Studie auf einem
tonigen Lehmboden tiefere N-Verluste unter drainierten Bedingungen gemessen als unter nicht drainierten
Bedingungen (Bengtson et al., 1988).

5.2.1 Einfliisse von Standorteigenschaften

Die totalen Mengen an N, die unter drainierten Bedingungen exportiert werden, hangen von den Boden-
eigenschaften ab. Ein Beispiel dafir zeigt eine Meta-Analyse mit 31 Studien aus dem mittleren Westen der
USA, bei der signifikant hdhere Verluste aus tonigen Lehmbdden gemessen wurden als aus schluffigen
Lehmbdden (Zhao et al., 2016). Die Autoren begrinden das Resultat wiederum hauptsachlich mit der
intensiveren Drainage, die auf tonigen Bdden fiir eine effektive Entwasserung benétigt wird. Ebenfalls haben
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die Menge und die Intensitat der Niederschlage einen starken Einfluss auf die N-Mobilitat im Boden. In der
oben erwahnten Meta-Analyse wurden exponentiell zunehmende N-Verluste mit zunehmendem jahrlichen
Niederschlag beobachtet (Zhao et al., 2016). Direkt nach Niederschlagsereignissen werden jedoch tenden-
ziell tiefere NOs-Konzentrationen im Drainagewasser gemessen, da das Regenwasser etwa 10mal weniger
NOs als Grundwasser enthalt und nur geringe Mengen an NOs im Oberboden gespeichert sind. Spater,
wenn ein grosserer Teil des drainierten Wassers aus Grundwasserquellen kommt, werden in der Regel die
hdchsten NOs-Flisse gemessen (Gachter et al., 2004). Fiur NOs-Verluste aus drainierten Bdden spielen
auch die angebaute Ackerkultur und das Anbausystem eine wichtige Rolle. Beispielsweise wurden beim
Getreideanbau, beim Anbau mehrjahriger Kulturen wie Alfalfa oder auf Weideland viel tiefere Konzen-
trationen gemessen als bei Mais, Sojabohnen oder generell bei Kulturen mit einer kurzen Wachstumsphase
(Blann et al., 2009; Ernstsen et al., 2015). Die héchsten Verluste werden demzufolge in den Wintermonaten
wegen des haufig unbedeckten Bodens gemessen (Kladivko et al., 2004).

5.2.2 Organische im Vergleich zu mineralischen Béden

Auf Béden mit einem hohen Gehalt an organischem Material liegt ein viel grosserer Teil des gespeicherten
N in organischer Form vor als in mineralischen Béden und stellt einen grossen Vorrat an mineralisierbarem
N dar (Schmied, 2001). Die Rate, die schlussendlich mineralisiert wird, wird zu einem grossen Teil von der
Hohe des Wasserspiegels bestimmt, da die Durchliiftung des Bodens erhéht wird (Hacin et al., 2001; Martin
et al., 1997; Olde Venterink et al., 2002; Tiemeyer et al., 2007). Dies erklart, warum das Risiko von N-Ver-
lusten durch Drainage auf organischen Béden besonders hoch ist und kann die zum Teil sehr hohen N-
Konzentrationen im Drainagewasser von organischen Bdden erklaren (Holden et al., 2004; Kohler, 2004;
Menberu et al., 2017; Tiemeyer et al., 2007). Schmied und Kohler (1999) zogen aber aus einer Studie auf
einem drainierten Boden mit hohem Gehalt an organischem Material im Schweizer Furttal den Schluss, dass
die N-Verluste durch die Drainagen nur 3% der totalen N-Verluste aus dem Feld ausmachten, da die N-
Aufnahme durch die Pflanzen sehr effizient war. Da jedoch die hohe Mineralisierungsrate ein relevanter
Prozess fiir die Nachlieferung von mobilem N darstellte, empfehlen sie dennoch, diesen Prozess bei der
Berechnung der N-Dingung mit einzubeziehen. Ein Grund wieso jedoch nach Absenkung des Wasser-
spiegels nicht immer erhdhte N-Verluste aus organischen Bdden gemessen werden, kann eine Ein-
schrankung der mikrobiellen Aktivitdt aufgrund von nicht optimalen Temperaturbedingungen, vom Boden -
pH oder vom Nahrstoffgehalt des Bodens sein (Holden et al., 2004).

Die Renaturierung eines drainierten Moores kann zu N-Reduktionen im Ausfluss fihren, wenn das
Nitrifikationspotential durch erhéhte Wasserspiegel reduziert wird (Menberu et al., 2017; Woltermade, 2000).
Oft unterliegen die Wasserspiegel aber grossen Schwankungen und somit wird die Mineralisierung
fortgesetzt und keine Reduktion wird beobachtet (Olde Venterink et al., 2002; Tiemeyer et al., 2006). Weitere
Grinde kénnen externe N-Eintrage sein. Viele Studien zeigten, dass die Denitrifikationsraten in der Regel
geringer sind als die Mineralisationsrate (Aerts et al., 1999; Verhoeven et al., 2001). Daraus kann
geschlossen werden, dass die erhéhten N-Verluste unter drainierten Bedingungen durch erhéhte Minerali-
sation und nicht durch reduzierte Denitrifikation erklart werden kénnen (Olde Venterink et al., 2002).

5.2.3 Gasformige Stickstoffverluste

Die Wirkung kinstlicher Drainagen auf N2O-Verluste sind sehr komplex und noch nicht im Detail bekannt.
Unter aeroben Bedingungen im Boden mit einem wassergefiillten Porenanteil von 35 — 60% kann es zu N20O-
Verlusten wahrend der autotrophen Nitrifikation kommen. Oberhalb eines wassergeflllten Porenbereichs von
70% sind N20-Emissionen durch Denitrifikationsprozesse dominant. Im Allgemeinen kann aber davon
ausgegangen werden, dass sich N20-Emissionen mit zunehmend wassergefiilitem Porenraum und somit
zunehmendem Denitrifikationspotential erhéhen (Bateman und Baggs, 2005; Smith et al., 2003). Ob die
Denitrifikation in einem spezifischen Fall aber komplett ablauft und NOs zu N2 reduziert wird oder ob N20O
emittiert wird, hangt direkt von der Bodenstruktur ab. Das bedeutet in der Praxis, dass komplett poren-
gesattigte Béden nicht unbedingt hdhere Emissionen verursachen als drainierte Bdden, wenn diese immer
noch einen relativ hoch wassergesattigten Porenraum aufweisen (Smith et al.,, 2003). So kann allenfalls
erklart werden, wieso in einigen Studien unter gut drainierten Bedingungen héhere Emissionen gemessen
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wurden als unter schlecht drainierten (Jungkunst et al., 2006) und in anderen Studien das Gegenteil (Grossel
et al., 2016) oder kein Effekt (Nash et al., 2015) festgestellt wurde. Saisonale Effekte kénnen die N20-
Emissionen durch Schwankungen im wassergefiillten Porenraum auch signifikant beeinflussen. Beispiels-
weise wurde beobachtet, dass N2O-Emissionen im Frihling auf gut drainierten sandigen Béden héher waren
und im Herbst auf tonigen, nicht gut drainierten Boden (Skiba und Ball, 2002). Eine weitere Studie, die
Einflisse von Drainagen auf N2O-Emissionen in Maisfeldern untersuchte, fand wahrend Perioden mit sehr
viel Niederschlag tiefere Emissionswerte unter drainierten Bedingungen, in trockeneren Perioden wurde
jedoch kein Unterschied beobachtet (Fernandez et al., 2016).

Von intakten Moorbéden werden in der Regel tiefe N2O-Emissionen erwartet, da Nitrifikationsraten tief sind
und Denitrifikationsprozesse meistens komplett ablaufen (Nykanen et al., 1995; Regina et al., 1999; Smith et
al., 2003). N2O-Emissionen auf drainierten Torfbdden mit immer noch limitierter Sauerstoffverfugbarkeit
kdénnen indes sehr relevant sein, wie oben allgemein diskutiert (Leppelt et al., 2014; Smith et al., 2003). Eine
weitere Literaturstudie mit Daten aus Finnland, den Niederlanden und Schweden, die N20O-Emissionen von
drainierten organischen Béden mit Getreideanbau oder Grasland mit nicht drainierten Boden verglich, zeigte,
dass die Emissionen unter nicht drainierten Bedingungen vernachlassigbar waren und die hochsten
Emissionen in der Getreideproduktion gemessen wurden (Kasimir-Klemedtsson et al., 1997). NHs-Verluste
sind hauptsachlich auf kalkigen Béden mit hohem pH-Wert relevant. Neutrale und saure Bdden weisen
normalerweise nur direkt nach der Diingemittelausbringung in Form von Urea oder Gille hohe Ammoniak-
verluste auf (Cameron et al., 2013).

5.3 Pflanzenschutzmittel

In allen uns bekannten Studien wurden die gréssten Verluste von Pflanzenschutzmitteln (PSM) aus
unterirdisch drainierten Landwirtschaftsbdden mit dem ersten Niederschlagsereignis nach der Ausbringung
gemessen. Diese Spitzenkonzentrationen sind fir die 6kotoxikologische Evaluation sehr wichtig, da solche
kurzfristig erhdhten Konzentrationen ein Risiko fiir verschiedene Tierarten darstellen kénnen (Wettstein
et al.,, 2016). Der Massenanteil der angewandten Produkte, die schlussendlich aus den Feldern verloren
gingen und die Héhe der Spitzenkonzentrationen hing hingegen stark von den Standorteigenschaften, wie
beispielsweise dem Anschluss an Oberflachengewasser (Frey et al., 2009) und den Eigenschaften der
Substanzen, wie der Bindungskapazitat, der Abbaubarkeit oder der Flichtigkeit ab (Brown und van Beinum,
2009; Gomides Freitas et al., 2008; Kladivko et al., 2001; Leu et al., 2004a, b; Wettstein et al., 2016).

5.3.1 Oberflachenabfluss, Erosion und Drainagefluss

Die wichtigsten Wege fur PSM-Verluste aus dem Boden sind neben der Aufnahme durch Pflanzen und
Verfliichtigung der Oberflachenabfluss, Bodenerosion sowie unterirdischer Abfluss (Reichenberger et al.,
2007). Die PSM, die im Oberflachenabfluss gemessen wurden, sind generell héher als die, die im Drainage-
wasser gemessen wurden, da beim Oberflachenabfluss kaum Sorption mdglich ist (Evans et al., 1995; Flury,
1996; Kladivko et al., 2001). Schwab et al. (1985) beispielsweise fanden tiefere Verluste von Atrazin,
Dicamba, Aldrin und Dieldrin von unterirdisch entwasserten Tonbdden verglichen mit nur oberflachlich
drainierten Boden in einer 3-Jahresstudie in Sandusky, Ohio, USA. Vergleichbare Resultate wurden fir
Atrazin, Trifluralin und Metolachlor in zwei Studien im Mississippi-Flussbett in den USA gefunden (Bengtson
et al., 1990; Southwick et al., 1997). Weiter wurden auch in einer Studie mit Isoproturon, Mecoprop, Fonofos
und Trifluralin auf einem tonigen Lehmboden in Cockle Park, Northumberland, England (Brown et al., 1995)
geringere Verluste unter drainierten Bedingungen beobachtet. Unter gewissen Bedingungen kénnen aber
Spitzenkonzentrationen im Drainagewasser gleich hoch sein wie im Oberflachenabfluss. So fanden z.B. Riise
et al. (2004) in einer Fallstudie, in der zwei unterschiedliche PSM mit unterschiedlichen Mobilitatseigen-
schaften auf drei Feldern in Norwegen mit unterschiedlichen Standorteigenschaften angewandt wurden, fir
die mobilere Substanz Bentazon vergleichbare Spitzenkonzentrationen im Oberflachenabfluss und im
Drainagewasser.

Unter den Verlusten an der Bodenoberflache ist der Wasserabfluss generell der relevantere Prozess als
Verluste durch Erosion, da das erodierte Bodenmaterial volumenmassig viel weniger ausmacht als das
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Wasservolumen, das dem Feld Uber Oberflachenabfluss entzogen wird. Die einzige Ausnahme sind sehr
stark sorbierende Stoffe und auch fir diese gilt dies nur an Standorten, die stark von Erosion betroffen sind
(Reichenberger et al., 2007; Riise et al., 2004).

Ahnlich wie fir P ist der Verlust tiber unterirdischen Fluss, mindestens fiir die stark sorbierenden PSM,
hauptsachlich in den Fallen relevant, in denen praferentielle Fliesswege oder Eintrage in die Drainagen via
Drainageschachte oder Strassenentwasserungen eine Rolle spielen (Doppler et al., 2012; Gomides Freitas
etal., 2008; Reichenberger et al., 2007; Riise et al., 2004; Sandin et al., 2018; Ulén et al., 2014). Praferentielle
Flisse spielen vor allem wahrend grossen Regenereignissen eine Rolle (Stone und Wilson, 2006). In diesem
Zusammenhang wurde beobachtet, dass stark sorbierende Substanzen zur gleichen Zeit im Drainage-
ausfluss ankamen, wie schwach sorbierende. Dies ist ein Hinweis darauf, dass praferentieller Fluss eine
wichtige Rolle spielte (Flury, 1996). In einer weiteren Studie aus der Schweiz, in der zusétzlich zu neutralen
Stoffen auch die saure Substanz Sulcotrion verwendet wurde, wurden in zwei verschiedenen Einzugs-
gebieten ebenfalls ahnlich hohe Verluste der sehr unterschiedlichen Substanzen gemessen (Gomides
Freitas et al., 2008). Die Wichtigkeit von praferentiellem Fluss im Zusammenhang mit PSM-Verlusten wird
auch in der Arbeit von Wettstein ef al. (2016) betont, die Verluste von 5 verschiedenen PSM (plus zwei
Metaboliten) aus Samenbehandlungen und Sprayanwendungen in einem drainierten Feld gemessen haben.
Wie zu erwarten, fanden sie die hdchsten Konzentrationen aller Substanzen im Ausfluss wahrend des ersten
Niederschlagsereignisses nach der Anwendung. Die absolute Menge nahm jedoch mit zunehmendem Grad
der Abbaubarkeit und Bindungskapazitat der Substanzen ab. In einer weiteren Studie im Schweizer Mittel-
land konnte ebenfalls gezeigt werden, dass der Einfluss von Drainageschachten das unterschiedliche
Mobilitatsverhalten verschiedener Substanzen abschwéachen kann. Die Substanzeigenschaften waren aber
wichtig fur den Makroporenfluss und es wurden héhere Konzentrationen der schwach sorbierenden Stoffe
im Drainagewasser gemessen (Doppler et al., 2012). Eine Zunahme der PSM-Verluste mit abnehmendem
Sorptionskoeffizienten wurde auch in einer Studie aus Indiana, USA, beobachtet, wobei aber alle Stoffe den
Ausfluss zur gleichen Zeit erreichten (Kladivko et al., 1991). Eine mdgliche Erklarung fur die zum Teil
widersprichlichen Resultate sind vermutlich Unterschiede in den praferentiellen Fliesswegen zwischen den
Standorten.

Ein weiterer wichtiger Prozess, der zu PSM-Verlusten in die Drainagen fuihren kann, ist die Auswaschung,
d.h. ein vertikaler Transport durch die Bodenmatrix im Bodenprofil. Dieser Fluss ist nicht direkt von starken
Regenereignissen abhangig und findet kontinuierlich statt (Reichenberger et al., 2007).

5.3.2 Einflisse von Ausbringungszeitpunkt und Standorteigenschaften

Der relative Beitrag von Oberflachen- und unterirdischem Abfluss fiir PSM-Verluste hangt stark von verschie-
denen Standorteigenschaften und Faktoren ab, die im Folgenden anhand einiger Fallbeispiele mehr im Detail
beschrieben werden.

Ein wichtiger Faktor, der oben schon erwahnt wurde, ist der Zeitpunkt der PSM-Anwendung, da nach dem
ersten Regenereignis immer die hdchsten Konzentrationen im Ausfluss gemessen wurden. Je grdsser das
Zeitintervall zwischen Anwendung und erstem Regenfall, desto geringer sind die im Ausfluss gemessenen
Konzentrationen (Brown und van Beinum, 2009; Kladivko et al., 2001; Leu et al., 2004a; Riise et al., 2004).
Generell scheint auch die jahrliche Niederschlagsmenge und die Vorsattigung des Bodens bei der
Anwendung eine Rolle zu spielen, da hohe Exportraten von PSM an feuchten Standorten mit direktem
Anschluss an Oberflachengewasser durch Oberflachenabfluss oder praferentielle Fliisse in Drainagerohre
beobachtet wurden (Leu et al., 2004b; Stamm und Singer, 2004). Eine Studie aus Frankreich zeigte auch,
dass die Vorsattigung eines hydromorphen schluffigen Tonbodens zur Zeit der PSM Anwendung ein rele-
vanter Faktor fiir Verluste diverser PSM in Drainagesysteme war (Marks-Perreau et al., 2013).

Eine Standorteigenschaft mit grossem Einfluss auf PSM-Verluste ist die Topographie. Eine Fallstudie, die
die Auswaschung von drei gleichzeitig ausgebrachten, unterschiedlichen neutralen Herbiziden (Atrazin,
Dimethanamid und Metolachlor) von 13 Maisfeldern auf einem schlecht entwassernden Gley-Boden und auf
einer gut entwassernden Braunerde in der Schweiz untersuchte, zeigte, dass der Einfluss der Substanzen
verglichen mit dem Einfluss der unterschiedlichen Felder gering war. Zwischen den Feldern traten Unter-
schiede in Herbizidverlusten von bis zu einem Faktor 56 auf. Aus diesem Grund kamen die Autoren zum
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Schluss, dass die Schlisselfaktoren, die Herbizidverluste von Landwirtschaftsfeldern verursachen, die Topo-
graphie, die Durchlassigkeit des Bodens und die Lokalisierung des Drainagesystems im Boden sind, wobei
die Topographie als am relevantesten beurteilt wurde (Leu et al., 2004a, b).

Wie auch von Leu et al. (2004b) diskutiert, sind die Bodeneigenschaften ein weiteres relevantes Merkmal zur
Beurteilung der PSM-Mobilitdt im Boden. Unter anderem spielt die Menge an organischem Material eine
Rolle. Ein hoher Gehalt an organischem Material erhéht grundsatzlich die Sorptionskapazitat im Boden und
deshalb kdnnen bei Béden mit viel organischem Material reduzierte Verluste von stark sorbierenden
Substanzen ins Drainagewasser erwartet werden (Vereecken, 2005). Tatsachlich wurden in einer Studie in
Norwegen geringere Verluste auf einem Boden mit einem hohen organischen Anteil beobachtet als auf einem
mit einem tieferen Anteil. Die Béden unterschieden sich jedoch auch in anderen Eigenschaften wie der
Aggregatstabilitdt und der Porositat, weshalb der Effekt des organischen Materials nicht eindeutig nach-
gewiesen werden konnte (Riise et al., 2004). Ebenfalls wurde beobachtet, dass Substanzen, die hohe
Sorptionskoeffizienten zu organischem Material haben, ein geringeres Risiko zur Auswaschung aus organi-
schen Boden aufweisen (Jones et al., 2000). Andererseits kann geldstes organisches Material auch mit PSM
um Sorptionsplatze konkurrieren, was dann die Auswaschung erhéhen kann. In einem Batch-Experiment auf
einem sandigen Boden wurde dieser Effekt mit Glyphosat gezeigt (Gerritse et al., 1996). Auf tonigen Bdden
wurde die Rissbildung im Boden fir PSM als wichtiger Prozess identifiziert. In einer schwedischen Studie auf
einem kustennahen tonigen Boden wurden Verluste durch Risse im Boden als wichtiger eingestuft als die
Eigenschaften der Substanzen (Ulén et al., 2014). Eine weitere Studie aus Schweden, die klrzlich publiziert
wurde, bestatigt diese Resultate insofern, als dass signifikant héhere PSM-Konzentrationen in den Fliissen
eines Einzugsgebietes mit mehrheitlich tonigen Béden gemessen wurde, als in einem Einzugsgebiet, in dem
grob sandige Bdden verbreitet sind (Sandin et al., 2018).

Der Einfluss des Managements auf PSM-Verluste wird in einigen Studien ebenfalls hervorgehoben. Mehrere
Studien erwahnen, dass Pflugbearbeitung PSM-Verluste reduzieren kann, da damit Makroporenfliisse unter-
brochen werden (Isensee et al., 1990; Kladivko et al., 2001; Larsbo et al., 2009; Schwab et al., 1985).

Wie fiir die Wasserflisse hat die Art der Drainageinstallation auch einen Einfluss auf die PSM-Verluste. Eine
héhere Drainageintensitat (5m Abstand verglichen mit 20m Abstand zwischen den Rohren) fiihrte deshalb in
einer Studie aus Indiana, USA zu héheren PSM-Verlusten (Kladivko et al., 1991).

Brown und van Beinum (2009) verglichen in einem Review-Artikel PSM-Verluste von 23 Feldstudien aus
Europa mit unterirdischen Drainagesystemen und insgesamt 39 unterschiedlichen Substanzen. Sie beobach-
teten durchschnittliche saisonale Verluste von «nicht detektierbar» bis zu 10.6% (97 Beobachtungen). Diese
Werte sind vergleichbar mit den saisonalen Verlusten, die Kladivko et al. (2001) in einer Literaturstudie mit
30 Untersuchungen aus Nordamerika beobachtet haben. Braun und van Beinum (2009) nutzten auch einen
Ansatz mit multipler linearer Regression, um die maximalen Konzentrationen im Drainageausfluss zu
modellieren und fanden eine starke Korrelation zu folgenden Faktoren: Intervall zwischen Produktapplikation
und erstem Niederschlag, Starke der PSM-Sorption, Tongehalt im Boden und Halbwertszeit der PSM im
Boden. In Ubereinstimmung mit den oben diskutierten Faktoren zeigte das Modell fir die totalen saisonalen
Verluste die Wichtigkeit der Wirkstoffcharakteristika, des prozentualen Anteils der Produktmenge, der nach
dem ersten Drainageereignis noch im Boden zurtckbleibt, des Tongehalts des Bodens und des Abstandes
zwischen den Drainagerohren. Obwohl die prozentualen Anteile der Produkte, die schlussendlich durch die
Drainagen verloren gingen, in mehr als 80% der Beobachtungen unter 1% lagen, ist es mdglich, dass
Konzentrationen von diversen PSM in Flissen nahe von Feldern mit intensiver Landwirtschaft 6kotoxische
Wirkungen aufweisen (Brown und van Beinum, 2009). So wurden beispielsweise in verschiedenen Ober-
flachengewassern in der Schweiz Werte gemessen, welche die chronischen dkotoxikologischen Qualitats-
kriterien Uberschritten (Langer und Junghans, 2017; Ochsenbein, 2007; Wittmer et al., 2014). Die Drainage-
systeme stellen einen mdglichen Eintragspfad dar.

5.3.3 Abschitzung des Drainageeintrags fiir die Zulassung von PSM in der Schweiz

Vorgehen zur Expositionsberechnung des Drainageeintrags
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In der 6kotoxikologischen Risikobeurteilung fur die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln wird zurzeit fur die
Abschatzung des Eintrags von PSM in Oberflachengewasser der Drainageeintrag mit dem Modell EXPOSIT
3.01 (UBA, 2015) berechnet. Dieses Modell wurde fiir das nationale Zulassungsverfahren in Deutschland
entwickelt. Nachdem in der Schweiz von Agroscope und BLW ein Workshop Uber ,,Aquatische Expositions-
szenarien in der Zulassung von PSM — Internationale Entwicklung und Optionen fiir die Schweiz* in 2009
gehalten wurde, wurde vereinbart, das Modell EXPOSIT in der Schweiz zu verwenden (Version 3.01 seit
Februar 2013).

Das Modell berechnet den Eintrag vom Feld ins Oberflachengewasser via Drainage in Abhangigkeit des Koc-
Wertes (Verteilungskoeffizient zwischen organischem Kohlenstoff und Wasser) des Wirkstoffes, wobei
jedoch nur zwei Klassen definiert sind: Koc <500 oder Koc >>500. Fir stark sorbierende Wirkstoffe
(Koc >>500) ergeben die Berechnungen 20x tiefere Konzentrationen als fiir schwach sorbierende Wirkstoffe
(Koc <500; Tabelle 4). Da fir die Zulassung von PSM mindestens in vier verschiedenen Bdden Koc-
Bestimmungen durchgefuhrt werden missen, wird das geometrische Mittel fir die Einteilung in die Koc-
Klasse verwendet. Bei Mehrfachapplikationen wird angenommen, dass das Drainageereignis drei Tage nach
Erreichen der maximalen Konzentration im Boden auftritt. Diese maximale Konzentration im Boden wird
bestimmt durch die Aufwandmenge, Anzahl Applikationen, Intervall zwischen Applikationen, Boden-
deckungsgrad und Abbaurate. Des Weiteren unterscheidet das Modell beziglich Applikationszeitpunkt,
wobei im Frihling/Sommer (1. April bis 31. Oktober) der Drainageeintrag 10 mal tiefer ist als im Herbst/Winter
(1. November bis 31. Marz). Die Anwendung von PSM ist zwischen dem 1. November und 15. Februar in der
Schweiz verboten. Somit kdnnen Anwendungen zwischen dem 15. Februar und 31. Méarz in das Winter-
Szenario fallen. Der Anteil an PSM im Boden, der laut Modell bei einem Regenereignis tUber Drainagen ins
Gewasser gelangt, ist in Tabelle 3 angegeben.

Fir Wirkstoffe, die in Feldversuchen innerhalb eines Jahres zu weniger als 90% abgebaut werden (Dis-
appearence time DT90 > 365 Tage) wird die Akkumulation im Boden bei mehrjahriger Anwendung berechnet
und fur die Risikobeurteilung von Bodenorganismen verwendet. Die Akkumulation im Boden durfte auch fur
den Eintrag in Gewasser via Drainagen eine gewisse Bedeutung haben, wird bisher jedoch nicht bertick-
sichtigt, da andere Faktoren, wie z.B. die mit der Zeit zunehmende Sorption der Stoffe (Wauchope et al.,
2002) ihrer Verlagerung in tiefere Bodenschichten entgegen wirkt.

Tabelle 3: Prozentualer Austrag aus dem Boden uiber Drainagen ins Gewasser.

Frihling / Sommer Herbst / Winter

(1.April — 31. Oktober) (1. November — 31. Marz)
Koc >> 500 0.00125% 0.0125%
Koc < 500 0.025% 0.25%

Ein Berechnungsbeispiel: Uber die Drainagen gelangen die PSM beispielsweise in ein Gewéasser, das 30 cm
tief und 1 m breit ist und das parallel zur behandelten quadratischen Flache von 1 ha leicht fliesst (Ver-
diinnung Faktor 2). Der Graben hat ein Volumen von 30 m®. Bei einem Regenereignis von 20 mm innerhalb
von 24 h (davon 9 mm als Starkregen innerhalb von 15 min) kommt es zu einem Drainageeintrag, wobei 5
respektive 50% des Regenwassers als Drainageabfluss in das Gewasser gelangen. Im Herbst/Winter ist die
angenommene Verdlnnung also grdsser, sodass die resultierenden geschatzten PSM-Eintrage zwar um den
Faktor 10, die Konzentrationen aber nur um den Faktor 3 hoher sind als im Frihling/Sommer (Tabelle 4).

Tabelle 4: Erhohtes Verhiltnis der Konzentrationen im Gewdsser je nach Szenario und Koc.

Frithling / Sommer Herbst / Winter

(1.April — 31. Oktober) (1. November - 31. Marz)
Koc >> 500 = Faktor 3
Koc < 500 v Faktor 20
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Somit kann gemass EXPOSIT vor allem ein Einsatz von massig abbaubaren, mobilen PSM (Koc < 500;
Halbwertszeit (DT50) > 21 d) mit einem hohen, drainagebedingten Kontaminationsrisiko verbunden sein. Fur
schnell abbaubare und stark in der Bodenmatrix festgelegte Wirkstoffe ist dieses Risiko dagegen
vergleichsweise gering (UBA, 2001).

Die Drainageaustrage, die in EXPOSIT hinterlegt sind, wurden aus Feldversuchen hergeleitet (UBA, 1996).
In den Feldversuchen wurden sowohl Matrix- als auch Makroporenfluss erfasst, wobei es keine genauen
Untersuchungen zu den einzelnen Eintragspfaden gibt. Gemass Beschreibung des Modells treten starke
Drainagefliisse vor allem bei Wassersattigung des Bodens im Herbst, Winter und zeitigem Friihjahr auf. Der
praferentielle Fluss ist somit insbesondere auf bindigen Béden bei Herbstanwendung und im zeitigen
Frdhjahr zu erwarten. Mit hdherer mikrobieller Aktivitat der Boden, geringeren Niederschlagen sowie starke-
rer Evapotranspiration in der Vegetationsperiode nimmt hingegen der Makroporenfluss ab, so dass Appli-
kationen im spateren Friihjahr und Sommer fir eine mogliche PSM-Belastung von Oberflachengewassern
als wesentlich unkritischer anzusehen sind als solche im Herbst oder zeitigem Frihjahr (UBA, 2001). Somit
gestattet EXPOSIT, das Risiko des Eintrags von Wirkstoffen in Oberflachen- und Grundwasser unter
realistischen Bedingungen mit hinreichender Genauigkeit abzuschatzen und zu bewerten sowie die Ableitung
von Regulierungsmafnahmen (d.h. Anwendungsbestimmungen) abzuleiten (UBA, 2001). Gemass UBA sind
die in EXPOSIT hinterlegten Werte fir Deutschland nicht realitatsfern, jedoch gibt es keine Daten im
Nachgang zu EXPOSIT, die die Realitat der berechneten Konzentration (PECdn) statistisch belegen.

Risikobeurteilung von Drainageeintragen

In der 6kotoxikologischen Risikobeurteilung wird die berechnete Konzentration (PEC) ins Verhaltnis zur
regulatorisch akzeptablen Konzentration (RAC) gesetzt. Ist RAC > PECdn, so wird davon ausgegangen, dass
keine unakzeptablen Risiken auftreten. Falls jedoch PECdn > RAC wird der benétigte Risikoreduktionsfaktor
(RRF) berechnet, um den der Eintrag via Drainage reduziert werden muss, damit keine unakzeptablen
Risiken auftreten.

In Deutschland werden basierend auf EXPOSIT 3.01 Auflagen verfugt. Es gibt die Auflage ,Keine Anwendung
auf drainierten Flachen* bzw. ,Keine Anwendung auf drainierten Flachen zwischen dem 01. November und
dem 15. Marz.“ Die Auflage kann sowohl zur Minimierung des Risikos flr aquatische Organismen oder zum
Schutz des Grundwassers Uber den Pfad Drainage ins Oberflichengewasser mit anschliessender
Uferfiltration festgesetzt werden.

Der Adsorptionskoeffizient beeinflusst demnach die Hohe des Austrags via Drainage, jedoch nicht den
Zeitpunkt. Des Weiteren wird im Modell fiir den Drainageeintrag nicht unterschieden zwischen einer geldsten
und einer partikular gebundenen Fraktion. Die Frage, welche Fraktion von Gewasserorganismen aufge-
nommen wird und zu toxischen Effekten fihren kann, wurde in einem Review (Knauer et al., 2010) unter-
sucht. Es wurde gezeigt, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass nur der geldste Anteil fir
Wasserorganismen bioverfligbar ist. Die Qualitdt, Herkunft und Konzentration der Partikel haben einen
wichtigen Einfluss auf die Bioverfigbarkeit und eine Reduktion der Toxizitat durch Adsorption konnte nur bei
Pyrethroiden (log Kow >5) flir aquatische Invertebraten festgestellt werden. Lediglich fur die Risikobeurteilung
von Wasserpflanzen kann davon ausgegangen werden, dass nur der geldste Anteil bioverfiigbar ist. Fur
Fische und aquatische Invertebraten wird jedoch primar davon ausgegangen, dass sowohl der geldste als
auch der partikular gebundene Anteil bioverfugbar ist, da die Aufnahme von Partikeln iber die Kiemen oder
durch Filtration nicht ausgeschlossen werden kann. Der Koc wird daher nicht als geeigneter Pradiktor der
Bioverfugbarkeit in der Risikobeurteilung fiir naturliche Gewasser betrachtet.

Forschungsfragen

Seit 2017 werden PSM im Monitoringprogramm des Nationalen Bodenmonitorings NABO gemessen, da
erste Untersuchungen gezeigt haben das persistente Wirkstoffe auch nach Jahren im Boden nachweisbar
sind (Gubler et al., 2018). Nicht nur die Konzentration im Boden, sondern auch die Mobilitdt des Wirkstoffs
im Boden beeinflusst die Grosse des Austrags ins Gewasser.
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Die Unterscheidung in die zwei Koc-Klassen und zwei Applikationsfenster ist eine recht starke Vereinfachung
und kann grundsatzlich in Frage gestellt werden. Zum einen, weil der Applikationszeitpunkt je nach klima-
tischen Bedingungen von Jahr zu Jahr unterschiedlich sein kann; zum anderen ist es fraglich, ob der
Drainageeintrag im Sommer in der Tat 10 mal tiefer ist als im Herbst, da Sommergewitter in der Schweiz
haufig auftreten und zu sehr grossen Eintragsspitzen fihren kénnen. Messungen von Cu- und Zn-Komplexen
aus Pflanzenschutzmitteln in Drainagerohren unter einem Kartoffelfeld zeigten dass zwar die Basiskonzen-
tration im Winter héher war als im Sommer, jedoch wurden deutlich hdhere kurzfristige Konzentrationen im
Sommer auf Grund von Makroporentransport gemessen (Aldrich et al., 2002). Zu untersuchen ist, wie rasch
sich der Eintrag aus dem Drainagerohr im Gewasser vermischt und wie stark er verdiinnt wird.
Nicht nur konstante hohe Konzentrationen, sondern auch kurzfristige Konzentrationsspitzen kénnen toxiko-
logische Effekte auf Organismen verursachen. Der Effekt von wiederholten kurzfristigen Konzentrations-
spitzen auf Organismen wurde fir Fische, Algen und Invertebraten untersucht. Auch kénnen Effekte nach
einer kurzfristigen Exposition erst nach Tagen oder Wochen auftreten (Beketov und Liess, 2008; Liess et al.,
2006; Schulz und Liess, 2000). Diese Form der Exposition wird in den standarisierten ékotoxikologischen
Tests nicht simuliert, was als Defizit bemangelt wurde. Daher beschéaftigte sich 2007 ein Workshop mit dem
Thema ,Linking Aquatic Exposure and Effects in the Registration Procedure of Plant Protection Products®
(Brock et al., 2010). Die Dauer der Exposition und die Zeit zwischen zwei Konzentrationsspitzen beeinflussen
die Grosse des Effekts und die Erholung der Organismen (Duquesne et al., 2006; Vallotton et al., 2008).
Aus regulatorischer Sicht ergeben sich daher folgende Fragen bzgl. Drainageeintragen von Pflanzenschutz-
mitteln in Oberflachengewasser:
a) Gultigkeit des Modells EXPOSIT 3.01 fiir Schweizer Verhaltnisse
o Liefert das Modell EXPOSIT 3.01 realistische worst-case Konzentrationen fir Drainageeintrage aus
drainierten Flachen in der Schweiz? Unterscheiden sich die Verhaltnisse in der Schweiz zu
Deutschland?
e Wie unterscheiden sich Drainageeintrage und daraus resultierende Konzentrationen in
Oberflachengewassern in Bezug auf ihre 0kotoxikologischen Effekte saisonal und regional?
¢ Welche Bedeutung haben Drainageeintrage in Bezug auf unakzeptable Effekte auf
Wasserorganismen im Vergleich zu anderen Eintragspfaden und unter welchen Umsténden ist der
Drainageeintrag relevant?
b) Datenlage zur Beurteilung des Drainageeintrags in der Risikobeurteilung
e Lassen sich Effekte durch Drainageeintrage durch standardisierte Laborstudien vorhersagen
(kontinuierliche Exposition vs. Belastungsspitzen)?
e Wie bedeutend ist die Akkumulation persistenter PSM fir Eintrage via Drainage ins
Oberflachengewasser?
¢) Risikominderungsmassnahmen
¢ Durch welche Massnahmen kann sichergestellt werden, dass Drainageeintrage von PSM keine
unakzeptablen Effekte auf Wasserorganismen verursachen?

5.4 Synthese der Drainageeffekte auf Nahr- und PSM-Fliisse

Basierend auf den oben zitierten Studien kann der Schluss gezogen werden, dass die Installation von
Drainagen auf landwirtschaftlichen Bdden in den meisten Fallen ahnliche Effekte auf organisch gebundene
N-, Ammonium N- und P-Flisse hat und dass NOs-Flisse anders beeinflusst werden. Die Effekte auf die
PSM kdénnen nicht einfach generalisiert werden, da die Produktunterschiede in Bezug auf Ld&slichkeit,
Abbaubarkeit und Sorptionseigenschaften einen zu grossen Einfluss haben. Grob kann jedoch gesagt
werden, dass sich Produkte mit hoher Sorptionskapazitat eher ahnlich wie organisches N, Ammonium N und
P verhalten, und schwach sorbierende Substanzen separat beurteilt werden missen (Tabelle 5).

Aufgrund ihrer Sorptionseigenschaften kdnnen nach der Installation von Draingesystemen auf Hangen mit
mehr als 2% Steigung substanzielle Reduktionen von P-, NH4*- und organischen N-Verlusten erwartet
werden, da der Oberflachenabfluss mit generell héheren Konzentrationen reduziert werden kann. Ahnliche
Effekte kdnnen fiir PSM erwartet werden, mit einem starkeren Effekt auf stark sorbierende Stoffe.
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Die Effekte der Hangneigung auf NOs-Flisse sind weniger stark, da die Konzentrationen in den Ausflissen
mehr von der Grundwasserqualitdt (NOs-Konzentrationen) und der Hohe des Wasserspiegels abhangen.
Grundsatzlich fiihrt die Drainageinstallation zu erhéhten NOs-Verlusten, da die abgefiihrte Wassermenge
aus dem Gebiet und die Nitrifikationsrate erhéht werden. Auf der anderen Seite wirken Drainagen in Senken
ohne naturlichen Abfluss erhéhend auf alle Substanzfliisse, zu einem grésseren Teil flr schwach sorbierende
Substanzen.

Ton und organisches Material im Boden sind wegen ihrer mehrheitlich negativen Oberflachenladung gute
Bindungspartner fur viele Substanzen im Boden. Wenn Drainagen nun eine Verschiebung von mehrheitlich
Oberflachenabfluss zu mehr unterirdischem Fluss verursachen, spielen der Gehalt an Ton und organischem
Material als Sorbenten eine gréssere Rolle als unter nicht drainierten Bedingungen, wobei der Effekt fur stark
sorbierende Substanzen eine grossere Rolle spielt als flr schwach sorbierende. In diesem Zusammenhang
muss aber auch beachtet werden, dass tonige Béden anfalliger fir Rissbildungen sind, was wiederum
Verluste Uber praferentielle Fliesswege erhoht. Tatséchlich wurde die Neigung von Tonbdden zur Rissbildung
in der Studie von Brown und van Beinum (2009) mindestens fir PSM-Flisse als wichtiger eingestuft als die
Sorptionseigenschaft. Die Tiefe der Drainageinstallation spielt auch eine wichtige Rolle und je tiefer die
Systeme installiert werden, umso tiefere Konzentrationen der sorbierenden Substanzen werden in den Aus-
flissen erwartet. Werden absolute Verluste gemessen kann es jedoch sein, dass trotzdem héhere Verluste
gemessen wurden, da die abtransportieren Wasserflussvolumen erhoht werden. Die genauen Umstande,
unter welchen praferentielle Flisse eine wichtige Rolle fur Substanzfliisse in die Drainagerohre spielen, sind
bis jetzt noch nicht klar. Die aktuelle Literatur betont aber, dass dieser Prozess, der traditionell nur auf
tonreichen Bbdden als relevant betrachtet wurde, auch auf lehmigen oder sandigen Bdden eine Rolle spielen
kann. Kirzlich wurde auch die Relevanz von Drainageschachten und Strassenentwasserungsschachten als
Kurzschlisse fur Stoffeintrage in Gewasser gezeigt (Doppler et al., 2012). Wieviel diese Kanale aber zu den
gesamten Substanzfliisse in die Oberflachengewasser beitragen, ist bis jetzt nicht bekannt.

Alle diskutierten Effekte sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Obwohl die Unterschiede in den Produkteigen-
schaften sehr gross sind, kann das Konzept der sogenannten kritischen beitragenden Flachen* (critical
source areas, CSA) bei der Risikoabschatzung in einem spezifischen Gebiet sehr niitzlich sein, um das Risiko
von Oberflachenabfluss und diffuser Verschmutzung abzuschatzen (Betson und Marius, 1969; Gburek und
Sharpley, 1998). Das Konzept beinhaltet die Faktoren ,Schadstoffquelle®, ,Mobilisierungsrisiko“ und , Trans-
portrisiko unter Einbezug der hydrologischen Konnektivitat* (Doppler et al., 2012; Frey et al., 2011; Stamm
et al., 2012; Thomas et al., 2016). Hierbei ist wieder die Auflésung des verwendeten digitalen Gelénde-
modells von grosser Bedeutung und kann die Qualitat der Abschatzungen erheblich beeinflussen

Tabelle 5: Erwartete Eigenschaften der Standortfaktoren auf Nahrstoff- und PSM-Fliisse unter drainierten
verglichen mit nicht drainierten Bedingungen. Hange sind definiert als Gebiete mit einer Steigung von > 2%. WS
steht fiir Wasserspiegel, OM fiir organisches Material (iibersetzt aus Gramlich et al. (2018)).

Bodeneigenschaften

Topographie Organisches  prainage-Art Niederschlag
Hénge — Ebenen Ton - Lehm -- Sand  Material
Hoh
0 e. - Das Zeit-Intervall
. Sorptionsfahig- ) ) .
Generell reduzierte keit des OM Tiefere Drainagesysteme ~ zwischen der
Reduktion der Verluste ~ Verluste von tonigen . filhren zu tieferen Anwendung und
. . . ) reduziert Ver- ) .
an Hangen /irrelevant ~ Boden, Ausnahme: sl Konzentrationen im dem ersten
POs*/NHst  auf Ebenen und Senken  Rissbildung; . ’ " Ausfluss, meist sind die Niederschlag ist
lorg. N nicht direkt an Weniger starke Effekte auf Sro§s: ) totalen Verluste aber relevant fiir alle
Gewasser ange- lehmigen und sandigen pelc. erhm hoher durch hohere Substanzen.
schlossen (Ausnahme: Boden; ;r‘g:nls;" e Abflussvolumina. Erhdhte  Regenintensitaten
Praferentieller Fluss). Préaferentieller Fluss ,0 en xonnen Drainageintensitat erhéht  und jahrliche
einen gegen- ,
Verluste. Volumen sind

teiligen Effekt
haben.

ebenfalls relevant.
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NO3-

PSM
(stark
sorbierend)

PSM
(schwach
sorbierend)

Wenig relevant

An Hangen: Reduktion

erwartet;

auf Ebenen (nicht mit
Gewasser verbunden):

Erhohte Verluste

erwartet (préferentieller

Fluss wichtig)

An Hangen: kleiner

Effekt;

auf Ebenen (nicht mit
Gewasser verbunden):

Erhohte Verluste

erwartet (Praferentieller

Fluss wichtig)

Kein Effekt des Ton-
gehaltes; Praferentieller
Fluss?

Generell reduzierte
Verluste von tonigen
Bdden, Ausnahme:
Rissbildung;

Weniger starke Effekte auf
lehmigen und sandigen
Boden;

Praferentieller Fluss

Kein starker Effekt der
Textur; Ausnahme:
Rissbildung, Praferen-
tieller Fluss.

Grosse N
Speicher in
organischen
Boden; die
Oxidation kann
zu erhdhten
NOsVerlusten
flihren.

Hohe OM
Gehalte redu-
zieren Verluste
(aber kein
Hinweis in der
Literaturstudie
von Brown und
van Beinum,
(2009).

Kein starker
Effekt des OM.

Tiefere Drainagen und
hohere Intensitaten
filhren zu erhdhten
Verlusten durch héhere
Abflussvolumina. Tiefe
WS erhdhen die
Mineralisationsraten und
somit die Verluste.

Tiefere Drainagesysteme
fihren zu tieferen
Konzentrationen im
Ausfluss, meistens sind
die totalen Verluste von
tieferen Drainage-
systemen hoher durch
hohere Abflussvolumina.

Tiefer installierte
Drainagesysteme fiihren
zu tieferen Konzen-
trationen im Ausfluss,
meistens sind die totalen
Verluste von tieferen
Drainagesystemen hdher
durch hohere Abfluss-
volumina.

Ausnahme:
Nitratauswaschung
wird direkt nach
Niederschlagen oft
reduziert.
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6 Synthese und Schlussfolgerungen

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, unterscheiden sich die Effekte von Drainagen fir die Wasser- und ver-
schiedenen Stofffliisse stark. Einige Flisse werden erhdht, andere wiederum reduziert. Dementsprechend
kénnen gewisse Flisse durch das blockieren der Drainage reduziert werden, gleichzeitig kann das aber zu
erhdhten Verlusten anderer Substanzen fiihren.

Generell scheinen Drainagen den jahrlichen Wasserabfluss zu verstarken, insbesondere die unterirdischen
Abflisse im Gegensatz zu oberirdischen Abflisse, die reduziert werden. Offene Drainagen erhdhen in der
Regel die Bodenerosion, wahrend unterirdische Drainagen sie reduzieren. NOs-Verluste werden verstarkt,
wahrend P-Verluste und PSM-Auswaschung reduziert werden.

Die Effekte sind jedoch variabel und theoretisch wird eine standortspezifische Risikoabschatzung bendtigt,
welche die lokal relevanten Substanzen und Prozesse priorisiert, um Uber die zukiinftige Nutzung eines
wassergepragten Standortes zu entscheiden. In der Praxis sind solche detaillierten Abschatzungen jedoch
oft zu aufwandig. Fir eine breiter anwendbare Entscheidungsfindung kénnten allenfalls Kategorien von
relevanten Stoffen gebildet werden und fiir diese kdnnten dann Kombinationen von Boden- und Standort-
eigenschaften definiert werden, die ein hohes kumulatives Risiko fir Umweltbelastungen darstellen. Ein
Faktor, der dabei zwingend beachtet werden muss, ist die Topographie. So kénnen zum Beispiel Standorte
mit Senken ohne naturlicher Verbindung zu Oberflachengewassern als lokale Reservoirs dienen und eine
Drainageinstallation kann an so einem Standort einen substantiellen Effekt auf die Wasser- und Stoffflusse
in die Oberflachengewasser haben. Zu beachten ist dabei nicht nur die lokale Topographie des Unter-
suchungsgebietes, sondern auch das umliegende Einzugsgebiet.

Zu Effekten von Drainagen auf Wasser- und Stoffflisse sind viele Studien in der Literatur verflugbar, es fallt
jedoch auf, dass Studien auf grésserer Skala tGiber mehr als ein hydrologisches Einzugsgebiet und Studien
Uber langere Zeitraume selten sind. Speziell auf drainierten organischen Boden waren Langzeitstudien Gber
mehr als 3-4 Jahre vor allem im Zusammenhang mit Wasserhaushalt und N-Verlusten sehr wichtig, um
beispielsweise Effekte des Bodenverlustes Uber die Zeit auf die Wasserrickhaltefahigkeit eines Gebietes
oder die N-Verluste aus dem Vorrat des organischen Materials zu untersuchen.

Ein Prozess, der auf alle Substanzflisse und den Wasserhaushalt einen grossen Einfluss hat, ist der pra-
ferentielle Fluss im Boden zu den Drainagerohren. Obwohl viele Studien die Relevanz betonen, ist der
spezifische Beitrag auf lehmigen und sandigen Bdden nach wie vor unklar und weitere Studien zu diesem
Thema waren wichtig. Ebenfalls winschenswert waren weitere Fallstudien zu N-, P-, und PSM-Verlusten,
die direkt drainierte mit nicht drainierten Bedingungen vergleichen, da diese Resultate zur Entscheidungs-
findung im Umgang mit vernassenden Flachen viel beitragen kdnnen. Die Mehrheit der vorhandenen Studien
analysiert nur die Verluste durch die Drainagesysteme, ohne sie mit den Verlusten unter nicht drainierten
Bedingungen zu vergleichen.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen die Entscheidungsfindung zum kinftigen Umgang mit Drainagen in der
Schweiz unterstitzen. Dazu werden sie mit weiteren Untersuchungen zu landwirtschaftlicher Produktion und
Wirtschaftlichkeit, Klimawirkung und Biodiversitat in Verbindung gebracht. Daraus werden Empfehlungen fir
Politik und Praxis abgeleitet.
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Anzah!l Studien & Effekte:

Jahrlicher Wasserabfluss ! E 3 (29:+, 1:-)

Spitzenabflisse * (25:4, 16.-)

*  Oberflachenabfluss - * Qualitativer Prozessbeschrieb
Unterirdischer Abfluss : -, *» Qualitativer Prozessbeschrieb

Erosion unterirdische Drainage - l (18:-)

Erosion offene Drainage I - (12:4)

P (total) A (2:-, 1.0, 1:%)

N (total) mineralische Bdden - (1:-,15:4)

N (total) organische Bdden | R = (10:4)
Gasformige N-Verluste min. Béden * (1~ 2:0, 1:4)
Gasformige N-Verluste org. Béden - (2:+ %)

PSM -| (4:-, 1:0)

I

- Kein Effekt +

Abbildung 4: Grobe Charakterisierung der Drainageeffekte auf Wasserfliisse, Erosion und Stofffliisse.

Die “+” Symbole bedeuten eine Erh6hung der Fliisse durch die Drainageinstallation und die “-“ Symbole
stehen fiir eine Reduktion der Fliisse. Die Zahlen rechts indizieren die Anzahl beriicksichtigter Studien mit
reduzierenden (-), unklaren (0) und erh6henden (+) Einfliissen auf die Fliisse. Alle fiir diese Graphik beriick-
sichtigten Studien sind in Tabelle A.1. aufgelistet. *Die zwei Review-Artikel zu gasférmigen N-Verlusten

von organischen Boden beinhalten eine grosse Zahl von Emissionsmessungen auf drainierten und nicht
drainierten Béden aus mehreren Landern, jedoch keine direkten Vergleichsstudien. Quelle: Gramlich et al.
(2018).
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6.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Inlandische Feuchtgebiete mit Relevanz fur landwirtschaftliche Drainage.
Die Zusammenstellung basiert auf den Feuchtgebietsdefinitionen der Ramsar-Konvention
(Scott und Jones, 1995).

Abbildung 2: Einfluss von Drainagen auf Oberflachenabfluss, unterirdischen Abfluss und
Evapotranspiration und die wichtigsten Faktoren mit einem Einfluss auf die Starke der
Effekte. Blaue Pfeile indizieren einen reduzierten Fluss und rote Pfeile einen erhéhten
Fluss oder erhdhte Ruckhaltefahigkeit unter drainierten im Vergleich zu nicht drainierten
Bedingungen.

Abbildung 3: Die Abbildung links ist von Robinson und Rycroft (1999) Gbernommen.

Sie illustriert Effekte von unterirdischen Drainagen in Béden mit unterschiedlicher Textur
in Nordeuropa auf Spitzenabflisse. (-) steht fiir einen reduzierten Fluss (+) fir einen
erhdhten Fluss. Die Abbildung rechts zeigt die Texturklassen an (Quelle: https://
www.qld.gov.au/environment/land/soil/soil-properties/texture#).

Abbildung 4: Grobe Charakterisierung der Drainageeffekte auf Wasserflisse, Erosion
uns Stoffflusse. Die “+” Symbole bedeuten eine Erhdhung der Flisse durch die
Drainageinstallation und die “-“ Symbole stehen fur eine Reduktion der Flusse.

Die Zahlen rechts indizieren die Anzahl bericksichtigter Studien mit reduzierenden (-),
unklaren (0) und erhdhenden (+) Einflissen auf die Flisse. Alle fur diese Graphik
berlcksichtigten Studien sind in Tabelle A.1. aufgelistet. *Die zwei Review-Artikel zu
gasformigen N-Verlusten von organischen Bdden beinhalten eine grosse Zahl von
Emissionsmessungen auf drainierten und nicht drainierten Béden aus mehreren Landern,
jedoch keine direkten Vergleichsstudien. Quelle: (Gramlich et al., 2018).

6.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Studien zu Einflissen landwirtschaftlicher Drainage und Landmelioration auf
den Wasserhaushalt. NA steht fir nicht verflgbar.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Standorteigenschaften mit Effekten auf die Spitzen-
abflisse von drainierten Ackerflachen auf Feldebene. WS steht fur Wasserspiegel
(Ubersetzt aus Gramlich et al. (2018)).

Tabelle 3: Prozentualer Austrag aus dem Boden Uber Drainagen ins Gewasser.

Tabelle 4: Erhdhtes Verhaltnis der Konzentrationen im Gewasser je nach Szenario
und Koc.

Tabelle 5: Erwartete Eigenschaften der Standortfaktoren auf Nahrstoff- und PSM-Flisse
unter drainierten verglichen mit nicht drainierten Bedingungen. Hange sind definiert

als Gebiete mit einer Steigung von > 2%. WS steht fur Wasserspiegel, OM fir organisches
Material (Ubersetzt aus Gramlich et al. (2018)).

13

16

24

41

17

26
35

35

38

Agroscope Science | Nr.73/2018



Anhang

Anhang

Tabelle A.1. Zusammenstellung der Studien zur Erstellung von Abbildung 4.

Totale jahrliche Flisse

Bengtson et al. (1988)

Seuna und Kauppi (1981)

Schilling und Helmers (2008)

Blann et al. (2009) -> zitiert 4 Studien
Skaggs et al. (1994) -> zitiert 6 Studien
Holden et al. (2006a) -> zitiert 10 Studien (1:0, 9:+)
Evans et al. (1995)

Hennig und Hilger (2007)

Zollner und Cronauer (2003)

Wilson et al. (2010)

Tuohy et al. (2016)

Shantz und Price (2006)

Muma et al. (2016)

Spitzenabfliisse
Information aus Tabelle 1

Erosion unterirdische Drainagen
Blann et al. (2009) -> zitiert 17 Studien
Turtola und Paajanen (1995)

Erosion Oberflachendrainage
Newson (1980)
Holden et al. (2004) -> zitiert 11 Studien

Phosphor (total)

Bengtson et al. (1988)
Bengtson et al. (1995)
Menberu et al. (2017)
Haygarth et al. (1998)
Koskinen et al. (2017)

Stickstoff (total) Mineralb6den
Seuna und Kauppi (1981)

Blann et al. (2009) -> zitiert 4 Studien
Skaggs et al. (1994) -> zitiert 5 Studien
Williams et al. (2015)

Evans et al. (1995)

Grigg et al. (2003)

Kladivko et al. (2004)

Lennartz et al. (2011)

Bengtson et al. (1988)

Stickstoff (total) organische Boden
Holden et al. (2004) -> zitiert 7 Studien
Menberu et al. (2017)

Tiemeyer et al. (2007)

Woltermade (2000)

Gasformige N-Verluste Mineralb6den

Jungkunst et al. (2006) -> redoximorph verglichen mit gut durchlifteten Bdden
Fernandez et al. (2016)

Grossel et al. (2016)

Nash et al. (2015)

Gasformige N-Verluste organische Béden

(Die beiden Review-Artikel zu N2O-Emissionen von organischen Béden beinhalten
eine grosse Zahl von Emissionsmessungen unter drainierten und nicht drainierten
Bedingungen aus verschiedenen Lédndern, jedoch keine direkten Vergleichsstudien.)
Kasimir-Klemedtsson et al. (1997)

Leppelt et al. (2014)
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