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Zusammenfassung

Das Ziel des Agroscope Forschungsprogramms Indicate war die Entwicklung von Indikatoren zur Erfassung der
Zielerreichung in den Bereichen Néahrstofffliisse, Boden, Biodiversitat und Okosystemdienstleistungen im Grasland
und auf dem Ackerland. Die Indikatoren sollen das Betriebsmanagement unterstitzen und die Nachweispflichten in
Zusammenhang mit dem Okologischen Leistungsnachweis vereinfachen. Es wurden neue digitale Datenerhebungs-
und Verarbeitungs-Tools genutzt, und die Indikatoren wurden auf ihre praktische Anwendbarkeit hin Gberprtft. Dabei
standen Daten aus Feld- und Stallversuchen, Modellen, bestehenden Datenbanken und der Literatur zur Verfugung.
Erganzend wurden Indikatoren zur 6konomischen und sozialen Nachhaltigkeit aus der Literatur recherchiert, um die
Maoglichkeit fur eine mdglichst umfassende Nachhaltigkeitsbewertung in der Schweiz abzuschatzen.

Im Bereich Nahrstoffflisse wurde die geltende, standortangepasste Diingungsempfehlung validiert und die betriebs-
spezifische Schatzung von Hofdliingermengen als auch deren Nahrstoffgehalten Uberprift und Verbesserungs-
vorschlage gemacht. Ausserdem wurde gezeigt, wie aus der Suisse-Bilanz, dem Vollzugsinstrument fiir die Beurtei-
lung eines ausgeglichenen, betrieblichen Nahrstoffhaushalts, ein Indikator fir ein nachhaltiges Stickstoffmanage-
ment generiert werden kann. Zur Unterstliitzung einer nachhaltigen Bodennutzung wurden Referenzwerte fiir
organische, physikalische und chemische Bodeneigenschaften und eine Best-Practice-Methode zur Messung von
Bodenspektren auf dem Feld entwickelt. Die Kombination von Vis-NIR-Bodenspektroskopie mit chemometrischen
Modellen erwies sich als eine schnelle und kostenglinstige Methode zur Erfassung von Bodenqualitatsindikatoren,
die sich zur Analyse der Bodenqualitét anbietet. Im Bereich Biodiversitat und Okosystemleistungen wurden
Indikatoren entwickelt und getestet, welche fir die Planung von Biodiversitatsférderflachen und bei Landnutzungs-
entscheiden auf dem Betrieb sowie fiir die Festlegung von Zielwerten fiir Okosystemleistungen genutzt werden
kénnen.

Im Gegensatz zu 6konomischen Indikatoren, die dem Einkommensmonitoring dienen, werden Indikatoren zur
Resilienz landwirtschaftlicher Betriebe, das heisst zu deren Robustheit, Widerstandsfahigkeit und
Anpassungsfahigkeit gegenuber externen Veranderungen sowie soziale Indikatoren noch nicht systematisch
erhoben. Indicate suchte mittels einer Literaturanalyse nach hierfir méglichen Indikatoren. Es zeigte sich, dass eine
Erweiterung von Farm Management Informationssystemen (FMIS) mit 6konomischen Indikatoren wie z. B. Kosten
die Produktionsentscheidungen auf Betriebszweig- oder Feldebene massgeblich unterstitzen kdnnten.

Trotz Identifizierung einzelner, vielversprechender Indikatoren, insbesondere zur Bewertung spezifischer Umwelt-
bereiche, hat Indicate aber auch aufgezeigt, dass die Entwicklung eines universell nutzbaren Indikatorensets zur
Nachhaltigkeitsbewertung der gesamten Schweizer Landwirtschaft — von der Betriebsebene tber die Wertschop-
fungskette bis hin zu Agrarpolitik — nicht mdglich ist. Die Ziele andern sich abhangig von der Ebene, auf welcher ein
Indikator eingesetzt wird. So nennen Schreefel et al. (2024) beispielsweise als Indikatoren auf Betriebsebene die
Bodenbedeckung Uber das Jahr (resultatebasierter Indikator), das Vorhandensein eines CO2-Managementplans
(massnahmenbasierter Indikator) oder die Veradnderung im Bodenkohlenstoff (Impactindikator). Auf der Ebene der
Wertschopfungskette kdnnten Indikatoren wie die Bodenbedeckung in der Angebotsregion (resultatebasiert), das
Vorhandensein einer Netto-Null-Strategie (massnahmenbasiert) oder die Veradnderung des CO2-Fussabdrucks der
Produkte im Sortiment (impactbasiert) herangezogen werden. Fir die Agrarpolitik waren etwa die Veranderung der
Bodenbedeckung auf nationaler Ebene (resultatebasiert), der Beitrag zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens
(massnahmenbasiert) oder die Veradnderung der nationalen Treibhausgasemissionen (impactbasiert) denkbare
Indikatoren. Zur Bewertung kdnnen je nach Indikator Daten aus bestehenden Datenbanken, aus der Fernerkundung,
aus Befragungen oder Feldversuchen sowie modellbasierte Daten wie zum Beispiel aus einer Nahrstoffbilanz genutzt
werden. Zudem haben wir etliche Zielkonflikte festgestellt, z. B. zwischen verstandlicher Kommunikation, praxis-
tauglicher Datenerhebung sowie Kontrollierbarkeit, respektive Vollzugstauglichkeit. Wirkungsindikatoren liefern zwar
zuverlassigere Aussagen zum Zustand respektive zur Nachhaltigkeit, sind jedoch in der Regel aufwendiger zu
erheben als massnahmenbasierte Indikatoren. Trotz wissenschaftlicher Fortschritte bleibt auch die Skalierung
einzelner Indikatoren von der Parzellen- auf die Betriebs- oder gar nationale Ebene herausfordernd.

Agroscope empfiehlt eine ziel- und kontextspezifische Entwicklung von Indikatoren unter Einbezug aller relevanten
Stakeholder — aus Forschung, Praxis, Beratung, Verwaltung und Industrie. Ein umsetzbares, wirkungsorientiertes
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Indikatorenset sollte verschiedene Indikatortypen umfassen, darunter Wirkungs-, Zustands-, Treiber- und
Druckindikatoren.

FMIS haben ein grosses Potenzial, die weitere Nutzung von Indikatoren in der Nachhaltigkeitsbewertung der
Schweizer Landwirtschaft zu ermdglichen und weiterzuentwickeln. Noch ist das Potenzial nicht ausgeschopft,
insbesondere bedarf es eines Ausbaus der Software. Auf Ebene des Betriebsmanagements zum Beispiel muss der
Datenfluss zwischen verschiedenen Anwendungen (Software-Tools) automatisiert und vollstdndig sein (z. B. um die
Nahrstoffflisse von der Fitterung Uber den anfallenden Hofdiinger bis hin zur parzellenscharfen Nahrstoff-
ausbringung abbilden zu kénnen).

Résumeé

L’'objectif du programme de recherche Indicate d’Agroscope était de développer des indicateurs permettant de
mesurer la réalisation des objectifs dans les domaines des flux d’éléments nutritifs, des sols, de la biodiversité et des
services écosystémiques dans les herbages et les terres assolées. Ces indicateurs sont destinés a soutenir la
gestion des exploitations et a simplifier le devoir de preuve lié aux prestations écologiques requises. De nouveaux
outils numériques de collecte et de traitement des données ont été utilisés et 'adéquation a la pratique des
indicateurs a été vérifiée. Les chercheurs disposaient pour ce faire de données provenant d’essais sur le terrain et
en étable, de modéles, de bases de données existantes ainsi que de la littérature. lls ont également recherché des
indicateurs de durabilité économique et sociale dans la littérature, afin de déterminer dans quelle mesure une
évaluation aussi compléte que possible de la durabilité en Suisse était envisageable.

Dans le domaine des flux d’éléments nutritifs, les recommandations en vigueur pour un épandage adapté au site ont
été validées. L’estimation a I'échelle de I'exploitation des quantités d’engrais de ferme et de leur teneur en éléments
nutritifs a également été vérifiée et des propositions d’amélioration ont été formulées. Le programme de recherche
a par ailleurs montré comment générer un indicateur de gestion durable de l'azote a partir du Suisse-Bilanz,
instrument d’exécution dont la fonction est d’établir si le bilan des éléments nutritifs a I'échelle de I'exploitation est
équilibré. Afin de promouvoir une utilisation durable des sols, des valeurs de référence pour les propriétés
organiques, physiques et chimiques des sols ainsi qu'une méthode de référence pour la mesure des spectres de
sols sur le terrain ont été développées. La combinaison de la spectroscopie vis-NIR des sols et de modeles
chimiométriques convient a I'analyse de la qualité des sols et s’est avérée une méthode rapide et peu colteuse pour
relever les indicateurs de qualité des sols. Dans le domaine de la biodiversité et des services écosystémiques, des
indicateurs ont été développés et testés: ils peuvent étre utilisés pour la planification de surfaces de promotion de la
biodiversité, pour des décisions relatives a I'utilisation du sol dans I'exploitation, ainsi que pour la définition de valeurs
cibles en matiére de services écosystémiques.

Contrairement aux indicateurs économiques qui servent au monitoring des revenus, les indicateurs sur la résilience
des exploitations agricoles — autrement dit leur robustesse, leur résistance et leur capacité d’adaptation aux
changements externes — de méme que les indicateurs sociaux ne sont pas encore systématiquement relevés. C’est
pourquoi Indicate a recherché dans la littérature des indicateurs qui conviendraient a cet effet. Ainsi, développer les
systémes d’information de gestion agricole (FMIS) en y intégrant des indicateurs économiques tels que les colts
pourrait apporter un soutien décisif aux décisions de production au niveau des branches d’exploitation ou du
terrain.

Malgré [rlidentification d'indicateurs individuels prometteurs, en particulier pour I'évaluation de domaines
environnementaux spécifiques, Indicate a démontré qu’il n’était pas possible de développer un jeu d’indicateurs
universels pour évaluer la durabilité de I'agriculture suisse dans son ensemble — de I'échelon de I'exploitation a celui
de la politique agricole, en passant par la chaine de création de valeur. Les objectifs varient en fonction de I'échelon
auquel un indicateur est utilisé. Schreefel et al. (2024) citent comme exemple d’indicateurs a I'échelon de
I'exploitation la couverture du sol au cours de I'année (basé sur les résultats), I'existence d’'un plan de gestion du
CO:2 (basé sur les mesures) ou la modification du carbone du sol (indicateur d’impact). A 'échelon de la chaine de
création de valeur, on pourrait utiliser des indicateurs tels que la couverture du sol dans la région de création de
valeur (basé sur les résultats), I'existence d'une stratégie zéro émission nette (basé sur les mesures) ou la
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modification de I'empreinte CO2 des produits de la gamme (basé sur 'impact). Au niveau de la politique agricole, des
indicateurs envisageables seraient par exemple la modification de la couverture du sol a I'échelon national (basé sur
les résultats), la contribution a la mise en ceuvre de I’Accord de Paris sur le climat (basé sur les mesures) ou la
modification des émissions de gaz a effet de serre a I'échelon national (basé sur I'impact). Selon I'indicateur,
I’évaluation peut se fonder sur des données issues de bases de données existantes, de la télédétection, d’enquétes
ou d’essais sur le terrain, ainsi que sur des données modélisées, provenant par exemple d’un bilan de fumure. Nous
avons également identifié quelques conflits d’objectifs, par exemple entre une communication compréhensible, une
collecte de données pratique ainsi qu’une controlabilité ou faisabilité de I'exécution. Les indicateurs basés sur
l'impact fournissent certes des informations plus fiables sur I'état ou la durabilité, mais ils sont généralement plus
difficiles a relever que les indicateurs basés sur les mesures. Malgré les progres scientifiques, transposer a I'échelle
de I'exploitation — voire a I'échelle du pays — des indicateurs relatifs a la parcelle, demeure un défi.

Agroscope recommande de développer des indicateurs spécifiques a un objectif et a un contexte donné, en
impliquant toutes les parties prenantes, qu’elles appartiennent a la recherche, a la pratique, a la vulgarisation, a
'administration ou encore a l'industrie. Un jeu d’indicateurs applicable et axé sur les résultats devrait comprendre
différents types d’indicateurs, notamment des indicateurs d’impact, d’état, d’orientation et de pression.

Les FMIS offrent un grand potentiel pour permettre et développer I'utilisation d’indicateurs dans I'évaluation de la
durabilité de I'agriculture suisse. Ce potentiel n’est pas encore pleinement exploité et il est notamment nécessaire
de perfectionner les logiciels. Au niveau de la gestion des exploitations par exemple, le flux de données entre les
différentes applications (outils logiciels) doit étre automatisé et complet (afin de pouvoir représenter — entre autres —
les flux d’éléments nutritifs, de I'alimentation animale a I'épandage des fertilisants sur les parcelles, en passant par
les engrais de ferme générés).

Summary

The aim of the Agroscope Research Programme Indicate was to develop indicators for recording the achievement
of targets for nutrient flows, soil, biodiversity and ecosystem services in grassland and on farmland. The indicators
are meant to support farm management and simplify the reporting requirement in connection with the Proof of
Ecological Performance. New digital data collection and processing tools were used and the indicators were
examined for practicality. Data from field and stable trials, models, existing databases and the literature were
available for this purpose. In addition, economic and social sustainability indicators from the literature were
researched to assess the possibility of maximising the comprehensiveness of a sustainability assessment in
Switzerland.

In terms of nutrient flows, the current site-adapted fertilisation recommendation was validated, and the farm-specific
estimate of farm-manure volumes and nutrient content was reviewed and suggestions for improvement made. In
addition, it was shown how Suisse-Bilanz — the enforcement tool for evaluating a balanced farm nutrient budget —
could be used to generate an indicator for sustainable nitrogen management. Reference values for organic, physical
and chemical soil properties and a best-practice method for measuring soil spectra on the field were developed to
support sustainable soil use. The combination of vis-NIR soil spectroscopy and chemometric models proved to be a
quick, cost-effective and suitable method for recording and analysing soil quality indicators. For biodiversity and
ecosystem services, indicators that can be used in the planning of ecological focus areas, in land-use decisions on
the farm, and to set target values for ecosystem services were developed and tested.

In contrast to economic indicators that serve to monitor income, to date there has been no systematic collection either
of indicators for the resilience of farms — i.e. their robustness, resistance and adaptability vis-a-vis external changes
— or of social indicators. Indicate searched for potential indicators in this context by means of a literature analysis. It
was shown that supplementing Farm Management Information Systems (FMIS’s) with economic indicators such
as costs could significantly support production decisions at production branch or field level.

Despite the identification of promising individual indicators, more particularly for the evaluation of specific
environmental sectors, Indicate has also shown the impossibility of developing a universally applicable indicator set
for evaluating the sustainability of the entire Swiss agricultural sector from farm level to agricultural policy by way of
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the value chain. Targets vary depending on the level on which an indicator is employed. Thus, for example, Schreefel
et al. (2024) cite soil cover throughout the year (results-based), the presence of a CO2 management plan (measures-
based) or the change in soil carbon (impact indicator) as farm-level indicators. At value-chain level, indicators such
as soil cover in the supply region (results-based), the presence of a Net Zero strategy (measures-based) or change
in CO2 footprint of the products in the range (impact-based) could be used. For agricultural policy, change in soil
cover at national level (results-based), the contribution for the implementation of the Paris Climate Agreement
(measures-based) or change in national greenhouse gas emissions (impact-based) could be conceivable indicators.
Depending on the indicator, data from existing databases, remote sensing, surveys or field trials as well as model-
based data such as e.g. a nutrient balance could be used for assessment. In addition, we identified a number of
trade-offs, e.g. between clear communication, practical data collection and controllability or enforceability. Although
impact indicators provide reliable statements on status or sustainability, they are generally more burdensome to
collect than measures-based indicators. Despite scientific advances, the scaling of individual indicators from plot
level to farm- or even national level also remains a challenge.

Agroscope recommends target- and context-specific development of indicators with the inclusion of all relevant
stakeholders — from research, practice, extension, administration and industry. A readily implemented, impact-
oriented indicator set should encompass different indicator types, including impact, state, driver and pressure
indicators.

FMIS’s have great potential for enabling and developing the further use of indicators in the sustainability assessment
of Swiss agriculture. The potential is not yet exhausted, and what is particularly needed is an expansion of the
software. At farm-management level, for example, the data flow between different applications (software tools) must
be automated and complete (e.g. to enable the representation e.g. of nutrient flows — from feed to the accrual of farm
manure, to plot-specific nutrient spreading).

Riassunto

Lo scopo del programma di ricerca Indicate di Agroscope era di sviluppare indicatori per rilevare il raggiungimento
degli obiettivi in vari settori: flussi di sostanze nutritive, suolo, biodiversita e servizi ecosistemici sulle superfici inerbite
e campicole. Gli indicatori sono finalizzati a supportare la gestione aziendale e a semplificare gli obblighi di
documentazione relativi alla prova che le esigenze ecologiche sono rispettate. L'impiego di strumenti digitali di nuova
generazione ha supportato la raccolta e I'elaborazione dei dati; gli indicatori sono stati inoltre sottoposti a una verifica
della loro applicabilita pratica. A tal fine sono stati utilizzati dati provenienti da esperimenti realizzati in pieno campo
e nelle stalle, modelli, banche dati esistenti e contributi bibliografici. A titolo integrativo, la ricerca bibliografica ha
incluso anche indicatori di sostenibilita economica e sociale, con l'intento di esplorare le possibilita di una valutazione
della sostenibilita piu esaustiva a livello svizzero.

Per quanto concerne i flussi di sostanze nutritive, & stata convalidata la raccomandazione valida in materia di
concimazione adeguata alle condizioni locali e sono state verificate le stime specifiche per azienda dei quantitativi di
concimi aziendali nonché il loro contenuto di sostanze nutritive, con la formulazione di proposte di miglioramento. E
stata inoltre dimostrata la possibilita di generare un indicatore per una gestione sostenibile dell’azoto a partire dallo
Suisse-Bilanz, lo strumento di esecuzione per valutare un bilancio equilibrato delle sostanze nutritive aziendali. A
sostegno di un utilizzo sostenibile del suolo sono stati sviluppati valori di riferimento per le proprieta organiche, fisiche
e chimiche del suolo nonché un metodo di best practice per misurare gli spettri del suolo sul campo. La combinazione
della spettroscopia Vis-NIR del suolo con modelli chemiometrici si & dimostrata un metodo rapido ed economico per
determinare gli indicatori della qualita del suolo, utile ai fini dell’analisi complessiva della qualita del suolo. Nel campo
della biodiversita e dei servizi ecosistemici, sono stati sviluppati e testati indicatori potenzialmente utili non solo per
pianificare superfici per la promozione della biodiversita e decidere in merito all'impiego del suolo a livello di azienda,
ma anche per definire i valori target per i servizi ecosistemici.

A differenza degli indicatori economici, che servono a monitorare il reddito, non vengono ancora rilevati in maniera
sistematica quelli che riguardano la resilienza delle aziende agricole, ovvero la loro solidita, resistenza e capacita di
adattarsi ai cambiamenti esterni nonché gli indicatori sociali. Tramite un’analisi bibliografica, Indicate ha cercato
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pertanto alcuni possibili indicatori. E emerso che l'integrazione dei sistemi informativi per la gestione delle aziende
agricole (FMIS) con indicatori economici, come per esempio i costi, potrebbe fornire un supporto determinante alle
decisioni di produzione, sia a livello di settore aziendale che di campo.

Nonostante l'identificazione di singoli indicatori promettenti, in particolare per valutare settori ambientali specifici,
Indicate ha inoltre dimostrato I'impossibilita di sviluppare una serie d’indicatori universalmente utilizzabili per valutare
la sostenibilita dell'intera agricoltura svizzera, dal livello aziendale, passando per la catena di creazione del valore e
fino ad arrivare alla politica agricola. Gli obiettivi cambiano a seconda del livello di utilizzo dell'indicatore. Per
esempio, Schreefel et al. (2024), citano come indicatori a livello aziendale la copertura del suolo nel corso dell’anno
(sulla base dei risultati), I'esistenza di un piano di gestione del CO:2 (sulla base delle misure) o la variazione del
carbonio nel suolo (indicatore dell'impatto). A livello di catena di creazione del valore, potrebbero essere utilizzati
indicatori quali la copertura del suolo nella regione dell'offerta (sulla base dei risultati), I'esistenza di una strategia
delle emissioni nette pari a zero (sulla base delle misure) o la variazione dell'impronta di carbonio dei prodotti in
assortimento (sulla base dell'impatto). Per la politica agricola, alcuni indicatori plausibili potrebbero essere Ila
variazione della copertura del suolo a livello nazionale (sulla base dei risultati), il contributo all’attuazione dell’accordo
di Parigi sul clima (sulla base delle misure) oppure la variazione delle emissioni nazionali di gas serra (sulla base
dell'impatto). A seconda dell'indicatore, ai fini della valutazione si possono utilizzare dati provenienti da banche dati
esistenti, dal telerilevamento, da sondaggi o da esperimenti in pieno campo nonché dati basati su modelli, come per
esempio quelli provenienti da un bilancio delle sostanze nutritive. Abbiamo inoltre riscontrato numerosi obiettivi
contrastanti, per esempio tra una comunicazione comprensibile, una raccolta dati praticabile e la controllabilita o la
possibilita di esecuzione. Sebbene gli indicatori d'impatto forniscano informazioni piu affidabili sullo stato o sulla
sostenibilita, di norma sono tuttavia piu difficilmente rilevabili rispetto a quelli basati sulle misure. Nonostante i
progressi scientifici, anche il passaggio dei singoli indicatori dal livello di particella a quello di azienda o addirittura di
nazione implica ancora una serie di difficolta.

Agroscope raccomanda uno sviluppo mirato e specifico al contesto degli indicatori, con il coinvolgimento di tutti gli
attori rilevanti, provenienti dal mondo della ricerca, dalla pratica, dalla consulenza, dal’amministrazione e
dallindustria. Un insieme d’indicatori attuabile ed efficace dovrebbe comprendere vari tipi d’indicatori, tra cui quelli
di effetto, di stato, di fattori determinanti e di pressione.

I FMIS offrono un notevole potenziale per consentire e perfezionare I'impiego degli indicatori al fine di valutare la
sostenibilita dell’agricoltura svizzera. Tale potenziale non & stato ancora sfruttato pienamente, in particolare occorre
ampliare il software. A livello di gestione aziendale, ad esempio, il flusso dei dati tra le varie applicazioni (strumenti
software) deve essere automatizzato e completato (p. es. per poter rappresentare i flussi di sostanze nutritive
dall’alimentazione animale, passando per il concime aziendale prodotto, fino allo spandimento di sostanze nutritive
sulle singole particelle).
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1 Das Forschungsprogramm Indicate

Das Ziel des Agroscope Forschungsprogramms Indicate mit einer Laufzeit von vier Jahren (2021-2024) war die
Entwicklung von Indikatoren, welche die Landwirtinnen und Landwirte dabei unterstutzen, die Nahrungsmittel-
produktion unter Minimierung der Konflikte zu den Umweltzielen Landwirtschaft nachhaltiger zu gestalten. Dabei
wurden neben den negativen Umweltwirkungen auch die positiven Umweltleistungen (Okosystemdienstleistungen),
wie die Schaffung von Lebensraumen oder die Speicherung von Kohlenstoff im Boden, berlcksichtigt.

Die in Indicate entwickelten Indikatoren fokussieren auf die Erfassung der Zielerreichung in den Bereichen
Nahrstofffliisse, Boden, Biodiversitat und Okosystemleistungen im Grasland und auf Ackerflachen. Die Indikatoren
sollen mithilfe von bestehenden und neuen Datenerhebungs- und Verarbeitungs-Tools berechnet werden kénnen
und sowohl das Betriebsmanagement als auch die Nachweispflichten in Zusammenhang mit dem agrarpolitischen
Vollzug unterstitzen. Entsprechend wurden die Indikatoren hinsichtlich ihrer praktischen Anwendbarkeit und
Nitzlichkeit sowohl fir das Betriebsmanagement (zur Optimierung der Umweltwirkung der Nahrungsmittelproduktion
oder auch fur die Nachweispflichten gegeniber von Abnehmern) als auch zur Steuerung der Agrarpolitik beurteilt.
Zur Vollstandigkeit wurden basierend auf Literaturrecherchen weitere
Indikatoren zusammengetragen, die fir die Beurteilung der 6kono-
mischen und sozialen Nachhaltigkeit genutzt werden kénnen.

Umweltziele

Anforderungen an Indikatoren
Die Indikatoren sollten folgenden Anforderungen gerecht werden:

- Einfache Anwendung und Verstandlichkeit

- Minimaler Erhebungsaufwand auf den Betrieben Betriebs- Digitale

- Nutzbarkeit fir das Betriebsmanagement Management Technologien
Abb. 1: Bezugsebenen der in Indicate

- Hohe Aussagekraft beztiglich Erreichung von Umweltzielen entwickelten Indikatoren.

Forschungsfragen

Die in Indicate beantworteten Forschungsfragen sollen neben der landwirtschaftlichen Praxis und der Verwaltung
auch weiteren Akteuren wie Label-Organisationen oder Lebensmittelverarbeitern dienen:

1. Auf Basis welcher Daten (und Methoden) lassen sich Indikatoren fir die Bereiche Nahrstoffflisse, Boden
und Biodiversitat sowie zur Darstellung positiver Okosystemleistungen auf Betriebsebene entwickeln, und
wie kénnen sie fir das Betriebsmanagement genutzt werden?

2. Mit welchen digitalen Tools kénnen Indikatoren heute und in Zukunft erhoben und fir das
Betriebsmanagement nutzbar gemacht werden?

3. Welche Daten aus FMIS kénnen fir Umweltindikatoren und das Monitoring des Agrarumweltsystems
Schweiz (MAUS) erhoben werden?

4. Wie lasst sich die 6konomische und soziale Nachhaltigkeit der Landwirtschaft messen?

5. Welche Arten von Indikatoren gibt es (z. B. massnahmen- oder resultatebasierte Indikatoren), und was
kann daraus zum Nutzen fir das Betriebsmanagement oder die Verwaltung abgeleitet werden?

Projekte
Indicate umfasste neun Projekte:
1. Nabhrstoffflisse abbilden
2. Nahrstoffmanagement Hofdinger
3. Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen
4. Indikatoren Bodenzustand und der Bodenbewirtschaftung
5

Indikatoren Biodiversitat
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Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland
Indikatoren fur die ganzheitliche (6kologische, 6konomische, soziale) Nachhaltigkeitsbewertung

Farm-Management-Informationssysteme

© ® N o

Indikatoren fur das Agrarumweltmonitoring

2 Haupterkenntnisse aus den Projekten

2.1 Nahrstoffflisse abbilden

Autoren: Frank Liebisch, Simon Baumgartner
2.1.1 Einleitung

Aktuell wird die Suisse-Bilanz als Vollzugsinstrument fiir die Dokumentation des Nahrstoffhaushaltes landwirt-
schaftlicher Betriebe und als Indikator flir den 6kologischen Leistungsnachweis verwendet. Die ausgeglichene
Dungerbilanz stellt sicher, dass die Kulturen eines Betriebs nur so viele Nahrstoffe erhalten, wie sie aufnehmen
kénnen. Nachteilig ist, dass die Nahrstoffflisse oft nur geschatzt und nicht quantitativ Gberprift werden, und die
Diingung nicht parzellengenau und standortspezifisch zugrunde gelegt werden muss (Bosshard et al., 2012), obwohl
dies als gute landwirtschaftliche Praxis und als Grundlage in verschiedenen Rechtsgrundlagen ausgewiesen ist
(siehe GRUD-Kapitel 7, www.grud.ch; Agridea & BLW, 2023). Als Grundlage flir die Suisse-Bilanz dienen so zum
Beispiel Mittelwerte fir den Dingebedarf (Diingenorm) von Kulturen eines Betriebes, ohne dabei unter anderem die
unterschiedliche Nahrstoffversorgung zwischen verschiedenen Parzellen zu beriicksichtigen. Das entspricht heut-
zutage nicht mehr der guten landwirtschaftlichen Praxis. Ausserdem zeigen die betrieblichen Suisse-Bilanzen
mehrheitlich ausgeglichene Salden, was in starkem Kontrast zu nationalen Berechnungen steht, welche grosse
Uberschiisse an Nahrstoffen darlegt (Spiess & Liebisch, 2020, 2022, 2023; BFS, 2023). Dies deutet darauf hin, dass
die Suisse-Bilanz in ihrer jetzigen Form nicht geeignet ist, um Stickstoff(N)- und Phosphor(P)-Uberschiisse in der
Landwirtschaft und deren Umwelteinflisse ausreichend abzubilden. Fir ein nachhaltiges und effizientes
betriebliches Nahrstoffmanagement und den Nachweis dessen im Vollzug ist dies jedoch notwendig.

Ein zeitgemasses Nahrstoffmanagement ist standortangepasst und erlaubt die Nutzung der Informationen im Acker-
und Futterbau sowie der Tierhaltung Uber die Systemgrenzen hinweg. Verschiedenste Parameter wie parzellen-
spezifische Dungeplanung, Ertragspotenzial des Standortes und des Produktionssystems, Futtermittelimporte,
Dungeranfall und -zukauf, Fragen des Gewasserschutzes wie auch Vollzugsbedingungen gilt es zu integrieren und
koénnen idealerweise in ein nationales Monitoring oder Reporting einfliessen. Ziel ist es, ein System zu etablieren,
welches den Nahrstoffentzug aus dem Boden durch Acker- und Futterbaukulturen in Einklang mit den
Nahrstoffquellen aus der Tierhaltung, der Dingung und allenfalls der Umwelt (Deposition und Stickstoff-Fixierung)
bringt. Negative Umwelteinflisse durch Uberschiisse miissen vermieden und die Bodenfruchtbarkeit erhalten
werden. Hierzu kénnen robuste und verfiigbare Indikatoren auf den Ebenen Feld und Betrieb sowie allenfalls
Uberbetrieblichen (regionalen bis nationalen) Ebenen Verwendung finden.

In den Grundlagen der Diingung (GRUD) (Sinaj et al., 2017) sind Methoden flr die standort- und parzellenspezifische
Dingung fur Acker- und Futterbau beschrieben und als Nachschlagewerk verfugbar. Die GRUD stehen hier
nachfolgend fur die Mdglichkeit der parzellenspezifischen Dingeplanung und Dingung nach der Methode der
korrigierten Norm und der Nmin-Methode flr Stickstoff und andere Nahrstoffe. Die Dokumentation der Diingung auf
den Parzellen (Dunge- bzw. Feldbuch) ist die Schnittstelle zur Suisse-Bilanz oder Betriebsbilanzierung. Diese erlaubt
die Optimierung der Dingung unter Berlcksichtigung verschiedener Agrar- und Umweltindikatoren (Bewirtschaftung,
Ertragspotenzial, Humus, Bodentextur u. a.) und der zur Verfliigung stehenden Nahrstoffquellen (z. B. Hof- und
Recyclingdunger).

Aktuell stellen Nahrstoffuberschisse die Gesellschaft und die Landwirtschaft vor grosse Herausforderungen. Im
Rahmen der Agrarpolitik sollen der Stickstoffverlust, bewertet durch den Stickstoffiberschuss bis 2030 um 15 % im
Vergleich zum durchschnittlichen Uberschuss der Jahre 2014 bis 2016 reduziert werden. Es sollte ein Grundprinzip
der Landwirtschaft sein, den Nahrstoffhaushalt ausgeglichen und die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu erhalten.
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Mittels der neuen digitalen Moglichkeiten der FMIS, der sensorbasierten und ortsspezifischen Datenerfassung sowie
der Modellierung des standortangepassten bzw. parzellengenauen Nahrstoffbedarfs, sind in diesem Bereich grosse
Fortschritte bereits heute mdéglich und kénnen in Zukunft ausgebaut werden. Sie erlauben es, das gesamte
Betriebsmanagement nachhaltiger und effizienter zu gestalten sowie die Erfiillung der Vollzugsanforderungen und
das Monitoring zu erleichtern.

Ziel des Projekts ist es, die prazise, ortsspezifische und umweltgerechte Diingung mittels digitaler Technologien
durch eine parzellengenaue Planung, Ausfiihrung und Bilanzierung zu realisieren. Die Nahrstoffbilanzierung wird in
den Bezugssystemen Parzelle und Betrieb sowie den Anwendungsformen der Suisse-Bilanz und Oberflachenbilanz
als Indikator Uberprift. Verwendungsrichtlinien und Verbesserungsvorschlage werden erarbeitet, um diese fir die
Dingeplanung, Betriebsbewertung sowie regionale und nationale Fragestellungen besser nutzen zu kénnen. Dafir
werden Diingeplane, Nahrstoffbilanzen und verschiedene Boden- und Nahrstoffindikatoren (Dingebedarf nach
GRUD, Nmin, Sensorik, Bodenanalyse) fir die Verwendung im Feld und Betriebskontext getestet. Diese kdnnten die
Ausgangsbasis bilden, um Nahrstofffliisse von Feld und Betrieb lber die Region bis hin zur nationalen Bilanzierung
Zu aggregieren.

Die Anwendung und Erprobung aktueller Methoden und Tools innerhalb von Betrieben und Betriebsnetzen soll es
ermoglichen, wichtige Erfahrungen fir ein innovatives und praxisnahes Nahrstoffmanagement zu sammeln-
Dementsprechend sollen die hohen Anforderungen der landwirtschaftlichen Praxis und Gesellschaft in Bezug auf
Produktion, Produktqualitat, Markt und Umwelt erfullt werden.

Dabei sollen die gesamtbetrieblichen Nahrstoffflisse bzw. Kreislaufe abgebildet werden. Das heisst, acker- und
futterbaulich genutzte Parzellen sowie eingesetzte Hofdlinger werden untersucht, parzellenscharf bilanziert und
schliesslich zu einer Gesamtbilanz aller bewirtschafteten Flachen eines Betriebes aggregiert. Dies ermdglicht neben
der Optimierung der bestehenden Werkzeuge (GRUD, Suisse-Bilanz) auch das Aufdecken von Verbesserungs-
potenzialen und Anwendungsmaoglichkeiten neuer Technologien.

2.1.2 Methoden

Das Projekt war in drei Arbeitspakete unterteilt, die aufeinander aufbauen und der Logik der Datenerhebung von
Parzelle zum Betrieb und der Bewertung im Uberbetrieblichen Kontext folgen. Im Projekt wurden Daten und
Ergebnisse aus externen Projekten und Betriebsnetzen und im parzellenspezifischen Dingungskontext zusammen-
gestellt und ausgewertet.

Verfugbarkeit und Integration von Agrarsoftware und FMIS im Kontext Nahrstoffmanagement, Umwelt-
monitoring und Vollzug

In Zusammenarbeit mit dem Indicate-Projekt «Farm-Management-Informationssysteme» wurde eine Ubersicht der
aktuellen Funktionalitaten der wichtigsten FMIS auf dem Schweizer und internationalen Markt erstellt. Anhand eines
Anforderungskataloges wurden relevante Daten, Parameter und abgeleitete Indikatoren definiert und so die
Anwendbarkeit bestehender und potenzieller Indikatoren Uberpriift.

Die Anforderungen und Standards fir das heutige und zuklnftige Nahrstoffmanagement sowie die Erfassungs-
moglichkeiten der Indikatoren wurden auf den Ebenen Parzelle, Hof und Umwelt geprift und diskutiert. In diesem
Rahmen konnten Konzepte fur die zuklnftige Nutzung von FMIS und Schnittstellen zu Bundesbehdérden entwickelt
werden, um verschiedene Anforderungen der Praxis, des Vollzugs und des Umweltmonitorings zu erfillen.

Uberpriifung standortangepasster Diingebedarfsermittlung als Standard der guten landwirtschaftlichen
Praxis

HierfGr wurden die parzellenspezifische Dingeplanung und betriebliche Dokumentation angewendet, die auch als
Basis flr eine weitgehend automatisierte Erhebung von dingungsbezogenen Nahrstoffflissen genutzt werden
kénnen. Dementsprechend wurden die Nahrstofffliisse (Importe — Exporte) parzellengenau erhoben. Dazu gehdéren
unter anderem Ertrdge und deren Nahrstoffentziige, Dingeapplikationen sowie die Gehalte der verwendeten
Hofdunger und gegebenenfalls auch Bodenproben. Die Integrations- oder Kombinierbarkeit von FMIS und indikator-
basierten Diingetools wurde beispielhaft getestet und umgesetzt. Dabei wurde die parzellenscharfe Diingung fir
Schlage und Betriebe, teilweise auch rickwirkend, dokumentiert und ausgewertet. FUr eine effiziente Datenerhebung
und -nutzung wurden einige dieser Parameter zusammen mit den Indicate-Projekten «Nahrstoffmanagement
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Hofdunger», «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach
messen» erhoben. Eine Ubersicht der Nahrstofffliisse auf Parzellen- und Betriebsebene wurde jéhrlich ausgewertet
und im Laufe des Projekts um die zeitliche Komponente erganzt. Diingetools wurden auch auf dem Pilotbetrieb der
Versuchsstation «Smarte Technologien» eingesetzt. Die Erfahrungen bezlglich der Integration in ein FMIS wurden
dem Projekt «Farm-Management-Informationssysteme» zur Verfiigung gestellt.

Bewertung der nachhaltigen Nahrstoffnutzung im Néahrstoffvollzug

Das Potenzial des indikatorbasierten Nahrstoffmanagements zur Reduktion von Uberschiissen und Verlusten wurde
mithilfe des Feldmanagements dokumentiert und auf Betriebsiibergreifender Ebene ausgewertet. Dazu wurden die
Oberflachenbilanz und die Suisse-Bilanz als Indikatoren fiir Uberschiisse auf Betriebsebene mit einem Datensatz
aus der Zentralen Auswertung — Agrarumweltindikatoren (ZA-AUI, > 290 Betriebe) verglichen. Beide Ansatze werden
in der Schweiz verwendet und kénnen mithilfe der Angaben fiir die Suisse-Bilanz berechnet werden. Die
Oberflachenbilanz ist heute oft Teil von Nachhaltigkeitsbewertungen und Zertifikaten (z. B. DLG-Nachhaltigkeits-
zertifikat, DLG, 2024), jedoch derzeit nicht Bestandteil der im Vollzug verwendeten Ergebnisse der Suisse-Bilanz.

2.1.3 Ergebnisse

Verfiigbarkeit und Integration von Agrarsoftware und FMIS im Kontext Nahrstoffmanagement, Umwelt-
monitoring und Vollzug

In verschiedenen Projekten wurden Softwarelésungen flr verschiedene Zielgruppen zusammengetragen und deren
Funktionalitat untersucht (Ringger et al., 2020; Meyer & Liebisch, 2024). Es ist festzustellen, dass in der Schweiz
sowohl die Verfligbarkeit als auch die Funktionalitdt von Dingungsplanungssoftware und FMIS niedriger sind als im
europaischen Raum. Eine digitale Umsetzung eines Diingeplaners gemass GRUD existiert heute nur in nicht offiziell
verifizierter Form. Das heisst die Empfehlungen der GRUD werden nicht ganzheitlich angewendet, oder die Integra-
tion wurde nicht gemeinsam mit Fachexpertinnen und Fachexperten umgesetzt bzw. validiert. Dabei kénnte die
Anwendung und Berlicksichtigung der Methoden der standort- und parzellenangepassten Dingebedarfsbemessung
(korrigierte Norm und Nmin) die Nahrstoffeffizienz auf Betriebsebene stark erhéhen und sollte deshalb als zuklnftiges
Projekt mit dem Ziel einer digitalen Umsetzung der GRUD in Betracht gezogen werden. Dieses Bediirfnis wurde von
vielen Landwirten und Beratern formuliert und zeigt sich auch durch die grosse Verfiigbarkeit solcher Instrumente im
Ausland. Digitale Anwendungs- und Vernetzungsmoglichkeiten der Diingeplanung liegen vor allem in den Funktions-
bereichen Dokumentation, Planung, Vollzug, Umweltmonitoring, Effizienzbewertung sowie im Nachweis von
Marktregularien und Labelanforderungen. Dementsprechend vielfaltig sind auch die potenziellen Nutzergruppen.
Weitere Informationen und Ubersichten ber verfligbare Tools wurden auch durch die Européische Innovations-
partnerschaft EIP-AGRI Focus Group «Digital tools for sustainable nutrient management» (EIP-AGRI Focus Group,
2022) und das Projekt Super-G — Developing SUstainable PERmanent Grassland systems and policies
(Sagoo et al., 2020) erarbeitet.

Prazisionsnahrstoffbilanzierung
fiir Praxis, Beratung und Vollzug

Ziel: moglichst realitdtsnahe & geschlossene Nahrstoffkreislaufe

Suisse-Bilanz

Modell

Grobe Planung

Parzellengenaue
Diingepline

Detaillierte Planung
&
Dokumentation

Sensorsupport

Fine-tuning
der Diingung
bei Heterogenitat
&
Dokumentation

Abb. 2: Die Prézisionsnéhrstoffbilanzierung kénnte auf dem Zusammenspiel mehrerer, sich ergdnzender Tools basieren. Ein
mdogliches Szenario illustriert am Beispiel der Suisse-Bilanz (aus dem Bericht von Ringger et al., 2020).
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Uberpriifung standortangepasster Diingebedarfsermittlung als Standard der guten landwirtschaftlichen
Praxis

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass die standortangepassten Diingebedarfs-Bemessungen (Nmin
und korrigierte Norm als Beispiele fiir N), geeignet sind, Stickstoff und Phosphor effizient zu diingen und somit im
Vergleich zu nicht angepasster Diingung Uberschiisse zu reduzieren (z. B. Grossrieder et al., 2022; Tanner et al.,
2024). Im Vergleich zum europaischen Ausland sind die Methoden der GRUD adaquat und auf vergleichbarem
Niveau (Jordan- Meile et al., 2023; Higgins et al., 2023). Nichtsdestotrotz lassen sich Verbesserungspotenziale
ableiten, zum Beispiel die Kombinierbarkeit der Methoden, die auf Schatz- und Bodenproben basieren. Ausserdem
stellt die fehlende Verbindlichkeit der Dingeplanung und der Diingebedarfsberechnung nach Standards der guten
landwirtschaftlichen Praxis, da sie im Rahmen der Suisse-Bilanz nur empfohlen werden, einen Widerspruch zu den
Anspriichen eines 0kologischen Leistungsnachweises dar. Als Folge dessen werden etablierte Standards der guten
Dingepraxis nicht eingefordert. Auch konnte das Potenzial von Sensoren oder Methoden des Precision Farmings,
bessere Diingungsentscheidungen und -praktiken umzusetzen, an Beispielen bestatigt werden (Lorenz et al., 2023;
Argento et al., 2022) und kdnnte somit in Zukunft bertcksichtigt werden.

Integration der guten Diingepraxis und Nachhaltigkeitsbewertung in den Néahrstoffvollzug

Um das nachhaltige Nahrstoffmanagement tGber die Ebenen Parzelle, Betrieb und auf libergeordneter Ebene robust
darzustellen und zu bewerten ist die Nutzbarkeit der jeweiligen Daten und Informationen entscheidend. Die gute
Diingepraxis und Aspekte des Nahrstoffmanagements sind in Verordnungen (z. B. DZV, GschV etc.) Ubergeordnet
geregelt und werden durch die GRUD (Sinaj et al., 2017) als Nachschlagewerk und Vollzugshilfe auf parzellenebene
unterstitzt. Die Anwendung der empfohlenen Diingung ist allerdings in der Suisse-Bilanz auf Betriebsebene nicht
konkret vorgeschrieben (Agridea & BLW, 2023) und wird selten Uberprift. Eine konkretere Beriicksichtigung ware
jedoch mit wenigen Anpassungen in der Berechnung der Suisse-Bilanz mdglich, ohne dass sich inhaltlich etwas fir
die Landwirtinnen und Landwirte andert (Ausnahme: Der Diingeplan muss erstellt werden, wenn dies bisher nicht
der Fall war). Die Verwendbarkeit und das Potenzial der Dingeplanung wurden im vorherigen Arbeitspaket
untersucht und bewertet.

Die Verwendung der Suisse-Bilanzergebnisse als Agrarumweltindikator wurde anhand von Betrieben aus dem
Agrarumweltmonitoring (Gilgen et al., 2023a) uberpruft. Daflir wurden die wichtigsten Inputs und Outputs auf
Betriebsebene berechnet und sowohl in Form der Oberflachenbilanz als auch der Suisse-Bilanz bilanziert. Im
Vergleich zur Oberflachenbilanz, einem international anerkannten Instrument zur Nahrstoffbilanzierung von
Landwirtschaftsbetrieben (Low et al., 2021; Klages et al., 2020), ist die Suisse-Bilanz fur Umweltauswirkungen durch
Stickstoff nicht robust bzw. vollumfanglich aussagekraftig (Abb. 3, links). Dies liegt grosstenteils an der Struktur der
Berechnung der Suisse-Bilanz und den verwendeten Verlustabziigen zur Berechnung der N-Verflgbarkeit im
Anrechnungs- bzw. Bilanzierungsjahr. Dies zeigt sich durch die starke Beziehung zwischen der Oberflachenbilanz
und der Summe aus dem Suisse-Bilanzsaldo und den abgezogenen Verlusten (Abb. 3, rechts). Fir eine
realitatsnahe Berechnung der Suisse-Bilanz sollte diese aktualisiert werden. Dies umfasst insbesondere die
Aktualisierung von Korrekturfaktoren und die Verwendung eines Stoffflussmodells, das die Abbildung von realen
Nahrstoffflissen und Verlustreduktionsmassnahmen auf Betriebsebene erlaubt. Ein in der Schweiz validiertes und
erprobtes Model ist Agrammon (agrammon.ch). Eine unmittelbar umsetzbare und weitgehend kostenfreie Erganzung
ware die parallele Berechnung der Oberflachenbilanz aus den Daten fur die Suisse-Bilanz. Hierfur braucht es keine
Umstellung des Modells und keine zusatzlichen Dateneingaben.

Fir Phosphor ist die Beziehung zwischen Oberflachenbilanz und Suisse-Bilanz gut, so dass die Nutzbarkeit als
Indikator im Kontext eines 6kologischen Leistungsnachweises gegeben ist. Die Frage ist jedoch, wie zukunftig
Bodenanalysen, wie sie im Rahmen des OLN gefordert sind, und die das tatséchliche Umweltrisiko aufgrund der
Eigenschaften des Phosphors besser darstellen, in den Bilanzierungsansatz integriert werden kénnen. Ein Beispiel
fur die Verknipfung von Bilanz und Boden-P-Statusinformationen liefert der DLG-Standard «Nachhaltige
Landwirtschaft» (DLG, 2024) der Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft (DLG).

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist der Umgang mit der Grossenordnung des Bilanzsaldos als Nahrstoffindikator.
Einerseits ist ersichtlich, dass eine prozentuale Darstellung des Bilanzsaldos, wie sie derzeit in der Suisse-Bilanz
erfolgt, nicht den Standards fur einen verlasslichen Indikator fir die Betriebsplanung, den landwirtschaftlichen Vollzug
oder das Umweltmonitoring entspricht. Hierfir sind quantitative Mengenangaben mit Flachenbezug erforderlich.
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Angaben in kg N/ha diingbare Flache wiirden diesem Kriterium zum Beispiel entsprechen. Andererseits missen die
Interpretation des quantitativen Saldos und die daraus resultierenden Empfehlungen geklart werden. Da die
Stickstoffnutzung einem offenen Kreislauf entspricht und die Effizienz der verwendeten Nahrstoffe kaum 100 %
betragen kann, ist klar, dass die anzustrebenden Werte des Bilanzsaldos tber 0 liegen.

Suisse-Bilanz N-Saldo (%)
400 | ® <90% 400
® 90% - 100%
L] DO - EO
lcﬁé%ﬁO/ . * R=0.45, p<2.2e-16
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Suisse-Bilanz-Saldo (Nyes ha~'-LN) Suisse-Bilanz-Saldo plus abgezogene Verluste (Nggs ha~'-LN)

Abb. 3: Die Prézisionsnéhrstoffbilanzierung kénnte auf dem Zusammenspiel mehrerer, sich ergdnzender Tools basieren. Ein
mdgliches Szenario illustriert am Beispiel der Suisse-Bilanz (aus dem Bericht von Ringger et al., 2020).

So findet man im Nachhaltigkeitszertifikat der Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft einen Zielwert fur den
Stickstoff- und Phosphor-Bilanzsaldo in Form der Stickstoffnutzungseffizienz (Output / Input) fir eine nachhaltige
Nutzung der Stickstoffressourcen (DLG-Standard «Nachhaltige Landwirtschaft»). Zielwerte liegen im Stickstoff-
Effizienzbereich zwischen 70 und 90 %. Im Vergleich zum vormaligen Uberschussziel von 50 kg/ha wird die Effizienz
heute als besserer Indikator betrachtet als der Uberschuss, wird aber haufig noch als quantitative Vergleichsgrésse
fur die Verluste genutzt. Ein Vorteil der Effizienzbetrachtung ist der Einbezug der Bodenfruchtbarkeit. So weisen
Effizienzen von > 100 % auf Boden-Stickstoff zehrende Situationen hin, die langfristig zu Ertragseinbussen fuhren
kdnnen und damit vermieden werden sollten.

Im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten wurde ein Uberschusszielwert von < 30 kg/ha fiir eine nachhaltige Bewirt-
schaftung des Grundwassers geschéatzt (Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten). Diese Gréssenordnungen erscheinen
im Vergleich plausibel. Fiir die breite Anwendung lasst sich der Uberschussgrenzwert von 50 kg/ha dennoch
empfehlen. Besser ist jedoch der Einbezug der Nutzungseffizienz. Wenn regionale Bedirfnisse und Sachzwange ein
niedrigeres Uberschussniveau verlangen, kénnte dies regional oder kantonal prazisiert werden. Schwieriger
erscheint die Interpretation nach oben. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass auch sehr hohe Salden (z. B. > 100 kg
N/ha) vorkommen. Hier missen zukiinftige Analysen und Projekte klaren, ob klare Abhangigkeiten mit bestimmten
Produktions- und Umwelteigenschaften vorliegen, und Empfehlungen zur Verbesserung erarbeitet werden. Denkbar
sind eine erhohte Verbindlichkeit und Kontrolle im Zusammenhang mit erhdhten Salden sowie der zugrunde
liegenden Faktoren. Beispiele daflir sind der Dinge- und Futterungsplan sowie die quantitative Bilanzierung von
Nahrstoffflissen, die flr Betriebe mit hohen Tierzahlen pro Flache eingefordert werden. In einigen Landern der EU
ist der Dlingeplan flir Betriebe mit mehr als 2 GVE/ha bereits heute vorgeschrieben. Im Umkehrschluss kénnte man
zum Beispiel bei Einhaltung der Nachhaltigkeitsgrenzwerte auf vertiefte Uberpriifungen und bestimmte Planungs-
grundlagen verzichten, um den Administrationsaufwand fur Betriebe so gering wie méglich zu halten.
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2.1.4 Fazit

Mit den Methoden der Diingebedarfsbestimmung nach korrigierter Norm und Nmin verfiigt die Schweiz Uber aktuelle
parzellenspezifische Verfahren, die dem neuesten Wissensstand grundsatzlich entsprechen. An der Verbesserung
der Diingebedarfsbemessung und der Entwicklung von Unterstltzungsinstrumenten wird in verschiedenen Projekten
gearbeitet. Derzeit gibt es in der Schweiz noch kein benutzerfreundliches Tool, das die Dingeplanung fir
Landwirtinnen und Landwirte oder die Integration in ein Farm Management Informationssystem (FMIS) nach GRUD
komplett und kostenfrei umsetzt. Der Einsatz von Agrarsoftware oder FMIS wiirde es grundsatzlich ermdglichen, die
parzellen- und standortspezifische Diingungsplanung, die Ausflihrung der Diingung (Feldbuch) und die Bilanzierung
nach der Ernte halbautomatisch zu unterstiitzen und auf Betriebsebene zu aggregieren. Voraussetzung ist, dass die
Landwirtinnen und Landwirte die Planungsgrundlagen erstellen und ein entsprechendes Feldbuch fiihren. Dies kann
bereits heute teilweise automatisiert erfolgen. Verschiedene nationale oder internationale Instrumente (Meyer &
Liebisch, 2024) zeigen, dass neben der landwirtschaftlichen Planung und Bilanzierung die halbautomatische
Anbindung an eine Uberbetriebliche Datennutzung, z. B. fiir den Vollzug oder das nationale Umweltmonitoring, und
damit eine effizientere Administration heute bereits moglich und oft schon Realitat sind. Fernerkundungsindikatoren
und Ertragskarten bieten neue Moglichkeiten der ortspezifischen Dingung und kénnen in Zukunft ebenso
einbezogen werden. Die Integration von Methoden der sensorbasierten, automatischen und ortsspezifischen
Erfassung von Diingeparametern in die GRUD sollte ebenfalls erfolgen, um Empfehlungen mit modernen Instru-
menten zu unterstitzen.

Die Verbesserung der Nahrstoffbilanzierung und damit der Indikatoren fur Stickstoff- und Phosphor-Verluste auf den
Ebenen Betrieb, Methodik und Anwendung hat sich als notwendig erwiesen und konnte in dieser Arbeit an realen
Daten aufgezeigt werden. Es gilt, den Stoffflusshintergrund besser zu verstehen und die Nutzung verschiedener
Massnahmen zur Reduzierung von Stickstoff- und Phosphor-Verlusten quantitativ abzubilden. Die Suisse-Bilanz in
ihrer heutigen Ausgestaltung als Indikator fiir Stickstoff-Uberschiisse und Umweltwirkung anzuwenden, ist nicht zu
empfehlen. Sie misste um einen Oberflachenbilanzsaldo erganzt werden. Dadurch kann ohne zusatzlichen
Mehraufwand das Konzept der Nachhaltigkeitsbewertung inklusive vorhandener Interpretationsmdéglichkeiten tiber
den Uberschuss und die Nutzungseffizienz eingefiihrt werden, wodurch Produktionsinformationen mit der
Umweltbewertung erganzt werden. Es ist grundsatzlich notwendig, die Nahrstoffbilanzierung und -bewertung
zukunftig quantitativ, also in Menge pro Flache, darzustellen und in der Nachhaltigkeitsbewertung sowie dem Vollzug
zu verwenden. So kénnen Bezugsgrdssen und Grenzwerte, Betriebsvergleiche sowie robuste Empfehlungen und
Vollzugsentscheidungen abgeleitet werden. Das Projekt zeigt landwirtschaftlichen Praktikern und Beratern, aber
auch Personen in Vollzug, in der Politik sowie in Nichtregierungsorganisationen aktuelle Mdglichkeiten und
Potenziale, um die Bewertung des Nahrstoffmanagements zu verbessern.

Die parzellenscharfe Dingebedarfserhebung erméglicht Betrieben eine robuste Betriebsfiihrung hinsichtlich der
effizienten Nutzung von natirlichen Ressourcen und Betriebsmitteln, einschliesslich verschiedener Diinger, Boden-
und Bewirtschaftungsmassnahmen. Ausserdem kann dadurch die Dokumentations- und Nachweispflicht, die fur
verschiedene Labels und im gesetzlichen Rahmen (z. B. fiir den 6kologischen Leistungsnachweis, OLN) gefordert
wird, nachvollziehbar erflillt werden. Eine gut integrierte Betriebsbilanzierung erlaubt es dariber hinaus,
innerbetriebliche Verbesserungspotenziale zu bewerten und sich nach aussen als nachhaltiger Betrieb zu profilieren.

Die Integration der Oberflachenbilanz ermdglicht die Nutzung der Suisse-Bilanz fur die Nachhaltigkeitsbewertung
nach dem Vorbild bestehender international anerkannter Bewertungsmassstabe. Dies erfordert keinen zusatzlichen
Aufwand fir Betriebe und Vollzugsbehérden. Uberschiisse und Verbesserungspotenziale werden klar ausgewiesen.
Die Anwendung von quantitativen Zielgrossen ermdglicht zukinftig das Aggregieren von Parzellen- und Betriebs-
daten auf die regionale und nationale Ebene, sowie eine bessere Verwendung in rdumlichen Vergleichen.
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2.2 Nahrstoffmanagement Hofdiinger

Autorinnen und Autoren: Patrick Schlegel, Sabine Schrade, Nabil Mehaba, Margret Keck, Frigga Dohme-Meier
2.2.1 Einleitung

Eine der vielen Herausforderungen der Schweizer Landwirtschaft ist eine nachhaltige und effiziente Bewirtschaftung
von Nahrstoffen, insbesondere Stickstoff (N) und Phosphor (P). Die Schweizer Landwirtschaftsbetriebe sind
grosstenteils Mischbetriebe mit Tierhaltung und Pflanzenproduktion, bei denen Hofdiinger mengenmassig die
wichtigste Diingerquelle ist. Nur mit genauer Kenntnis der ausgebrachten Nahrstoffmengen kénnen Hofdlinger
gezielt im Pflanzenbau eingesetzt werden. Politisch relevant ist dies spatestens seit den 1990er Jahren mit der
Inkraftsetzung der betrieblichen Nahrstoffbilanzierung (Vollzugsinstrument Suisse-Bilanz) und hat 2022 mit der
Nationalen Nahrstoffbilanzierung (Parlamentarische Initiative Absenkpfad, Pa. Iv. 19.475) noch einmal an Bedeutung
gewonnen.

Zur Dingungsplanung werden aktuell Richtwerte verwendet, die produzierte Hofdiinger- und ausgeschiedene
Nahrstoffmengen pro Tierkategorie und Jahr oder Jahresplatz widerspiegeln und in den Grundlagen fir die Diingung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) (Carlen et al., 2017) publiziert sind. Beim Rindvieh sind die
Richtwerte fix, mit Ausnahme der ausgeschiedenen Nahrstoffmengen von Milchkiihen bzw. Aufzuchtrindern, die von
der Jahresmilchleistung bzw. vom Abkalbealter abhangen. Zudem basieren die Richtwerte fir ausgeschiedene
Nahrstoffe von Milchkihen, Aufzuchtrindern und Aufzuchtkalbern auf Berechnungsmodellen, in denen von einer
bedarfsgerechten Fitterung (Agroscope, 2021) ausgegangen wird, was in der Praxis nicht immer der Fall ist.

In den GRUD sind die produzierten Hofdlingermengen als gemittelte Jahreswerte bzw. nach Jahresplatz abgebildet
und kénnen bei Milchvieh mit der Jahresmilchleistung linear korrigiert werden. Deren Nahrstoffgehalte sind fix. Diese
Werte sind in den GRUD fir Gille ohne Verdiinnung angegeben. Mit den aktuellen Richtwerten in den GRUD ist
somit eine Abschatzung der Hofdliingermengen und Nahrstoffgehalte zum jeweiligen Ausbringzeitpunkt nicht
moglich. So kdnnen beispielsweise die Effekte von Rationsanderungen auf die Hofdlingermengen und -gehalte zu
den jeweiligen Ausbringzeitpunkten nicht abgebildet werden. Zudem misste die Verdinnung der Gllle durch
Niederschlag und Prozesswasser berlcksichtigt werden. Sind solche betriebsspezifischen Informationen bekannt,
kann eine effiziente Dlingungsplanung sowie eine nachhaltige Bewirtschaftung der Nahrstoffe umgesetzt werden.

Die Modellierung der Mengen- und Nahrstoffflisse von der effektiven Fitterung (im Gegensatz zu den
Futterungsempfehlungen) tber die Nahrstoffretention des Tieres bis zu den Ausscheidungen (Kot und Harn), die
Berucksichtigung von Einstreu, Prozess- und Niederschlagswasser bis zu dessen Lagerungsformen (z. B. Giille,
Mist) ist ein Ldsungsansatz, um die genannten Herausforderungen anzugehen. Solche Modelle bilden die
Verbindung zwischen Tier- und Pflanzenproduktion im Nahrstoffkreislauf. Sie kdnnen in Planungstools umgesetzt
werden und so zur Digitalisierung und Automatisierung beitragen. Ferner waren solche in Planungstools integrierte
Modelle bereit fir zukiinftige Uberarbeitungen von Ausscheidungsrichtwerte fir den Vollzug und kénnen dazu
dienen, Indikatoren zur Nachhaltigkeit einer Milchviehherde zu erstellen. Diese kdnnen ebenfalls von der Beratung
zur Bewertung der Nahrstoffeffizienz einer Milchviehherde verwendet werden und ermdglichen den Vergleich von
Betriebsherden.

2.2.2 Methoden

Zur Entwicklung eines Modells, das die Mengen und die Nahrstoffgehalte von Hofdlnger aus einem Milchviehstall
(Milchkuhe) fiir eine bestimmte Zeitperiode abschatzt, wurden folgende Arbeitspakete definiert:

Arbeitspaket 1 «Aktualisierung Futteraufnahme»

Uberpriifung und Aktualisierung der Regressionsgleichungen zur Ermittlung der Futteraufnahme (Gesamtverzehr,
unterteilt in Grundfutterverzehr und Erganzungsfutter) einer Milchkuh.

Eine «Stallfitterung»-Datenbank wurde mittels Agroscope-Daten auf Basis Einzeltier und pro Tag erstellt. Die
erstellte Datenbank zur Futteraufnahme im Stall beinhaltet 29 280 Verzehrswerte (Tagesbasis) von 273 laktierenden
Milchkiihen und 413 Teil-Laktationen von der Milchviehherde in Posieux. In ihr waren die Futteraufnahme der
Grundfutter und Erganzungsfutter, deren Nahrwerte und Nahrstoffgehalte, die Milchleistung und -zusammensetzung
und weitere Tierparameter (Laktationstag, Laktationsnummer, Gewicht etc.) erfasst. Die theoretische individuelle
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Futteraufnahme wurde flr jeden Tag mit den aktuellen Regressionsgleichungen von Agroscope und von weiteren
Institutionen (GfE, 2023; INRA, 2018; NRC, 2001; NASEM, 2021; CSIRO, 2007) berechnet, um:

o die effektive Futteraufnahme mit der berechneten Aufnahme zu vergleichen
e die Agroscope-Regressionsgleichungen zu aktualisieren

e eine neue Regressionsgleichung fir spezifische Situationen wie Vollweide und Galtphase zu erstellen.

Eine «Validierung»-Datenbank zur Stallfiitterung von laktierenden Kiihen wurde mittels Daten der ETH Zirich
(77 Verzehrswerte, Wochenbasis) und der INRAE (340 Verzehrswerte, Wochenbasis) erstellt.

Eine «Vollweide»-Datenbank wurde mittels Agroscope-Daten erstellt. Die erstellte Datenbank zur Futteraufnahme
beinhaltet 408 Werte von der Milchviehherde in Sorens und Posieux.

Eine «Galtfitterung»-Datenbank wurde mittels Agroscope-Daten erstellt. Diese beinhaltet 458 Werte von 75 Galt-
kdhen.

Arbeitspaket 2 «Aktualisierung Ausscheidungsmengen»

Aus Agroscope-Bilanzversuchen und Literatur wurde eine Datenbank erstellt. Diese dient dazu, die
Ausscheidungsmengen von Harn und Kot separat zu modellieren.

Arbeitspaket 3 «Tool SIMHofdiinger»

Basierend auf den Arbeitspaketen 1 und 2 erfolgt die schrittweise Programmierung der Modelle zur Futter- und
Nahrstoffaufnahme, der Nahrstoffretention und Ausscheidung und der Ausscheidungsmengen von Kot und Harn
mittels Excel oder R-Studio (v4.1.2; R-Core-Team, 2023).

Arbeitspaket 4 «Validierung»

Die Parameter Futteraufnahme, Milchmenge, Einstreumassen, Niederschlag-, Tranke- und Prozesswassermenge
sowie Glllevolumina wurde von zwei Stallabteilen mit laktierenden Milchkiihen im Emissionsversuchsstall (EVS) von
Agroscope in Tanikon erhoben. Zusatzlich wurden regelmassig Proben genommen und analysiert. Die daraus
resultierende Datenbank dient als Basis fir die Validierung des Tools SIMHofdinger.

2.2.3 Hauptergebnisse

Der Vergleich zwischen den Modellen aus der Schweiz (Agroscope, 2021), welche die Regressionsgleichungen aus
1994 beinhalten, sowie Deutschland (GfE, 2023), Frankreich (INRA, 2018), USA (NRC, 2001; NASEM, 2021) und
Australien (CSIRO, 2007) zeigte fir die Schatzung des taglichen Gesamtverzehrs, dass der Schatzfehler fiir den
Gesamtverzehr je nach Modell zwischen 13 und 24 % lag, wobei das Modell von Agroscope den tiefsten Schatzfehler
aufzeigte (Tab. 1). Die mittlere Futteraufnahme zwischen den gemessenen und modellierten Werten war nahezu
identisch basierend auf der Regressionsgleichungen von Agroscope fiir Erstlaktierende und Mehrlaktierende, die im
Jahr 1994 entwickelt wurden (Mehaba et al., 2022; 2025).

Die neu entwickelte Regressionsgleichung (Abb. 4) fir den Gesamtverzehr von laktierenden Milchkiihen ergab einen
Schatzfehler von < 10 %. Ein Schéatzfehler von < 10 % kann als gut, von 10 %—-20 % als akzeptabel und > 20 % als
unbefriedigend beurteilt werden (Mehaba et al., 2024a; 2024b). Mittels Daten der ETH Zurich und INRAE war der
Schatzfehler der neu entwickelte Regressionsgleichung fir den Gesamtverzehr ebenfalls < 10 %.

Die neu entwickelte Regressionsgleichung fur den Grundfutterverzehr von laktierenden Milchkihen ergab héhere
Werte (+ 13 % bis + 16 %, je nach Milchleistung) im Vergleich zur Agroscope-Regressionsgleichung von 1994
(Mehaba et al., 2024b). Mittels Daten der ETH Zirich und INRAE war der Schatzfehler der neu entwickelten
Regressionsgleichung fiur den Grundfutterverzehr unbefriedigend (jeweils 27 % und 28 %).
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Tab. 1: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Trockensubstanz(TS)-Verzehr von laktierenden
Milchkihen nach verschiedenen Verzehrsmodellen.

TS-Verzehr (kg TM/Tag)

Modelle Gemessen
Erstlaktierend

Agroscope, 2021 18.45
NRC, 2001 18.45
CSIRO, 2007 18.45
INRA, 2018 18.45
NASEM, 2021 18.45
GfE, 2023 18.45
Mehrlaktierend

Agroscope, 2021 22.53
NRC, 2001 22.53
CSIRO, 2007 22.53
INRA, 2018 22.53
NASEM, 2021 22.53
GfE, 2023 22.53

Modelliert

18.44
20.61
20.43
14.60
20.42
16.87

22.56
24.56
20.16
19.84
23.40
18.90

RMSE?
kg TS/Tag %
2.50 13.5
3.78 20.5
4.14 22.5
4.37 237
3.19 17.3
2.87 15.6
3.02 134
4.23 18.8
4.65 20.6
3.23 14.3
3.17 14.1
4.98 221

2RMSE : root of mean square prediction error in kg TS/Tag; Anzahl Werte: 10 912 und 18 368 fiir Erst- und Mehrlaktierende Kuhe.

Die neu entwickelte Regressionsgleichung fur den Gesamtverzehr von Galtkiihen ergibt rund 25 % hdéhere Werte als
jene von Agroscope von 1994. Die neu entwickelte Regressionsgleichung fir den Grundfutterverzehr von
laktierenden Milchkihen bei Vollweide ergibt 18 % tiefere Werte (bei gleicher Milchleistung) als bei einer 100 %igen
Stallfutterung.
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Abb. 4: Gesamtverzehr (links) und Grundfutterverzehr (rechts) einer mehrlaktierenden Kuh (8500 kg Jahresmilchleistung) iiber
Laktation und Galtphase. Jeweils nach der bisher genutzten (Agroscope, 2021) und der neu entwickelten
Regressionsgleichung (Mehaba et al., 2024)
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Die Erarbeitung der Regressionsgleichungen zur Nahrstoffretention flir den Kérperzuwachs (Kihe in 1. Laktation),
fur das jahrlich geborene Kalb, fur die produzierte Milch und die Regressionsgleichungen fur die produzierten
Mengen an Harn und Kot separat («Aktualisierung Ausscheidungsmengen») sind noch in Erarbeitung.

Die Datenbank fur die Validierung des Tools SIMHofdiinger stammt aus zwei Erhebungsperioden (April 2022 —
November 2022; April 2023 — November 2023) im Emissionsversuchsstall, wobei die Parameter von jeweils zwei
Stallabteilen getrennt erfasst wurden. Mit Fokus auf die Gulleverdiinnung wurde eine dritte Erhebungsperiode (April
2024 — September 2024) angefiigt. Der Trockensubstanzgehalt der Giille variierte im zeitlichen Verlauf um den
Faktor zwei. Diese grosse Variation ist einerseits durch den Eintrag an Prozesswasser und die Niederschlagsmengen
von den unbedachten Stallflachen bedingt, andererseits auf einen zeitweise unterschiedlichen Weidezeitanteil der
beiden Stallabteile zurlickzufiihren (Abb. 5).
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Abb. 5: Trockensubstanzgehalte (9/kg) der Giilleanalysen zu den einzelnen Ausbringzeitpunkten von den beiden Stallabteilen A
und B des Emissionsversuchsstalls, entnommen aus den getrennten Glillelagern nach Homogenisieren, im Verlauf der drei
Erhebungszeitrdume.

2.2.4 Fazit

Die erarbeiteten Grundlagen fiir «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» zeigen auf, dass die aktuell verfligbaren
Regressionsgleichungen von 1994 (Agroscope, 2021) zur Schatzung des Gesamtverzehrs (Grundfutterverzehr +
Erganzungsfutterverzehr) von laktierenden Milchkihen nach wie vor sehr solide sind und den Gesamtverzehr besser
abbilden als jene von anderen Institutionen. Der Grundfutterverzehr wird mit der Regressionsgleichung von 1994
(Agroscope, 2021) jedoch klar unterschatzt. Die verfutterte Menge an Erganzungsfutter war damals fur ein definiertes
Laktationsstadium und eine definierte Milchleistung hdher als heute. Eine Erklarung kénnte sein, dass sich seit den
1980er Jahren die Qualitat des konservierten Wiesenfutters verbesserte und somit die nétige Erganzungsfutterung
vermindert wurde, was zu einer entsprechenden Erhdéhung der Grundfutteraufnahme filhrte. Die Qualitat der
Schatzung des Grundfutterverzehrs hangt stark von der Erganzungsfitterung ab, wie mit der Validierung mittels
ETHZ- und INRAE-Daten ersichtlich wurde. Die neu entwickelten Regressionsgleichungen deuten darauf hin, dass
bei der Futterungsplanung das bisherige Vorgehen der Ermittlung des Grundfutterverzehrs und deren Nahrstoff-
aufnahme in einem ersten Schritt und in einem zweiten Schritt die Berechnung der fehlenden Nahrstoffe gemessen
am Bedarf, welche Uber Erganzungsfutter verabreicht werden, nicht optimal ist. Diese Vorgehensweise hat allerdings
den Vorteil, dass sich die Ration einfach manuell berechnen lasst. Ein Paradigmenwechsel, indem die Nahrstoff-
konzentration der Gesamtration die Ausgangslage bildet, die dann auf den maximalen Anteil an Grundfutter in der
Ration optimiert wird, kdnnte die aktuellen Schwachen beheben. In diesem Fall ware der Grundfutterverzehr nicht
mehr eine Planungsgrdsse, sondern ein Resultat der jeweiligen Herde.

Der Grundfutterverzehr ist eine wesentliche Grésse im Vollzugsinstrument Suisse-Bilanz, um den betrieblichen
Ertrag der Grundfutterproduktion zu definieren. Eine Aktualisierung der GRUD-Normen hinsichtlich
Grundfutteraufnahme und Nahrstoffausscheidung ist somit nétig, indem die effektiv verfiitterte Menge an Ergan-
zungsfutter ein Einflussfaktor sein sollte (Gundfutterverzehr = Gesamtverzehr — Erganzungsfutterverzehr).
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Im Laufe des Projektes kristallisierte sich heraus, dass die Entwicklung einer Anwendung zu SIMHofdiinger
unbedingt gemass dem Prinzip «once only» (jeder Datensatz wird nur einmal erfasst und steht dann fir alle weiteren
Nutzungen zur Verfligung) in ein vorhandenes System integriert werden muss, sodass es einfach umsetzbar ist und
dann auch Einzug in die Praxis findet. Weiter muss eine solche Software auch Uber die Entwicklung hinaus betreut
werden. Deshalb wurde die Entwicklung eines Agroscope-eigenen Software-Tools zugunsten von anderer
Projektarbeiten zuriickgestellt. Um die erarbeiteten Grundlagen fir die landwirtschaftliche Praxis und Beratung breit
verfligbar zu machen, kdnnte in einem Folgeprojekt eine Software entwickelt werden, die mit existierenden Softwares
zur betrieblichen Futterungs- und Dingungsplanung direkt verknupft ist und darauf basierend die produzierten
Hofduingermengen und daraus resultierenden Nahrstoffmengen automatisch mit Betriebsdaten berechnet. Diese
Verkniipfung mittels Digitalisierung wiirde einen wesentlichen Beitrag zur betrieblich optimierten Diingungsplanung
leisten und einen umweltschonenden Umgang hinsichtlich der Nutzung von Stickstoff und Phosphor im land-
wirtschaftlichen Nahrstoffkreislauf erlauben. Das Modell SIMHofdlinger kdnnte weiterentwickelt werden, um zusatz-
liche Merkmale zu integrieren, wie beispielsweise die Harn-Stickstoff-Produktion bzw. den Milchharnstoffgehalt mit
Blick auf das Ammoniakbildungspotenzial («begin of pipe» z. B. fir Agrammon) sowie die Bruttoenergieaufnahme
im Hinblick auf das Methanbildungspotenzial (Treibhausgasinventar). Weiter kénnte mit Hilfe der Menge der Kupfer-
und Zink- Ausscheidungen deren Bodenakkumulation (Gubler et al., 2015; Gross et al., 2022) abgeschatzt werden.
Diese kdnnten als zusatzliche Umweltindikatoren verwendet werden.

2.3 Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen

Autorinnen und Autoren: Konrad Metzger, Frank Liebisch, Juan M Herrera, Thomas Guillaume, Florian Walder,
Luca Bragazza

2.3.1 Einleitung

Die chemische und physikalische Charakterisierung landwirtschaftlicher Bdden ist die Grundlage jeder Entscheidung
zur Bewirtschaftung mit dem Ziel einer optimalen Pflanzenproduktion bei einer gleichzeitig nachhaltigen Nutzung der
naturlichen Ressourcen. Dazu sind zuverlassige Informationen Uber die Bodenqualitat landwirtschaftlicher Flachen
von entscheidender Bedeutung. Diese Informationen ermdglichen einerseits eine Bewertung der positiven
Auswirkungen von nachhaltigen landwirtschaftlichen Praktiken und anderseits eine prazisere Bewirtschaftung. Die
Bodenqualitdt kann anhand einer Reihe von Indikatoren (= Bodenparameter) bewertet werden. Derzeit ist dazu die
Entnahme von Bodenproben und die anschliessende Analyse in einem Labor mit nasschemischen Methoden
erforderlich. Dieser Ansatz ist zwar prazise und zuverlassig, aufgrund der hohen Analysekosten ist aber die Erhebung
raumlich und zeitlich hochauflésender Daten nicht mdéglich. Dies ist der Hauptgrund fir das wachsende Interesse an
der Entwicklung neuer Methoden, mit denen die Bodenqualitat mit hoéherer Auflosung bei vergleichbarer
Zuverlassigkeit charakterisiert werden kann. Ein vielversprechender Ansatz sind dabei Naherkundungsmethoden
(Proximal Sensing). Naherkundungsmethoden sind Messverfahren mit Sensoren in unmittelbarer Ndhe der Probe
(typischerweise weniger als 2 m), im Gegensatz zur Fernerkundung (d. h. Drohnen, Flugzeuge, Satelliten), bei
welcher der Abstand zur Probe grésser ist (Piccini et al., 2024). Im Projekt «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach
messen» wird hauptsachlich die Methodik flr eine schnelle Messung von Bodenindikatoren mittels Boden-
spektroskopie beschrieben, wahrend im Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» geeignete
Indikatoren fir die Bewertung der Bodenqualitat ausgewahlt werden.

Im Allgemeinen detektieren die Sensoren spezifische Wechselwirkungen elektromagnetischer Strahlung
(Gammastrahlen, Rontgenstrahlen, sichtbares Licht, Infrarotlicht, Radiowellen) mit dem zu untersuchenden Substrat.
Mit Hilfe von Kalibrierungsmodellen werden dann die Messwerte in verstandliche Informationen umgewandelt, indem
die Proben sowohl mit der etablierten Methode als auch mit der neuen Methode gemessen und anschliessend in
Beziehung gesetzt werden. Sobald die Modelle kalibriert sind, missen nur noch wenige ausgewahlte Proben im
Labor analysiert werden, um das Modell zu aktualisieren. Dadurch sind kostengtinstige, schnelle und hochauflésende
Messungen mdglich. Im Fall des Projekts «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» nutzten wir die
Spektroskopie im sichtbaren und Nahinfrarotspektrum (Vis-NIR) fiir Vorhersage von einer Reihe von Indikatoren fiir
die Bodenfruchtbarkeit. Die Vis-NIR-Spektroskopie wurde in den letzten Jahrzehnten erfolgreich zur Vorhersage von
Bodenparametern wie Tongehalt, organischem Kohlenstoff im Boden (soil organic carbon, SOC) und Gesamt-
stickstoff (Ntt) eingesetzt, hauptsachlich aber unter Laborbedingungen, d. h. unter Verwendung von Bodenproben,
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die vor der Aufnahme der Vis-NIR-Spektren getrocknet und gesiebt (< 2 mm, manchmal aber auch fein gemahlen)
wurden (Stenberg et al., 2010; Barra et al., 2021; Piccini et al., 2024). Durch die Entwicklung von tragbaren
Spektrometern kann die Vis-NIR-Spektroskopie direkt vor Ort (in situ) eingesetzt werden, wodurch zeitaufwandige
Vorbereitungsschritte wie Transport, Trocknen und Sieben entfallen. Der In-situ-Einsatz der Vis-NIR-Spekiroskopie
zur Charakterisierung der Bodenfruchtbarkeit ist jedoch mit einigen Herausforderungen verbunden, die wir im
Rahmen des Projekts «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» untersucht haben.

Unsere Hauptziele waren dabei:
¢ Die Quantifizierung der Genauigkeit der In-situ-Vorhersagen von insgesamt 20 wichtigen Bodenfruchtbar-
keitsindikatoren
e Das Erstellen eines Leitfadens fiir die Erfassung von Vis-NIR-Spektren direkt im Feld
e Die Bewertung des Einflusses der Bodenfeuchtigkeit auf die Vorhersagegenauigkeit

e Die Bewertung der Modellergebnisse fir zwei verschiedene tragbare Spektrometer, d. h. ein
hochauflosendes, aber teures Forschungsspektrometer und ein neu entwickeltes, kostengiinstigeres
Kompaktspektrometer

2.3.2 Methoden

Grundsatzlich werden bei der Vis-NIR-Spektroskopie Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung im
sichtbaren und nahen Infrarotbereich des Lichtspektrums (350—-2500 nm) mit Bodenbestandteilen gemessen. Das
Licht wird in Form von Schwingungen chemischer Bindungen (vor allem Kohlenstoffverbindungen) absorbiert und es
entsteht ein Spektrum. Da Bdden aus einer komplexen Mischung spektral aktiver Verbindungen bestehen (z. B.
organischer Kohlenstoff, Ton und Eisenminerale, Bodenwasser), werden die Spektren durch die Uberlagerung der
Absorptionspeaks und Oberton- und Kombinationsschwingungen sehr komplex. Um die in diesen Spektren
enthaltenen Informationen mit den Labormessungen in Beziehung zu setzen, sind deshalb chemometrische Modelle
erforderlich.

Auf neun Feldern mit Agroscope-Versuchen wurden 134 Bodenproben fiir die Analyse der Bodeneigenschaften im
Labor entnommen und parallel dazu auch die Vis-NIR-Spektren dieser Proben gemessen. Wahrend der Probenahme
wurden die Spektren im Feld (in situ) in verschiedenen Konfigurationen mit jeweils fiinf Wiederholungen
aufgenommen:

e entlang der flach abgeschnittenen Seite eines 20 cm langen Erdbohrers
e auf der unveranderten Bodenoberflache (nur grobe Pflanzenreste wurden entfernt)
o auf der geglatteten Bodenoberflache
Zusatzlich wurden von denselben Bodenproben auch Vis-NIR-Spektren unter Laborbedingungen aufgenommen:
e nach Trocken und Sieben <2 mm
e nach Trocknen, Sieben und feinem Mahlen
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Abb. 6: Schematik der In-situ Scankonfigurationen an der Seite des Erdbohrers (a), auf der unverdnderten Bodenoberfldache (b)
und der geglétteten Bodenoberfléche (c).
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Fir jede Scanning-Konfiguration (/n-situ-Spektren und Laborspektren) wurden PLSR-Modelle (Partial Least Square
Regression) kalibriert und validiert. Die Leistung der Modelle wurde anhand des Determinationskoeffizienten des
Modells (R?), des Root Mean Square Errors der Kalibrierung oder Validierung (RMSEC/RMSEP) und des
Verhaltnisses des Fehlers zum Interquartilsabstand (RPIQ = Interquartilsabstand/RMSEP) fur jeden untersuchten
Parameter zur Bodenfruchtbarkeit bewertet.

Fir die Aufnahme der Vis-NIR-Spektren wurden zwei verschiedene tragbare Spektrometer verwendet: ein teures
tragbares Forschungsspektrometer (PSR+3500, Spectral Evolution, Haverhill, MA, USA) mit hoher spektraler
Aufldsung und breitem Spektralbereich (2,8—8 nm, 350-2500 nm) sowie ein preiswerteres tragbares MEMS-
Spektrometer (NeoSpectra Scanner, SiWare, Kairo, Agypten) mit geringerer spektraler Aufldsung und schmalerem
Spektralbereich (16 nm, 1350-2500 nm).

2.3.3 Hauptergebnisse

Ein erstes Ziel des Projekts «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» bestand darin, die Position fiir das In-
situ-Scanning zu ermitteln, welche die zuverlassigsten Vorhersagen ermoglicht. Die Indikatoren zur Modellleistung
(PLSR mit «repeated double cross validation» und 100 Wiederholungen) zeigen, dass sieben von anfanglich 15
Bodenparametern erfolgreich vorhergesagt werden konnten (Metzger et al., 2024a). Die beste Vorhersage wurde fir
Kationenaustauschkapazitat (CEC), Textur, pH-Wert, organischen Kohlenstoff (SOC) und Gesamtstickstoff (Ntot)
erzielt. In der nachfolgenden Tabelle 2 werden die erfolgreich vorhergesagten Bodenparameter mit den entsprechen-
den Werten der Modellleistungsindikatoren dargestellt. Vereinfacht gesagt kann ein RPIQ-Wert > 1,9 als Indikator
fur eine zuverlassige Vorhersage eines Parameters gelten (Ludwig et al., 2019), obwohl dieser RPIQ-Schwellenwert
im Zusammenhang mit den anderen Modellleistungsindikatoren und nattirlich den Bedirfnissen der Anwenderinnen
und Anwendern hinsichtlich der gewlinschten Modellgenauigkeit bewertet werden muss. Bodenparameter, die nicht
erfolgreich vorausgesagt werden konnten, waren z. B. die Gesamtgehalte an Magnesium, Kalium und Phosphor und
Karbonaten.

Tab. 2: Ubersicht tber die Modellleistungsindikatoren zu den erfolgreich vorhergesagten Bodenparametern fiir den
Scanner PSR+3500 und den Scanner NeoSpectra mit dem Determinationskoeffizient (R?), der Quadratwurzel des
mittleren quadratischen Fehlers der Vorhersage (RMSEP) und dem Verhaltnis der Leistung zum
Interquartilsabstand (RPIQ).

PSR+3500 (Forschungsinstrument) :‘::aogsbpa?:tsrai‘nstrument)

R? RMSEP RPIQ R? RMSEP RPIQ
CEC (meq/kg) 0.91 19.65 6.26 0.9 19.84 5.55
Exch. Mg (g/kg) 0.89 0.08 4.40 0.78 0.11 2.95
Ton (%) 0.91 3.84 3.69 095 294 4.73
pH 0.74 0.39 3.34 042 0.58 2.16
SOC (%) 0.71 0.37 3.19 0.64 0.41 2.72
Sand (%) 0.88 3.96 3.06 0.86 4.44 2.94
Ntot (%) 0.86 0.05 2.9 0.87 0.05 2.92

Nach der Analyse der Modellleistungen fir die verschiedenen Positionen des In-situ-Scannings zeigte sich, dass das
Scannen entlang der Seite des 20 cm langen Bodenkerns mit funf Wiederholungen die besten Vorhersagen lieferte.
Mit dieser Methode kann sichergestellt werden, dass die Bodeneigenschaften uber eine Tiefe gemessen werden,
die im Allgemeinen fur die landwirtschaftliche Nutzung relevant ist, und dass Verzerrungen durch Boden-
oberflachenphanomene (z. B. Krusten, Algen, Streu) vermieden werden. Die Messung ist somit einfach und schnell
durchzuflhren

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse haben wir auch die Vorhersagegenauigkeit finf weiterer Bodenqualitats-
indikatoren (Metzger & Bragazza, 2024) getestet, die sich als wichtig fiir die Beschreibung des Bodenzustands
erweisen konnten. Wir untersuchten den mit Permanganat extrahierbaren organischen Kohlenstoff (POXC oder
leicht verfugbarer SOC) als Indikator fur Veranderungen durch Bewirtschaftungsmethoden und das SOC:Ton-
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Verhaltnis als Indikator flr die strukturelle Stabilitat des Bodens. Die Modelle zeigten gute Leistungen beziiglich der
Indikatoren R? (0.75 bzw. 0.73), RMSEP (96.4 bzw. 0.01) sowie RPIQ (2.71 bzw. 2.62) fur POXC bzw. das SOC:Ton-
Verhéaltnis. Die Ergebnisse zeigen auch, dass andere Parameter nicht zuverlassig vorhergesagt werden koénnen.
Dazu gehort der Gehalt an mineralischem Stickstoff (Ammoniak und Nitrat). Nichtsdestotrotz kann der Gesamt-
stickstoff (Nwt, RPIQ > 2.9) verlasslich bestimmt werden und dieser zur Abschatzung von potenziell verfugbarem
organischem Stickstoff aus den Bodenreserven verwendet werden.

Bei der In-situ-Aufnahme von Spektren aus Bodenproben kann die in den Proben vorhandene Bodenfeuchtigkeit zu
einer erhdhten Absorption bei bestimmten Wellenlangen des Spektrums flihren. Dies kann problematisch sein, wenn
Modelle auf der Grundlage bereits vorhandener Bibliotheken von Bodenspektren (soil spectral libraries, SSL), die
ausgehend von getrockneten und gesiebten (< 2 mm) Bodenproben erstellt wurden, zur Vorhersage von Boden-
parametern mit /n-situ-Spektren verwendet werden. Eine Mdglichkeit, den Einfluss der Feuchtigkeit zu verringern,
besteht darin, das unerwiinschtes Rauschen (Variation) in den Spektren, das durch die Feuchtigkeit verursacht wird,
mit Hilfe eines Orthogonalisierungsverfahrens (external parameter orthogonalization, EPO) mathematisch zu
entfernen. Zu diesem Zweck wurden die In-situ-Spektren sowie die im Labor aufgenommenen Spektren von
getrockneten und gesiebten bzw. getrockneten, gesiebten und gemahlenen Proben in verschiedenen Kombinationen
mit und ohne EPO-Korrektur verwendet und ihre Vorhersagegenauigkeit fir SOC, Ton und Nwt anhand der
Modellleistungsindikatoren getestet (Metzger et al., 2024b). Dabei war festzustellen, dass das feine Mahlen die
Modellleistung fiir die Vis-NIR-Spektren nicht wesentlich verbesserte. In einigen Fallen schnitten Modelle, die auf der
in-situ-Aufnahme von Spektren mit der urspriinglichen Probefeuchtigkeit basierten, ebenso gut ab wie das
entsprechende Modell aus im Labor aufgenommenen Spektren. Wenn Modelle mit Labor-Spektren zur Vorhersage
von Bodenparametern ausgehend von in-situ-Spektren verwendet wurden, war die unkorrigierte Leistung zwar
unzureichend, nach EPO-Korrektur verbesserte sich die Modellgenauigkeit aber erheblich. Wenn die /n-situ-Modelle
mit EPO korrigiert wurden, konnte die Vorhersagegenauigkeit fiir den Tongehalt fir das PSR+3500-Spektrometer
verbessert werden, nicht jedoch fir das NeoSpectra-Spektrometer.

Im Rahmen des Indicate-Projekts «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» wurde mit dem SOC:Ton-
Verhaltnis ein wichtiger Indikator fur die Bodenqualitdt identifiziert, der durch Vis-NIR-Spektroskopie genau
vorhergesagt werden kann (Metzger & Bragazza 2024). Wir verglichen das mit Hilfe unseres Proximal-Sensing-
Modells (siehe oben) vorhergesagte Verhaltnis mit den Daten, die im Labor durch Analyse der im Projekt «Indikatoren
Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» gewonnen Proben (DOK-Langzeit-Versuch). Es lassen sich bei allen drei
Methoden ahnliche Trends feststellen, was flir das Potenzial der In-situ-Anwendung der Vis-NIR-Spektroskopie
spricht.
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Abb. 7: Mittelwert des SOC:Ton-Verhéltnisses aus vier Behandlungen im DOK-Langzeit-Versuch. Die Vis-NIR-Werte wurden
anhand von In-situ-Spektren unter Anwendung des Proximal-Sensing-Modells vorhergesagt. Die Begriffe «Dry Combustion»
und «Wet Oxidation» beziehen sich auf zwei verschiedene Laborprotokolle zur SOC-Bestimmung.

2.3.4 Fazit

Die Ergebnisse unserer Modellierungstests zeigen, dass tragbare vis-NIR-Spektrometer ein erhebliches Potenzial
fir die Vorhersage von Bodenparametern auf der Grundlage von in situ aufgenommenen Spektren besitzen. So
wurde flr einige wichtige Indikatoren zur Bodenqualitdt wie Tongehalt, organischer Kohlenstoff, pH-Wert des
Bodens, Kationenaustauschkapazitat und Gesamtstickstoff sowie fiir zusatzliche Bodenindikatoren wie POXC und
das SOC:Ton-Verhaltnis eine gute Vorhersagegenauigkeit erreicht.

Wenn ein zuverlassiges Vorhersagemodell fiir den betreffenden Bereich kalibriert und validiert ist, kann die Vis-NIR-
Spektroskopie zur prazisen Uberwachung der Qualitat landwirtschaftlicher Béden mit hoher raumlicher und zeitlicher
Auflésung eingesetzt werden. Die Spektren kdnnen in situ nach dem von uns entwickelten Protokoll aufgenommen,
und je nach Gerat entweder sofort durch Zugriff auf das Modell Gber Online-Dienste analysiert oder aufgezeichnet
und spater analysiert werden. Wenn ein zuverlassiges Modell besteht, muss nur noch die Qualitat der Spektren
bewertet werden, die dann zur Vorhersage von Bodenfruchtbarkeit verwendet werden kénnen.

Es bestehen bei den Vorhersagemodelle allerdings noch gewisse Unsicherheiten, die allerdings durch eine mégliche
Hochdurchsatzanalyse mit einer hohen rdumlichen Auflésung und durch schnelle und erschwingliche Ergebnisse
kompensiert werden. Dadurch erhalten die Anwenderinnen und Anwender detaillierte Informationen Uber den
Bodenzustand, auf deren Grundlage die Bewirtschaftungsmassnahmen bewertet und wenn nétig angepasst werden
kénnen. Effizienz und Nutzen dieser Massnahmen kénnen dann durch wiederholte Messungen wahrend der Saison
oder in den Folgejahren Uberwacht werden.

Da sich alle spektral aktiven Bodenbestandteile in den Spektren widerspiegeln, kdnnen die zuvor aufgezeichneten
Spektren zu einem spateren Zeitpunkt auch zur Erstellung von Modellen fur neue Indikatoren oder zur Vorhersage
eines neuen Indikators auf der Grundlage eines neuen Modells verwendet werden, ohne dass eine erneute
Aufnahme oder Probennahme im Feld oder eine Analyse aller Proben im Labor erforderlich ist.
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2.4 Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung

Autorinnen und Autoren: Franziska Hafner, Gina Garland, Florian Walder
2.41 Einleitung

Der Boden spielt eine zentrale Rolle in Agrarékosystemen und bildet die Grundlage fir die landwirtschaftliche
Produktion. Er erfullt wichtige Funktionen wie die Speicherung und Filterung von Wasser, den Abbau und die
Transformation von Biomasse und Nahrstoffen, die Kohlenstoffspeicherung, sowie die Bereitstellung eines
Lebensraums fur Pflanzenwurzeln und Bodenorganismen. Die Fahigkeit des Bodens diese vielfaltigen Funktionen
zu erfiillen und somit Produktivitat, Biodiversitat und Okosystemleistungen zu unterstiitzen wird haufig als gute
Bodenqualitdt oder Bodengesundheit definiert (FAO). Ein qualitativ guter Boden, der diese Multifunktionalitat
ausuben kann, bildet sich tUber Jahrhunderte hinweg und stellt somit eine endliche Ressource in menschlichen
Zeitrdumen dar. Eine fundierte, qualitative Beurteilung des Bodenzustands ist daher entscheidend, um mdgliche
Risiken friihzeitig zu identifizieren und so einer Degradierung vorzubeugen. Hierbei spielen Bodenqualitats-
Indikatoren eine Schlisselrolle, die bestimmte Anforderungen erfiillen missen.

Indikatoren fir die Bodenqualitdt missen eine hohe Aussagekraft in Bezug auf Bodenfunktionen aufweisen,
empfindlich auf Bewirtschaftungsveranderungen reagieren, diese Verdnderungen zuverldssig erfassen sowie
messbar und reproduzierbar sein (Oberholzer et al., 2012; Thiele-Bruhn et al., 2020). Aufgrund der hohen
Heterogenitat der inharenten Bodeneigenschaften auf kleinem Raum und ihres grossen Einflusses auf die
Auspragung der Bodenqualitatsindikatoren ist eine standortbezogene Beurteilung notwendig, die durch kontext-
spezifische Referenzwerte — in Form von Ziel- oder Grenzwerten — erreicht werden kann.

Fir eine fundierte Beurteilung des Bodenzustands sind sowohl dynamische Zustandsindikatoren als auch statische,
inharente Bodeneigenschaften (z. B. Textur) erforderlich. Zwar existieren bereits einzelne Referenzwerte, wie das
Verhaltnis von organischem Kohlenstoff (Corg) zu Ton, die im EU-Vorschlag fur das Soil Monitoring and Resilience
Law berucksichtigt werden, jedoch fehlt eine umfassende Zusammenstellung relevanter Indikatoren fur biologische,
chemische und physikalische Bodeneigenschaften samt entsprechender Referenzwerte. Ein wesentlicher nachster
Schritt ist daher die Entwicklung eines integrierten Bewertungssystems, um standortspezifische kritische Zustande
zu identifizieren, die die Bodenfunktionalitat gefahrden.

Das Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» verfolgt das Ziel, ein Set praxisnaher und
bewirtschaftungssensitiver Indikatoren fur die standortspezifische Beurteilung der Bodenqualitdt zu entwickeln.
Damit sollen mdgliche Risiken in Bezug auf die Umweltziele Landwirtschaft erfasst und Verbesserungspotenzial bei
einzelnen Bodenfunktionen aufgezeigt werden, um die landwirtschaftliche Produktivitat langfristig zu sichern. Auf
dieser Basis sollen die Bewirtschaftenden gezielte Massnahmen ergreifen kénnen, um die Bodenqualitat zu
verbessern.

2.4.2 Methoden

Auf Basis einer Literaturstudie wurde eine Vorauswahl an sensitiven chemischen, physikalischen und biologischen
Indikatoren getroffen, die mithilfe verfligbarer standardisierter Methoden erhoben werden konnten. Zur qualitativen
Beurteilung dieser Indikatoren wurden sie, soweit mdoglich, mit verfigbaren Referenzwerten verglichen.
Referenzwerte umfassen kritische Grenzwerte, Zielwerte (im Idealfall das Optimum), Referenzgleichungen
(Oberholzer, 1999) (z. B. Pedotransferfunktionen) sowie Vergleichswerte auf Basis einer Datenverteilung (z. B.
unteres/oberes Quantil). Alle identifizierten Referenzwerte sind in Hafner et al. (in Bearb.) zusammengestellt und
diskutiert. In Tabelle 3 sind die Bewertungsgrundlagen fir die Indikatoren von «Indikatoren Bodenzustand und
Bodenbewirtschaftung» aufgefuhrt. Der Fokus lag auf Indikatoren, die relevant fur eine Bodenfunktion sind, sowie
deren Beurteilung mittels des 'standortspezifischen Potenzials' anhand von Bodeneigenschaften wie Textur,
Steingehalt, pH-Wert und Bodendichte (Greiner et al., 2018; Vogel et al., 2019). Fir diese Indikatoren wurden dann
standort-spezifische Referenzwerte benutzt, um die moglichen Einschrankungen in der Bodenfunktionalitat aufzu-
zeigen. Auf Basis der Referenzwerte wurden dann lineare Bewertungskurven (scoring functions) gebildet, um die
Indikatoren auf einer Skala von 0 bis 1 zu bewerten und zu normalisieren. Dabei steht 1 fiir das Potenzial bzw. einen
optimalen Zustand ohne Limitierung, 0.5 markiert die Grenze zu mdglicherweise kritischen Limitierungen von
Bodenfunktionen, und somit auf ein mdgliches Risiko hinweist, wahrend 0 einen schlechten beziehungsweise
limitierenden Zustand beschreibt (Beispiele in Abb. 8). Falls keine Referenzwerte hergeleitet werden konnten, wurde
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die Bewertungsgrundlage fir die Bewertungskurve um untere oder obere Quantile einer Datenverteilung erganzt
(z. B. Regenwurmer) (Cluzeau et al., 2012; Stahli et al., 1997).

Die ausgewabhlten Indikatoren wurden dann zu den Bodenfunktionen Kohlenstoffspeicherkapazitat, Wasserspeicher-
kapazitat, Bodenstrukturerhaltung, Biologische Aktivitat und Nahrstoffregulierung zusammengefiihrt (Tab. 4). Fir die
Beurteilung der Bodenfunktionen wurden Indikatoren entweder (i) Gber den harmonischen Mittelwert aggregiert, falls
Grenz- und Zielwerte vorhanden waren, oder (ii) auf Basis von Referenzgleichungen (Regressionsgleichungen/
Pedotransferfunktionen) direkt mit dem gemessenen Indikator verglichen (C-Speicherung und Wasserspeicher-
kapazitat) (Vogel et al., 2019). Anhand der aggregierten Indikatorwerte lasst sich der Erfullungsgrad der jeweiligen
Funktion abschatzen, was Aufschluss Uber die Funktionsfahigkeit des Bodensystems gibt.

Ton: C,q Luftkapazitat (-100 hPa) Effektive Lagerungsdichte
1 -« 1 4
1 -
2 w
5] < o
30.5 - § 0.5 4 5 05 |
v
0 T T T T T b 0 T T T 1 0 T 1 1
8 10 12 14 16 18 20 0 005 01 015 02 1.4 1.6 1.8 2
Ton :C,, cm gt gcm

Abb. 8: Beispiel fiir eine Grenzwert basierte Beurteilungskurve (scoring curves) zur Normalisierung von Indikatoren fiir die
Strukturqualitét (Werte aus Tab. 3). Score 1 = optimal bzw. nicht limitierend (griin), zwischen 1 und 0.5 = Verbesserungs-
potenzial (gelb), suboptimal, 0.5 = Grenzwert; < 0.5 potenziell limitierend (rot). Corg: Ton-Verhéltnis hier vereinfacht als
Ton:Corg dargestellt mit Grenzwert bei 13:1.
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Tab. 3: Ausgewahlte Indikatoren (chem = chemisch, phys = physikalisch, bio = biologisch) fiir die Bodenzustandsbewertung mit Referenzwerten- bzw. Gleichungen.
Methode nach Agroscope FAL wenn nicht spezifiziert; Sc = Score/Bewertung (zwischen 0 und 1) fiir die lineare Bewertungskurve/Scoring curve.

Typ

phys/
chem

phys

chem

Indikatoren
Corg? : ToON

Gravimetrische Luftkapazitat
(«Grobporen») (cm? g')°

Effektive Lagerungsdichte (g cm?3)
(LDeff)

LDess= LD + 0.009 x Ton%

Feld und Luftkapazitat (vol%)

Corg (g kg')°

pH (in H20)

Basensattigung (%)

Referenzwerte/ Bewertungsbasis
1:10 = Optimum (Sc 1);
1:13 = kritisch (Sc 0.5);
1:20 = Sc 0 (Untergrenze definiert)

20.1 = Optimum (Sc=1; abgeleitetes Opt.)

0.068 = Grenzwert

0.045 =degradierte Struktur («remediation value», Sc 0.5)

0.01 = Untergrenze definiert (Sc 0)
< 1.55 = Optimum (Sc 1);

1.7 = Grenzwert zur Limitierung (Sc 0.5)

1.82 = verdichtet/ limitierend (Sc 0)

Referenzwert bzw. die Vergleichsgrésse basiert oft dem Optimum einer PTF fiir eine

spezifische Textur

Referenzwert (Regressionsgleichung) basiert auf dem Textur-spezifischen C-

Speicherpotenzial ¢

Cpotenziar = (718 + 0.20 T) X ppd X (1-1;)

(Cpot= Sc 1)

T = Ton + Schluff (%); Vs = Volumen Steine (%); p,= Lagerungsdichte® (g cm?);

di= Horizont-Machtigkeit (dm)

pH-Optimumkurve:
5.5-7 = Optimum (Sc1);
>7.5/<5.5 = limitierend (Sc 0.5);

3 bzw. 9 = Untergrenze definiert (Sc 0)

= 60 % = ausreichende Basensattigung (Sc 1)

<50 % = «basenarm» (Sc 0,5)

< 20 % als Untergrenze definiert (Sc 0)

(wobei < 40 % bereits «sehr arm»)

Quelle
Abgeleitet von Johannes et al. (2017)

Johannes et al. (2019)

Abgeleitet von Kaufmann et al. (2010)

KA5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden)

Six et al. (2002); Vogel et al. (2019)

Bewertungsgrundlage auf Basis der GRUD
(2017)
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Typ Indikatoren
bio Basalatmung (BA)

gCOz2 (FBA:MBC)

(mg CO2-C g' MBC h-"
“metabolischer Quotient”
Mikrobielle Biomasse C
(MBC)ZCorg (%)
“mikrobieller Quotient”

Regenwirmere® (RW),
(RWswm = Biomasse g m2; RWing=
Anzahl Individuen m2)

Referenzwerte/ Bewertungsbasis
Referenzgleichung fiir Ackerland in Abhangigkeit von Bodeneigenschaften:

BAref (Mg CO2-C kg™ TS h™') = 2.697 + 0.625 In(Corg) + 0.199 pH — 0.146 In(Ton) —

0.0009 Sand — In(88)

BA
uotient: Q_BA = —L2E
Q Q BArg,
Optimumkurve auf Basis von Q-BA-Bewertung:
0.82-1.22= Normbereich (Sc 1)

> 1.49 bzw. <0.67 = sehr hoch/niedrig (Sc 0.5)
> 3 bzw. 0.1 als Untergrenze definiert (Sc 0)

< 1.2 = Referenzwert Ackerland (Sc 1)
2 = Stressindikatord (Sc 0.5)
3 = Untergrenze definiert (Sc 0)

2.9 = «Optimum»

2.3 =Referenzwert Monokultur (Sc 0.7 als Minimumziel)
<2= kritischer Grenzwertd (Sc 0.5)

1= Untergrenze definiert (Sc 0)

300 g m?Z 320 Ind./m2= Zielwert (Sc 1)
130 g m; 150 Ind./m2 = Min. Ziel (Sc 0.75)
86 Ind./m? = Grenzwert (Sc 0.5)

0 g m? oder 0 Ind./m> = Untergrenze (Sc 0)

#Corg= TC-Carbonat-C; wobei TC (Total C) tber die Verbrennungsmethode (Dumas) und Carbonat-C lber die Scheibler-Methode
Gravimetrische Luftkapazitat bei -100 hPa nach Johannes et al. (2019)
°Fur das Potenzial, Annahme einer optimalen LD nach Kaufmann et al. (2010) in Abhangigkeit von Ton und Schluff (%)

LDop=1.524 ~ (0.00558 x Ton) - (0.0000211 x Schluff2)

9r Béden mit = neutralem pH

Quelle

Oberholzer & Scheid (2007); Oberholzer
(1999); Hug et al. (2021)

Anderson (2003); Anderson & Domsch (2010);
Hug et al. (2021); VBB/BSA (2009)

Anderson (2003); Anderson & Domsch (2010)

Angepasst® aus Vergleichswerten von
Cluzeau et al. (2012); Pfiffner (2022); Stahli et
al. (1997)

¢Grenzwerte ohne allgemeine Giiltigkeit, Ableitung der linearen Bewertungskurve anhand Vergleichswerte aus der Literatur. Angepasst anhand von Erfahrungswerten und auf Basis einer Datenverteilung
(unteres/oberes Quantil) von Regenwiirmern in Schweizer Graslandstandorten.
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Tab. 4: Berechnung der Bodenfunktionen anhand von Indikator-Proxies, Aggregierung und Betrachtung weiterer Bodendaten.

Funktion

C- Speicherung

Wasserspeicherkapazitat1

Bodenstruktur-erhaltung

und Qualitat

Biologische Aktivitat2
(bzw. Habitat fiir Boden-
organismen)

Nahrstoffregulierung

Indikatoren und Daten

Indikator: Corg
Weitere Daten: Textur (Ton, Schluff),
Lagerungsdichte, Steingehalt

Indikatoren: Luft- und Feldkapazitat

Weitere Daten: Textur, Hinneigung, Pedo-
Transfer-Funktion flr Feld und Luft-Kapazitat
(KA5)

Indikatoren: Corg: Ton,
effektive Lagerungsdichte (LDerr),
gravimetrische Luftkapazitat (LK)

Indikatoren: Basalatmung, metabolischer
Quotient (qCO2) Regenwilrmer (Biomasse,
Anzahl)

Weitere Daten: pH, Corg, Ton, Sand,
Landnutzung

Indikatoren: pH, Basensattigung, mikrobieller
Quotient (MBC:Corg),

Berechnung
Czustana = ZL.COT‘gi X pp,idi X (1-Vs;)

0.8 x C
C Speicherkapazitat = ———2ustand
Cpot

T=Ton und Schluff (%); Vs= Volumen Steine (%); pp=

Quelle

Six et al. (2002); Vogel et al.
(2019)

Lagerungsdichte (g cm?); di= Horizont-Méachtigkeit (dm) des i-ten

Horizonts

i

_ 1 Z Fngmessen + a Angmessen
Zi di T FKTextur+ a AKTextur

Vogel et al. (2019)

di = Horizont-Machtigkeit (dm); a = 1 — (Neigung/9) fir Hangneigung

[%] < 9 %; a = 0 bei Neigung > 9 %

Harmonischer Mittelwert: %y,q,m ﬁ
x1 x2

Xnarm (LDesyr + LK + Corg:Ton)

Jzharm (RI/VInd + RWBM + Q_BA + qCOZ)

Xnarm (PH + Basensattigung + MBC: Corg),

Aggregierung konzeptionell
nach Vogel et al. (2019)

Aggregierung konzeptionell
nach Vogel et al. (2019);
Huber et al. (2008)?

Aggregierung konzeptionell
nach Vogel et al. (2019)

'Regenwurmabundanz und Biomasse sowie Basalatmung u.a. als Indikatorenset fiir Biodiversitatsverlust im ENVASSO-Projekt (Huber et al., 2008) empfohlen.

°Die Wasserspeicherkapazitat wurde vereinfacht nur fiir den Oberboden dargestellt, da keine Proben aus dem Unterboden entnommen wurden.
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Neben den direkt messbaren Bodenindikatoren gibt es auch die Méglichkeit, die Bodenqualitat anhand von Bewirt-
schaftungsdaten indirekt abzuschatzen. Fir die Charakterisierung der Bewirtschaftung gibt es bereits gut etablierte
Indikatoren, wie zum Beispiel die Intensitat der Bodenbearbeitung, den organischer Kohlenstoff-Eintrag oder die
Bodenbedeckung (Buchi et al., 2019). Diese Bewirtschaftungsfaktoren haben bedeutende Auswirkungen auf den
Boden (Bagnall et al., 2023; Garland et al., 2021; Liptzin et al., 2022) und kénnen daher als indirekte Indikatoren fir
Bodenqualitat herbeigezogen werden. Im Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» wurden
die folgenden Indikatoren bericksichtigt: (i) Kohlenstoff (C)-Input, (ii) Bodenbearbeitungsintensitat (soil tillage
intensity rating «STIR»), (iii) Bodenbedeckungsgrad bzw. -tage. Die Berechnung dieser Indikatoren erfolgte tiber das
R-Package «SoilManageR» (Heller et al., 2024). Ein weiterer indirekter Indikator fur die Bodenfunktionalitat ist die
primare Produktion, die durch den mittleren relativen Ertrag im Vergleich zum kulturspezifischen Referenzertrag
(Sinaj et al., 2017) ermittelt wurde. Der relative Ertrag wurde in Bezug zu den berechneten Bodenfunktionen gestellt,
um mogliche Zielkonflikte zu identifizieren.

Im nachsten Schritt Gberpriften wir die Wirksamkeit des Konzepts und der jeweiligen Indikatoren. Der Proof-of-
Concept wurde an vier Langzeitversuchen in der Schweiz mit unterschiedlichen Bewirtschaftungen durchgefiihrt:
DOK (Systemvergleich Dynamisch, Organisch, Konventionell), FAST (Farming System and Tillage Experiment),
SSO (Soil Structure Observatory) und ZOFE (Zurich Organic Fertilisation Experiment). Die unterschiedlichen
Verfahren in den Langzeitversuchen, z. B. Pflug vs. pfluglos, organische vs. mineralische Diingung und konventionell
vs. biologische Bewirtschaftung, sollten zu kontrastreichen Unterschieden in den Bereichen Bodenbiologie, -chemie
und -physik fiihren, die wir mit unseren Indikatoren testen und referenzieren wollen.

Pro Parzelle wurden reprasentative Mischproben (0—-20 cm) aus dem Oberboden fir die chemischen und biolo-
gischen Analysen entnommen (10 Einstiche je Parzelle). Fir die physikalischen Messungen wurden ungestorte
Bodenproben (Zylinder mit 5 cm Durchmesser) bei einer Tiefe von 5-7 cm entnommen. Die Anzahl und Biomasse
von Regenwirmern wurden mit zwei (DOK, SSO) bzw. drei Messwiederholungen (FAST, ZOFE) je Parzelle tber
Handsortierung (20 x 20 x 20 cm) und Senfmehlzugabe bestimmt. Fur alle der untersuchten Varianten der Langzeit-
experimente liegen zudem die genauen Bewirtschaftungsinformationen vor. Die Daten von mindestens einer voll-
stédndigen Fruchtfolge wurden als Basis fur die Berechnung der indirekten Bewirtschaftungsindikatoren heran-
gezogen (Heller et al., 2024)

Zusatzlich wurde ein Methodenvergleich durchgefiihrt, um zu testen, inwieweit die Nutzung von Spektrometern zu
einer vergleichbaren Indikatorbeurteilung (hier Corg/Ton) wie mit den Labormethoden fuhrt. Im Rahmen des Projekts
«Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» (siehe Kapitel 2.3) wurden im DOK-Versuch in situ die visNIR
Spektren von Bodenproben im Feld gesammelt, um einzelne Indikatoren vorherzusagen. Zusatzlich wurde ein neues
In-situ-Messgerat, «Soil Enzyme Activity Reader» (SEAR, Digit Soil, Zurich, Schweiz), fir die Messung von funf
Enzymen getestet, mit zwei Messwiederholungen je Parzelle und drei internen Messreplikationen je Messmembran.

2.4.3 Hauptergebnisse

Beurteilung der Indikatoren

Das neu erarbeitete Bodenqualitatsbeurteilungskonzept bietet anhand der Referenzwerte einen Einblick in die
Bodenqualitdt der getesteten Flachen und lasst unterschiedliche Sensitivitdten der Indikatoren gegenlber der
Bewirtschaftung erkennen.

Von den physikalischen Indikatoren war die effektive Lagerungsdichte am wenigsten sensitiv und kaum im limitie-
renden Bereich. Das Verhaltnis Corg:Ton und die Luftkapazitat zeigten hingegen deutliche Unterschiede zwischen
den Bewirtschaftungsformen und tberschritten teilweise die Grenzwerte. Das Verhaltnis Corg: Ton lag bei den meisten
Bewirtschaftungsformen unter dem Zielwert von 1:10 (Corg:Ton) und Uberschritt den Grenzwert von 1:13 gerade in
Varianten mit rein mineralischer Diingung und konventioneller Bodenbearbeitung. Noch deutlicher waren die Grenz-
wertliberschreitungen bei der Luftkapazitat (Abb. 9).

Auch bei den biologischen Indikatoren zeigten sich Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen, wobei die
meisten Werte im Norm- bzw. Optimalbereich lagen. Besonders hohe Werte wurden unter biologischer Bewirt-
schaftung und organischer Dingung beobachtet. Bei Regenwirmern zeigte zudem die reduzierte Bodenbearbeitung
den erwarteten positiven Effekt. Ahnlich zeigten chemische Indikatoren zwar Unterschiede zwischen den
Bewirtschaftungsformen, jedoch ohne Grenzwertiberschreitungen. Mit Ausnahme der rein mineralischen Dingung
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lagen der mikrobielle Quotient und die Basensattigung in allen Varianten nahe dem Optimalbereich. Der pH-Wert
wies zwar signifikante Unterschiede innerhalb der Versuche auf, blieb jedoch ebenfalls im unkritischen Bereich.
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Abb. 9: Beispiele fiir einzelne Indikatoren und ihre Beurteilung anhand von Ziel- und Grenzwerten (Tab. 3). griin= optimal bzw.
nicht limitierend, wobei der Ubergang griin/gelb = Zielwert (Score 1), gelb= Verbesserungspotenzial, suboptimal (Score 0.5-1);
Ubergang gelb/rot =Grenzwert (Score 0.5), rot= <0.5 potenziell limitierend. Langzeitversuchen (LTEs) DOK, FAST, SSO und
ZOFE, mit 3-4 Wiederholungen je Variante. Die Varianten unterschieden sich teilwiese hinsichtlich: System | Bearbeitungs-
intensitdt | Diingerart, siehe y-Achse. Systemvergleich = konventionelle (conv), biologische (Bio) oder biodynamische (Bio-dyn)
Bewirtschaftung; Bearbeitungsintensitét = konventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug (conventional tillage =CT), reduzierte
Bodenbearbeitung (reduced tillage =RT), Direktsaat (no tillage =NT), wobei «*» ein einmaliges Verdichtungsereignis im SSO-

Versuch vor 10 Jahren darstellt (CT* und NT*); Diingerart = rein mineralische Diinger (mineral fertilizer =MF), rein organische
Diinger (organic fertilizer =OF), oder eine Mischung (O+MF)

Beurteilung der Bodenfunktionen

Auch bei der Beurteilung der Bodenfunktionen zeigte sich in Bezug auf die bodenphysikalischen Eigenschaften eine
deutliche Differenzierung der Bewirtschaftungseinflisse, mit tiefen Erfullungsgraden von 0.32—0.79 (Abb. 10). Hohe
Werte bei der Strukturerhaltung (= 0.7) wurden flr biologische Bewirtschaftung mit reduzierter Bodenbearbeitung,
sowie fur biodynamische Bewirtschaftung erreicht. Die Wasserspeicherkapazitat zeigte Erflllungsgrade von 0.61 bis
0.76 zwischen den Bewirtschaftungsformen, ohne kritische Unterschreitungen (< 0 ,5). Die rein mineralisch gediingte
Variante im ZOFE erreichte den niedrigsten, die biodynamische Variante im DOK den hdchsten Wert. Da die
Referenzwerte der Wasserspeicherkapazitat auf texturbasierten Annahmen und nicht auf empirischen Grenzwerten

basieren, koénnte die geringe Spannweite der Ergebnisse auf eine niedrigere Sensitivitdit der Referenzwerte
hinweisen.
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Abb. 10: Bodenfunktionsbewertungen (Scores) fiir die beprobten Bewirtschaftungsvarianten aus den Langzeitversuchen (LTESs)
DOK, FAST, SSO und ZOFE, mit 3—-4 Wiederholungen je Variante. 1 = Potenzial bzw. Optimum, < 0.5 weist auf ein erhbhtes
Risiko hin. Die Varianten unterschieden sich teilwiese hinsichtlich: System | Bodenbearbeitung | Diingerart, siehe y-Achse.
Systemvergleich = konventionelle (Conv), biologische (Bio) oder biodynamische (Bio-dyn) Bewirtschaftung;
Bearbeitungsintensitét = konventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug (Conventional tillage =CT), reduzierte Bodenbearbeitung
(reduced tillage = RT), Direktsaat (no tillage = NT), wobei «*» ein einmaliges Verdichtungsereignis im SSO-Versuch vor

10 Jahren darstellt (CT* und NT*); Diingerart = rein mineralische Diinger (mineral fertilizer = MF), rein organische Diinger
(organic fertilizer = OF) oder eine Mischung (O+MF).

Die Bodenfunktion C-Speicherkapazitat zeigte teils kritische Erfiillungsgrade. Beispielsweise lagen die Bewirt-
schaftungsformen mit rein mineralischer Diingung im Grenzbereich unter 0.5 (Abb. 10). Die héchsten Erfiillungs-
grade erreichten in diesem Datensatz die Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung. Bei der Nahrstoff-

regulierungsfunktion lagen alle Bewirtschaftungsformen tber 0.82 und zeigten somit sehr hohe Erfiillungsgrade, mit
Ausnahme der rein mineralisch gediingten Variante im ZOFE.

Die biologische Aktivitatsfunktion lag wie ihre darin aggregierte Indikatoren in einem hohen Bereich (0.74-0.99).
Obwohl statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen erkennbar waren, waren diese
nach der Aggregierung nicht mehr erkennbar. Bei der Gesamtbetrachtung der Bodenfunktionen Uber alle Bewirt-
schaftungsformen zeigten sich nur wenige statistisch signifikante Unterschiede, mit Ausnahme extremer Varianten
wie der rein mineralischen Diingung (Abb. 10). Insbesondere erwies sich die Funktion der Wasserspeicherkapazitat

im Vergleich der Langzeitversuche als wenig aussagekraftig und zeigte nur eine geringe Variabilitat und somit
Sensitivitat gegenliber den Bewirtschaftungsformen.
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Indirekte Bewirtschaftungsindikatoren

Die Analyse der Bewirtschaftungsindikatoren zeigte klare Assoziationen mit den gemessenen Indikatoren und den
daraus abgeleiteten Bodenfunktionen. Beispielsweise korrelierte der C-Input stark positiv mit dem Verhaltnis Corg:Ton
(r = 0.72) und negativ mit der effektiven LD (r = —0.74). Dadurch ergab sich eine positive Korrelation der C-Inputs mit
den Bodenfunktionen Strukturerhaltung (r = 0.70), Wasserspeicherkapazitat (r = 0.75) und Nahrstoffregulierung (r =
0.59). Die Bodenbearbeitungsintensitat (STIR) zeigte eine negative Korrelation mit der Basalatmung (r = -0.58) und
der C-Speicherkapazitat (r = —0.74), wahrend der Bodenbedeckungsgrad keine signifikanten Korrelationen mit
Indikatoren oder Bodenfunktionen aufwies.

Die Bewirtschaftungsindikatoren zeigten weitgehend die erwarteten Assoziationen und unterstreichen ihre
Bedeutung als indirekte Indikatoren. Eine ganzheitliche Betrachtung erscheint jedoch notwendig, wie die Effekte der
Bodenbearbeitungsintensitat verdeutlichen. So konnte selbst bei hoher Intensitat die Bodenstruktur, entgegen den
Erwartungen, teilweise gut erhalten bleiben, wie beispielsweise in der biodynamischen Bewirtschaftung im DOK-
Versuch. Dies zeigt, dass eine ganzheitliche Erfassung der Effekte und Unterschiede zwischen Indikatoren und
Funktionen nur durch einen umfassenden Ansatz maoglich ist.

Der Einbezug der relativen Ertrage als Indikator fiir die Produktivitit konnte wichtige Trade-offs zwischen
verschiedenen Bodenfunktionen aufzeigen. Zum Beispiel wiesen die Produktivitatsfunktionen negative Korrelationen
mit den Funktionen Strukturerhaltung (r = —0.75), biologische Aktivitat (r = —=0.79) und Nahrstoffregulierung (r = 0.65)
auf. Es ist jedoch anzumerken, dass die relativen Ertrdge allgemein sehr hoch waren (0.78-1.1), wodurch keine
kritischen Trade-offs entstanden.

Neue Methoden und Indikatoren

Fir die praktische Umsetzung der Bodenbeurteilung waren Messungen direkt auf dem Feld — beispielsweise In-situ-
Messungen mittels Spektrometrie — eine erhebliche Vereinfachung (siehe Kapitel 2.3 «Indikator Bodenfruchtbarkeit
einfach messen»). Die Modellierung auf Basis von vis-NIR zeigte Ubereinstimmung mit den Labor-Messwerten fir
das Verhéltnis Corg:Ton, mit geringeren Abweichungen als zwischen der nasschemischen Oxidation und der
Verbrennungsmethode (Abb. 11). Zudem ermdglichte vis-NIR eine vergleichbare Einschatzung der Ziel- und Grenz-
werte fur das Corg:Ton-Verhaltnis. Die Beurteilung auf Basis von visNIR-Spektren fir Corg:TOn scheint somit eine
vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen Analysemethoden (siehe Diskussion in Kapitel 2.3).

Eine weitere In-situ-Methode wurde kurzlich von Digit Soil entwickelt (SEAR; Digit Soil, Zurich, Schweiz), welche die
Enzymaktivitat und somit den Umsatz von organischem Material im Boden direkt an Bodenproben messen kann.
Diese Methode kdnnte die Funktion biologische Aktivitat mit wichtigen Indikatoren verstarken. Die Ergebnisse dieser
Studie sind jedoch noch nicht ausreichend robust. Mehrere Proben lagen unterhalb der Detektionsgrenze, was
moglicherweise auf die lange Lagerung (= 6 Monate) bei 4 °C zuruckzufiihren ist. Von finf gemessenen Enzymen
konnten nur zwei statistisch beurteilt werden: B-Glucosidase (GLS) und Phosphatase (Phosphomonesterase [MUP]).
Im Gegensatz zu den etablierten Indikatoren fir biologische Aktivitat, konnte weder GLS noch MUP signifikante
Bewirtschaftungsunterschiede aufzeigen. GLS und MUP zeigten aber Assoziationen mit anderen Indikatoren; z. B.
eine signifikant negative Korrelation mit der effektiven LD (r = -0.43 bzw. —0.48), sowie eine positive Korrelation mit
der Luftkapazitat (r = 0.41-0.42), was die erhobenen Daten plausibel macht.
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Abb. 11: Methodenvergleich fiir organischen
Kohlenstoff (Corg) bzw. das Verhéltnis Corg zu Ton
im DOK-Versuch. Bei der Verbrennungsmethode
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2.4.4 Fazit
Referenzwerte fiir Bodenindikatoren

Die qualitative Bewertung des Bodenzustands mithilfe sensitiver Indikatoren bildet die Basis fiir eine fundierte
Beurteilung in der Bodenbewirtschaftung und die Identifikation mdglicher Risiken. Referenzwerte fir Boden-
indikatoren ermdglichen es, den standortspezifischen Kontext zu verstehen und einzuschéatzen, ob der Zustand im
tolerierbaren, optimalen oder kritischen Bereich liegt. Dadurch wird eine Entscheidungsgrundlage fiir mogliche
Handlungsoptionen geschaffen. Das Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» hatte daher
das Ziel, verfigbare Referenzwerte zusammenzustellen und zu tberprifen. In der Literatur fanden sich vor allem
Referenzwerte fur physikalische und chemische Indikatoren, jedoch nur wenige Referenzwerte fur biologische
Indikatoren.

Proof of Concept Studie: Indikatoren und Bodenfunktionen

Das Set aus physikalischen, chemischen und biologischen Indikatoren und deren Aggregierung zu Funktionen bietet
einen Einblick in die Multifunktionalitat der Béden. Am sensitivsten bzw. kritischsten zeigten sich die Indikatoren Corg,
Corg:Ton und Luftkapazitat. Eine Vereinfachung des Sets ist daher vorstellbar, da Corg:Ton zugleich fiir eine
Einschatzung der Bodenstruktur sowie einen Richtwert fur die Ausprdgung der organische Bodensubstanz bieten
kann. In der Tat fanden wir signifikante positive Korrelationen von Corg:Ton mit den Bodenfunktionen Struktur-
erhaltung (r = 0.67) und Wasserspeicherkapazitat (r = 0.48), jedoch nicht mit der C-Speicherkapazitat. Dies deutet
darauf hin, dass das Corg:Ton-Verhaltnis nicht die gesamte Aussagekraft zur Bewertung der C-Speicherkapazitat
besitzt, da auch der Schluffgehalt und die Art der Tonminerale das C-Speicherpotenzial beeinflussen (Six et al.,
2002).

Die Indikator- und Funktionsbewertung auf den Langzeitversuchen spiegelten die erwarteten Effekte der
Bewirtschaftung wider. Das Potenzial nachhaltiger «bodenschonender» Bewirtschaftungsmethoden ist erkennbar,
wird jedoch bei allen Bewirtschaftungsvarianten noch nicht vollstandig ausgeschopft, da die Werte unter 1 auf ein
Verbesserungspotenzial hinweisen. Die geringen Spannweiten der Wasserspeicherkapazitat und biologischen
Aktivitdt deuten auf eine geringe Sensitivitat dieser Funktionen hin, kdnnten jedoch auch auf unzureichende
Referenzwerte zurlickzuflihren sein. Insgesamt zeigten die Ergebnisse deutlich, dass mit unterschiedlichen
Bewirtschaftungsformen vergleichbare Erflllungsgrade bei Bodenfunktionen erreicht werden kénnen.

Weitere Entwicklungen und Potenzial fiir Indikatoren und Referenzwerte

Das Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» mit Indikatoren und Referenzwerten dient
aktuell als Demonstrator fiir eine quantitative Bodenzustandsbeurteilung, die jedoch noch mit weiteren Praxisdaten
validiert werden muss. Die Indikatoren zur Strukturqualitat (v.a. Corg:Ton) mit bereits erprobten Referenzwerten
zeigen ein hohes Potenzial zur Erfassung von Bewirtschaftungsunterschieden. Methodischen Vereinfachungen,
insbesondere durch vis-NIR-Spektrometrie, werden die Nutzung quantitativer Bodenindikatoren in Zukunft
erleichtern. Neue Tools, v. a. fur biologische Indikatoren, wie die In-situ-Analyse der Enzymaktivitdt mit dem Soil
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Enzyme Activity reader (SEAR; Digit Soil, Zirich, Schweiz) erdffnen vielversprechende Perspektiven fiir eine
ganzheitliche Bodenbeurteilung. Sie missen jedoch noch weiter auf ihre Praxistauglichkeit gepruft werden. Zudem
bietet die Standardisierung molekulargenetischer Methoden zur Erfassung der Bodendiversitat sowie die Erarbeitung
von standorttypischen Referenzwerten fiir diese Verfahren ein grosses Potenzial zur Beurteilung der Habitatsfunktion
von Béden.

Durch die Kombination aus Bodenfunktionsbewertung und Bewertung der Bodenbewirtschaftung erfolgt eine
Gegenliiberstellung von Zustand (State) und «Druck auf die Umwelt» (Pressure) entsprechend des DPSIR-Modells.
Diese Gegenlberstellung ermdglicht einen Einblick in den aktuellen Bodenzustand und das mdgliche Verbesse-
rungspotenzial auf einer Skala von 0 bis 1. In Kombination mit einer Beurteilung der Bewirtschaftungsindikatoren
Iasst sich zudem einschatzen, welche mdglichen Steuerungsgrossen in der Bewirtschaftung es auf dem Betrieb gibt.
Fir eine praktische Anwendung ware die Einbindung von Feldkalender und anderen FMIS zur Berechnung der
Bewirtschaftungsindikatoren hilfreich.

Die Skalierung von 0-1 ermdglicht eine direkte und zugangliche Beurteilung von Bodenfunktionen und dient damit
der Risiko-Einschatzung im Rahmen von Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung. Die Bodenfunktionen lassen sich
Umweltzielen Landwirtschaft gegentberstellen und indizieren bei < 0.5 ein erhéhtes Risiko fur eine spezifische
Bodenfunktion. Die individuelle Bewertung der Bodenfunktionen ermdglicht eine unabhangige Beurteilung
verschiedener Umweltziele. Kritische Uberschreitungen bei Bodenfunktionen kénnen aber auch die Produktivitat
beeinflussen, z. B. bei Bodenverdichtung.

2.5 Indikatoren Biodiversitat

Autorinnen und Autoren: Maud Liégeois, Coralie Triquet, Yvonne Fabian, Philippe Jeanneret

2.5.1 Einleitung

Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Praktiken in Europa in den letzten Jahrzehnten hat die Agrarbkosysteme
grundlegend verandert. Die Verarmung der Landschaft, der Verlust von naturnahen Lebensrdumen und der Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln haben zum Rickgang der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften beigetragen. Dieser
Riickgang ist sehr besorgniserregend, weil er mit dem Verlust wichtiger Okosystemdienstleistungen wie Bestaubung,
Schadlingsregulierung oder Abbau organischer Stoffe einhergeht. In diesem Kontext wurde eine Vielzahl von
Biodiversitatsindikatoren entwickelt, darunter Indikatoren fur Lebensrdume und Arten, mit denen der Zustand von
Agrarokosystemen bewertet und tendenzielle Veranderungen der Biodiversitdt erkannt werden kénnen. Die
Artenvielfalt wird in vielfaltiger Weise gemessen, von einfachen Artenzahlungen bis hin zu komplexeren Messungen
von Diversitatsindizes, wobei es manchmal zu widersprichlichen Ergebnissen kommt. Fur den dringend
notwendigen Uberblick zu diesem komplexen Bereich kann die Sichtung der vorhandenen Literatur einen wertvollen
Beitrag leisten.

Das Hauptziel des Projekts «Indikatoren Biodiversitat» besteht darin, einen solchen Uberblick zu erstellen und eine
Reihe von Indikatoren festzulegen, die eine quantitative Bewertung der Vielfalt (Lebensrdume und Arten) auf der
Ebene des landwirtschaftlichen Betriebs bei Berlcksichtigung der Bewirtschaftungspraktiken ermdéglichen. Bisher
erfolgten die Messungen der Vielfalt iberwiegend auf der Ebene der Parzelle oder sogar der Landschaft. Ein grosser
Teil der relevanten Entscheidungen (z. B. Direktzahlungen) wird jedoch auf Betriebsebene getroffen. Daher miissen
Instrumente entwickelt werden, mit denen sich die Auswirkungen der Praktiken auf der Ebene eines
Landwirtschaftsbetriebs abschatzen lassen und die von politischen Entscheidungstragern genutzt werden kénnen.
Eine der gréssten Herausforderungen besteht darin, die Anordnung der Parzellen des Betriebs in der Landschaft zu
berlicksichtigen. So kdnnte die biologische Vielfalt auf einem Landwirtschaftsbetrieb, dessen Parzellen landschaftlich
verstreut liegen, durch die Praktiken benachbarter Betriebe oder benachbarter Lebensraume stark beeinflusst
werden. Bisher gibt es keine Studien tber die Auswirkungen landwirtschaftlicher Praktiken auf die Biodiversitat, bei
denen die landschaftliche Verteilung der Parzellen eines Betriebs beriicksichtigt wurde.
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2.5.2 Methoden

Das Projekt «Indikatoren Biodiversitat» besteht aus vier miteinander verknipften Arbeitspaketen. Die Arbeitspakete
1 und 2 basieren hauptsachlich auf der Zusammenfassung von bereits vorhandenem Wissen, wahrend sich die
Arbeitspakete 3 und 4 auf Daten stiitzten, die vor Ort gesammelt wurden.

Arbeitspaket 1: Wissensstand und Identifikation potenzieller Indikatoren

Auf der Grundlage vergangener Projekte und einer Literaturrecherche im Bereich Biodiversitat und induzierte
Okosystemleistungen (z. B. Billeter et al., 2008; Herzog et al., 2017) haben wir eine Liste bestehender Indikatoren
(z. B. fur Lebensraume, Arten, landwirtschaftliche Praktiken) erstellt. Diese Bestandsaufnahme diente dazu, die
verfugbaren Informationen in den interessierenden Bereichen zu sammeln und Llcken zu identifizieren. Ein weiterer
Aspekt dieses Arbeitspakets war die Bestimmung von Messmethoden, mit denen diese Indikatoren auf der Ebene
des Landwirtschaftsbetriebs bewertet bzw. angepasst werden kénnen (z. B. Upscaling, Downscaling).

Arbeitspaket 2: Literaturiibersicht (systematischer Uberblick) iiber die Auswirkungen von
landwirtschaftlichen Praktiken auf Gruppen von Indikatorarten

Fir einen Uberblick (iber das Wissen in diesem komplexen Bereich wurde die vorhandene Literatur zu den
Auswirkungen landwirtschaftlicher Praktiken auf die Biodiversitat mithilfe einer systematischen Karte gemass den
Richtlinien der Collaboration for Environmental Evidence (CEE) zusammengefasst. Bei dieser qualitativen Zusam-
menfassung wurde der Schwerpunkt auf Versuche gelegt, bei denen die Auswirkungen der wichtigsten landwirt-
schaftlichen Praktiken bei der Bewirtschaftung von Ackerkulturen und Griinland (in 10 Kategorien) auf 22 Gruppen
von Indikatorarten flir die biologische Vielfalt untersucht wurden, wobei der Schwerpunkt auf Monitoring- und
Analysemethoden lag.

Arbeitspaket 3: Vielfalt der Agrarokosysteme

Beim Ziel, Indikatoren fur die Vielfalt der Lebensrdume auf Betriebsebene festzulegen, die wissenschaftlich
zuverlassig, reprasentativ fur die Realitat vor Ort, gut verstandlich und in der Praxis leicht anwendbar sind, stutzten
wir uns auf die Ergebnisse von Arbeitspaket 1. Wir arbeiteten bei der Auswahl von einem Dutzend relevanter
Indikatoren fur die Vielfalt der Lebensrdume auf der Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe eng mit den
Landwirtschaftsbetrieben und der landwirtschaftlichen Beratung des RISC-Projekts' zusammen. Unter Verwendung
der geolokalisierten Daten von 46 Landwirtschaftsbetrieben im Kanton Waadt (ca. 1700 Parzellen) sowie von
Geomatik- (QGIS) und Statistik-Software (R) berechneten wir diese Indikatoren fur jeden Betrieb und fir jedes Jahr
(seit 2021). Jeder Landwirtschaftsbetrieb wurde anschliessend zu diesen Indikatoren und zu deren Entwicklung Gber
die Zeit personlich beraten.

Arbeitspaket 4: Biodiversitit und Okosystemleistungen

Die Bewertung der Biodiversitat in den Agrarékosystemen (und der damit zusammenhéangenden Okosystem-
leistungen) ist aufgrund der Kosten und der Dauer der Messungen eine grosse Herausforderung. Ausserdem
erschwert die grosse Vielfalt der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungspraktiken solche Messungen zusatzlich. Fur
ein besseres Verstandnis dieser komplexen Agrardkosysteme und als Fortsetzung der Arbeitspakete 1, 2 und 3
wurde im Jahr 2023 eine Feldkampagne auf 36 landwirtschaftlichen Parzellen im Waadtlander Gebiet des Schweizer
Mittellands durchgefiihrt. Diese 36 Parzellen, die zu 9 der 46 zuvor untersuchten Betriebe gehdérten, wurden nach
einem geschichteten Design, abgestimmt auf unsere Forschungshypothesen (d. h. Betriebsebene, Patch Cohesion
Index usw.), ausgewahlt. Mithilfe verschiedener Probenahmemethoden sammelten wir Individuen verschiedener
taxonomischer Gruppen, die als Bioindikatoren gelten, gemass den Ergebnissen der in Arbeitspaket 2 erstellten
Zusammenfassung. Wir konzentrierten uns auf Gefasspflanzen (primare Ressourcen), Regenwirmer (Abbau
organischer Stoffe und Bodenqualitat) und Laufkafer (Rauber und/oder Samenfresser und Regulierung von Schad-
lingen und bestimmten Unkrdautern). Die Individuen dieser Indikatorengruppen wurde bis auf die Art bestimmt.
Ausserdem widerspiegeln diese Artengruppen aufgrund der geringen Mobilitdt die Praktiken der Landwirt-
schaftsbetriebe.

' https://www.prometerre.ch/prestations/projets-et-acquisitions-de-references/risc
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2.5.3 Hauptergebnisse
Arbeitspaket 1 und 2: Wissensstand und Literaturiibersicht

In Arbeitspaket 1 wurden die 22 Gruppen von Indikatorarten und die 10 Gruppen von landwirtschaftlichen Praktiken
gemass der systematischen Karte (Triquet et al., 2024) sowie die in Arbeitspaket 3 und 4 verwendeten Indikatoren
zur Vielfalt der Lebensraume und Arten festgelegt. Im Rahmen der Literaturrecherche (Arbeitspaket 2) wurden
20 162 Publikationen erfasst, von denen 1208 nach Uberpriifung des Volltextes ausgewertet wurden. Die Anzahl der
veroffentlichten Studien stieg zwischen 1984 und 2022 exponentiell an. Bei den meisten Studien handelt es sich um
Feldversuche. Die wichtigsten untersuchten landwirtschaftlichen Praktiken sind Diingung, Beweidung, Mahd,
Bodenbearbeitung, Herbizideinsatz und biologische Landwirtschaft. Es wurden hauptsachlich Indikatorarten der
Gruppen Flora, Laufkafer, Spinnen, Voégel, Bienen und Regenwirmer zur Untersuchung der Auswirkungen
herangezogen. Die zum Monitoring dieser Arten verwendeten Methoden haben sich seit den 1980er Jahren nicht
wesentlich verandert. Neuere Technologien wie die Bestimmung GUber DNA-Sequenzen werden auch heute noch
selten eingesetzt, meist erfolgt das Monitoring visuell (erfordert Expertenwissen) oder invasiv (destruktive
Probenahme durch Fallen oder Fange). Am haufigsten wird die Vielfalt Gber Abundanz, Artenreichtum, Shannon-
Index, Gleichmassigkeit und Zusammensetzung der biologischen Gemeinschaften gemessen.

Bisher wurden nur wenige Studien (89 bzw. 7.4 % der in der Zusammenfassung bericksichtigten wissenschaftlichen
Artikel) auf Betriebsebene durchgefiihrt. Der Hauptansatz besteht darin, alle Parzellen oder einen Teil der
reprasentativen Parzellen des Betriebs zu untersuchen. Ausserdem erfordern die Methoden zur Bewertung dieser
Biodiversitatsindikatoren auf Betriebsebene eine Skalierung (z. B. Upscaling, Downscaling), was erklaren kénnte,
weshalb trotz eines praktischen und politischen Bedarfs so wenige solcher Studien bestehen (Klaus et al., 2024).

Arbeitspaket 3 und 4: Biodiversitidt in Agrarokosystemen

Die Messungen der Biodiversitatsindikatoren auf der Ebene der Landwirtschaftsbetriebe haben gezeigt, dass es im
Kanton Waadt Uber 130 verschiedene Bodennutzungen (z. B. Raps, Weizen, Wiesen, Hecken) gibt, dass diese
Anzahl jedoch von Region zu Region sehr unterschiedlich ist (in den 14 geografischen Regionen des Kantons
mindestens 29, maximal 103, Mittelwert 75). Aus diesem Grund haben wir auch einen Index fur die Gleichmassigkeit
erstellt (d. h. gewichtete Vielfalt der Habitate auf regionaler Ebene), der einen besseren Vergleich zwischen den
Betrieben ermdglicht. Jeder Leiter bzw. jede Leiterin eines Landwirtschaftsbetriebs wird jahrlich (seit 2022 und bis
zum Ende des RISC-Projekts im Jahr 2029) personlich im Hinblick auf eine Maximierung der Vielfalt der
Agrarbkosysteme auf seinem/ihrem Betrieb beraten. Ein diversifizierter Betrieb ist resilienter gegenuber
verschiedenen Stérfaktoren, darunter beispielsweise auch dem Klimawandel. Dartber hinaus werden im Rahmen
des RISC-Projekts verschiedene Berichte (Start-, Zwischen- und Abschlussberichte) sowie Jahresberichte
verdffentlicht.

In den ausgewahlten Gruppen von Indikatorarten wurden 17 Regenwurm-, 66 Laufkafer- und 146 Pflanzenarten
gesammelt. Fir das Gebiet der Schweiz sind in der Literatur rund 60 Regenwurm- und 521 Laufkaferarten
beschrieben, was weit Uiber den in landwirtschaftlichen Lebensraumen festgestellten Artenzahlen liegt. Allerdings
sind die Gemeinschaften von Parzelle zu Parzelle und von Betrieb zu Betrieb sehr unterschiedlich zusammengesetzt.
Dies unterstreicht den grossen Einfluss landwirtschaftlicher Praktiken und/oder bestimmter Lebensrdume auf die
Biodiversitat.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse tendenziell unsere Forschungshypothesen (Liegeois et al., in Vorbereitung).
Kurz zusammengefasst: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Vielfalt der Lebensrdume und den
Arten, eine negative Korrelation zwischen der Intensitat der landwirtschaftlichen Praktiken und der Artenvielfalt, und
die Indikatoren fir die Biodiversitat auf der Ebene des Landwirtschaftsbetriebs werden durch die Anordnung der
Parzellen in der Landschaft beeinflusst. Da die Daten fir das Projekt «Indikatoren Biodiversitat» jedoch nur bei vier
Parzellen pro Betrieb bei insgesamt neun Landwirtschaftsbetrieben erhoben wurden, sind keine signifikante Aussa-
gen zu den Hypothesen auf der Ebene der Landwirtschaftsbetriebe moglich. Auf der Ebene der Parzellen (n = 36)
konnten die Hypothesen dagegen bestatigt werden (Liegeois et al., in Vorbereitung).
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2.5.4 Fazit

Im Rahmen des Projekts «Indikatoren Biodiversitat» wurden verschiedene Forschungsfragen beantwortet, die zum
Indicate-Programm gehdren und mit den Umweltzielen Landwirtschaft (UZL) in Zusammenhang stehen:

Die Suche nach Indikatoren zur Bewertung und Verbesserung der Umweltauswirkungen von Landwirtschafts-
betrieben erfordert einen Uberblick Uber die vorhandenen Indikatoren (Lebensrdume, Arten, Praktiken). Die in
Arbeitspaket 2 durchgefiihrte Literaturlibersicht ergab, dass in der vorhandenen Literatur folgende Themen am
haufigsten untersucht wurden: 1) Auswirkungen von biologischer Landwirtschaft, Dingung, Bodenbearbeitung,
Beweidung und Mahd auf ein breites Spektrum von Indikatorartengruppen; 2) Auswirkungen der landwirtschaftlichen
Praktiken auf die Flora im Allgemeinen; 3) Auswirkungen agronomischer Arbeiten, welche die Bodenstruktur
beeinflussen (z. B. Bodenbearbeitung, Dingung, Fruchtfolge, Umgang mit Erntertickstdnden), auf Regenwurmer;
4) Auswirkungen von Mahd und Beweidung von Grasland auf Schmetterlinge, Heuschrecken und Girillen;
5) Monitoring von Vogeln zur Bewertung der Wirksamkeit von Umweltmassnahmen in der Landwirtschaft auf
Landschaftsebene. Diese Themen kénnen somit Gegenstand zukiinftiger quantitativer Uberblicksarbeiten (z. B.
Metaanalysen) sein.

Umgekehrt wurden in einigen Bereichen Liicken festgestellt, die weitere Forschung erfordern. Beispielsweise wurden
die Auswirkungen landwirtschaftlicher Praktiken auf bestimmte Gruppen von Indikatorarten (Amphibien, Reptilien,
Schnecken, Tausendflisser und Hundertflisser) nur wenig untersucht. Fir Schlussfolgerungen zum Einfluss auf die
Biodiversitat waren daneben auch umfangreichere Daten zu den Auswirkungen von Anbaupraktiken zur
Diversifizierung wie Zwischenfriichte, Untersaat, Mischkulturen, Streifenanbau und Agroforstwirtschaft erforderlich.

Bisher wurden nur wenige Studien (89 bzw. 7.4 % der in der Zusammenfassung bericksichtigten wissenschaftlichen
Artikel) auf Betriebsebene durchgefiihrt, obwohl diese Ebene fiir Bewirtschaftungsentscheidungen zentral ist.
Ausserdem wird in keiner Studie die Verteilung der Parzellen des Betriebs in der Landschaft und damit der potenzielle
Einfluss der Praktiken benachbarter Landwirtschaftsbetriebe auf die Biodiversitat innerhalb des Betriebs
berlicksichtigt. Daher miissen zuverlassige Biodiversitatsindikatoren auf Betriebsebene gefunden werden, mit denen
die Landwirtschaftsbetriebe und die landwirtschaftliche Beratung die Auswirkungen der Bewirtschaftungspraktiken
auf die Biodiversitat und die Umwelt bewerten kénnen. Die Entwicklung dieser Indikatoren war der Schwerpunkt in
den Arbeitspaketen 3 und 4, wobei namentlich die Landnutzung als Ganzes und insbesondere die im gesamten
Betrieb vorhandenen halbnatiirlichen Okosysteme (z. B. Biodiversitatsforderflachen) beriicksichtigt wurden. Dabei
sollte nach effizienten Wegen gesucht werden, wie die raumliche Verteilung dieser Elemente (z. B. Patch Cohesion
Index), ihre Haufigkeit und Abundanz (z. B. Vielfalt der Kulturen, Dauergriinland, Parzellengréssen) sowie ihre
Bewirtschaftung (z. B. Anbaupraktiken) bewertet werden kénnen.

Die wichtigsten Ergebnisse zeigen die Schwierigkeit, Indikatoren zusammenzustellen, die einerseits wissenschaftlich
zuverlassig, fur die Biodiversitat relevant und reprasentativ, andererseits aber auch einfach und direkt in der Praxis
anwendbar sind. Die meisten dieser Indikatoren erfordern ein hohes Mass an Fachwissen (z. B. Geomatik, Statistik,
Okologie) sowie betrachtliche Mittel (z. B. logistisch, finanziell). Andererseits sind sie leicht verstandlich und wurden
mit dem Ziel entwickelt, die Kluft zwischen Wissenschaft und Praxis zu verringern (z. B. Fabian et al., 2019; Maas et
al., 2021). Auch andere Indikatoren wie NIVA (Bockstaller et al., 2021) oder TAPE (Gilgen et al., 2023b) sind fur
landwirtschaftliche Lebensrdume relevant und sollten mit den Indikatoren von «Indikatoren Biodiversitat» verglichen
werden. Ausserdem ware die Entwicklung vereinfachter Indikatoren (z. B. Obrist & Duelli, 2010) und der Aufbau
eines Netzwerks flr partizipative Wissenschaft wiinschenswert.

Schliesslich kénnten fir beide Kategorien von Indikatoren (Habitate und Arten) Messtechniken genutzt werden, die
auf Fernerkundung (Satellit, UVA) und/oder dem Einsatz von Drohnen basieren. Beispielsweise konnte die Kartie-
rung der Flora mit Deep-Learning-Methoden (z. B. Gallmann et al., 2022) ein interessanter Ansatz sein. Auch
genetische Werkzeuge wie das DNA-Metabarcoding kdnnten im landwirtschaftlichen Umfeld verstarkt eingesetzt
werden. Ausserdem konnten sich auch Umwelt-DNA-Analysen (z. B. Kestel et al.,, 2022) als sehr effektives
Instrument zur Messung der Biodiversitat eines Lebensraums erweisen.
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2.6 Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland

Autorinnen und Autoren: Valentin H. Klaus, Sergei Schaub, Pierrick Jan, Andreas Lischer, Nadja El Benni,
Olivier Huguenin-Elie

2.6.1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Nutzflache der Schweiz bestand 2023 zu 58 % aus Dauergrasland (BFS, 2024), und 58 %
der Landwirtschaftsbetriebe wurden 2022 vom BFS als «Weideviehbetriebe» klassiert (Agristat, 2023; Weidevieh im
Sinne von raufutterverzehrenden Nutztieren). Dariiber hinaus ist Grasland auch wegen der vielen Okosystem-
dienstleistungen (OSL) wichtig, die es potenziell fiir die Gesellschaft erbringen kann (Plantureux et al., 2016; Richter
et al., 2024). Indikatorsysteme fiir eine umfassende Bewertung und Optimierung der OSL der graslandbasierten
Produktionssysteme mussen daher in der Lage sein, diese zu quantifizieren. Eine umfassende Liste an Indikatoren
fir OSL im Grasland kann bei Richter et al. (2021) eingesehen werden. Jeder dieser Indikatoren muss jedoch im
Feld gemessen werden, was flr eine breite Anwendung einen viel zu hohen Arbeitsaufwand bedeutet. Daher ist es
wichtig, Indikatoren zu definieren, die entweder lber eine Vielzahl von OSL informieren oder die mit méglichst wenig
Felderhebungen berechnet werden kdnnen.

Die Intensitat der Bewirtschaftung hat einen grossen Einfluss auf die OSL des Graslandes (Schils et al. 2022; Richter
et al. 2024). Auf der Ebene der Einzelparzelle wird das Maximum einer OSL bei einer gegebenen Bewirt-
schaftungsintensitat erreicht. Allerdings unterscheidet sich die optimale Bewirtschaftungsintensitat verschiedener
OSL stark, was auf der Einzelparzelle zu Zielkonflikten fiihrt. Deshalb ist es nicht méglich, gleichzeitig eine hohe
Bereitstellung aller OSL auf der gleichen Parzelle zu erreichen (Huguenin-Elie et al., 2018). Auf Betriebs- und
Landschaftsebene bieten sich jedoch interessante Mdglichkeiten, mehrere Ziele zu erreichen, indem komplementare
Gruppen von OSL durch die Kombination unterschiedlicher Graslandtypen (z. B. extensive vs. intensive Wiesen oder
Weiden) angestrebt werden (Le Clec’h et al., 2018; White et al., 2019; Huber et al., 2022). Wahrend der Betrieb fiir
die Optimierung der OSL entscheidend sein kann (Li et al., 2017; Roces-Diaz et al., 2018), bietet die Organisation
der Bewirtschaftung auf der Landschaftsebene weitere Optionen, um Effizienzgewinne in der Bereitstellung
verschiedener OSL zu generieren (Klaus et al., 2024a). Allerdings fehlt ein Indikatorsystem zur Bewertung der
vielfaltigen OSL von Landwirtschaftsbetrieben mit Dauergraslandflachen. Dies erfordert unter anderem das Hoch-
skalieren (Upscaling) von OSL von Parzellenebene auf grossere raumliche Einheiten wie Betrieb oder Landschaft.

Vor diesem Hintergrund fokussierte sich dieses Projekt auf die Beantwortung der folgenden vier Fragen:

1. Welche Zielkonflikte gibt es auf Parzellenebene zwischen einzelnen OSL des Dauergraslands, und welche
Parameter kdnnen als Indikatoren fiir die Gesamtheit dieser OSL (d. h. die Multifunktionalitat) genutzt werden
(Klaus et al., 2024b)? Hierzu analysierten wir einen umfassenden Datensatz mit Feldmessungen von
30 OSL-Indikatoren (Richter et al., 2024) mittels Hauptkomponenten- und Korrelationsanalyse.

2. Welche Anforderungen an die Datenverfiigbarkeit stellen sich, um OSL méglichst genau fiir eine Region
schatzen zu kénnen (Klaus et al. 2024c¢)? Hierzu haben wir verschiedene Modelle zur Schatzung von OSL
spezifiziert und deren Modellgite analysiert. Mit diesem Vorgehen beurteilen wir das Potenzial dieser
Modelle, die unter i) erwahnten und auf Feldmessungen basierten OSL-Indikatoren mit Indikatoren zu
ersetzen, die auf 6ffentlich verfigbaren Datensatze basiert sind.

3. Welche Optionen gibt es, die gemessenen OSL von der Parzellen- auf die Betriebsebene hochzuskalieren
bzw. auf Landschaftsebene zu modellieren? Hierzu haben wir ein Konzept mit konkreten Vorschlagen
ausgearbeitet (Klaus et al., 2024d).

4. Welches Optimierungspotenzial gibt es fiir die Bereitstellung von OSL unter der Berlicksichtigung von
Stakeholder-Praferenzen (Schaub et al., 2025)? Hierzu bertcksichtigen wir, neben den Erwartungswerten
fur verschiedene OSL und einem aggregierten Multifunktionalitdtsindex, auch das Risiko (d. h.
Schwankungen in den Erwartungswerten von OSL und dem Multifunktionalitatsindex), die Zielkonflikte in der
Bereitstellung verschiedener OSL, verschiedene Optimierungsebenen (namlich Betriebs- und Landschafts-
ebene) und verschiedene gesetzliche Anforderungen an einen Mindestanteil von extensivem Grasland.
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2.6.2 Methoden

Der Grossteil unserer Daten stammt aus dem Kanton Solothurn. In diesem Kanton ist die vorherrschende
landwirtschaftliche Bodennutzung Dauergrasland, das etwa zwei Drittel der landwirtschaftlichen Flache bedeckt
(ohne Sommerungsweiden). Die Region ist vielfaltig, sowohl in Bezug auf die Topografie als auch auf die
Produktionssysteme (Le Clec’h et al., 2019), sodass eine grosse Vielzahl an Graslandtypen vorhanden ist.

Wir verwenden den Ausdruck «extensives» und «intensives» Grasland wie folgt: «extensiv» bezieht sich auf
ungedingte Graslandflachen die als Biodiversitatsforderflichen (BFF) bewirtschaftet werden, wahrend wir uns hier
mit «intensiv» auf alle dingbaren und Nicht-BFF-Graslandflachen beziehen, ohne Beriicksichtigung des
Dungungsniveaus und ob die Parzelle intensiv, mittelintensiv oder wenig intensiv bewirtschaftet wird. Fir die
«intensive» Gruppe wird die Dingung nur auf Betriebsebene gemass dem Okologischen Leistungsnachweis
eingeschrankt (Direktzahlungsverordnung; DZV Art. 13) und kann deshalb von Parzelle zu Parzelle stark variieren.
Durchschnittswerte der Nutzung (inkl. der Dingung) der hier untersuchten Parzellen kénnen Richter et al. (2024)
entnommen werden.

Frage 1

Zur Beantwortung von Frage 1 nutzten wir einen Datensatz von 88 Dauergraslandparzellen aus dem Kanton
Solothurn (Richter et al., 2024). Pro Parzelle wurden 30 OSL-Indikatoren auf dem Feld gemessen, deren positive
und negative Beziehungen untereinander wir mittels Hauptkomponentenanalyse erfasst haben. Die 30 auf dem Feld
gemessenen OSL-Indikatoren werden in Klaus et al. (2024b) gelistet. Zudem haben wir, basierend auf den OSL-
Indikatoren der regulierenden, unterstiitzenden und kulturellen OSL, die Multifunktionalitat (Nicht-Produktion-Multi-
funktionalitdt) der Graslandbestédnde berechnet und mittels Korrelationsanalyse einen Indikator fir diese Multi-
funktionalitat extrahiert.

Frage 2

Zur Beantwortung von Frage 2 haben wir, fiir fiinf grundlegend unterschiedliche OSL und basierend auf dem unter
1 beschriebenen Datensatz, verschiedene Modelle fir die Schatzung der OSL auf Ebene ganzer Betriebe oder
Landschaften spezifiziert. Lineare Regressionsmodelle wurden schrittweise um zusatzliche Datenquellen zur
Schatzung der OSL erweitert. Die Datenquellen reichten dabei von einfach verfligbaren Daten der Agrarstatistik Giber
GIS-Daten bis hin zu erhobenen Messwerten auf Parzellenebene. Anhand der Modellgute wurde analysiert, welche
Kombinationen von Datenquellen geeignet sind, um OSL mdglichst effizient auf Basis leicht verfliigbarer Datensétze
schatzen zu kénnen.

Frage 3

Zur Beantwortung von Frage 3 haben wir gemeinsam mit dem Indicate-Projekt «Indikatoren Biodiversitat» ein
Konzept entwickelt, wie OSL, die auf einzelnen Parzellen gemessen oder modelliert wurden, auf die Ebene eines
ganzen Betriebs oder einer ganzen Landschaft hochskaliert werden kénnen (auch «Upscaling» genannt). Folgend
den Eigenschaften der jeweiligen OSL und dem Zweck der Analyse haben wir verschiedene Anséatze und
Empfehlungen fir das Hochskalieren entwickelt.

Frage 4

Um Frage 4 zu beantworten, verwendeten wir das Konzept der Multifunktionalitat. Multifunktionalitat, beziehungs-
weise ein Multifunktionalitatsindex, kann verschiedene OSL und die Praferenzen der Stakeholder fiir verschiedene
OSL berticksichtigen (Allan et al., 2015; Linders et al., 2021). Zudem erweiterten wir die Berechnung der Multi-
funktionalitdt zu einer risikoadjustierten Multifunktionalitdt unter Verwendung des Erwartungsnutzungsmodels
(Chavas, 2004), um Unsicherheiten in der Erbringung von OSL darzustellen. In Anlehnung an die Wirtschaftsliteratur
definieren wir das Risiko als jedes Ergebnis, das nicht mit Sicherheit im Voraus bekannt ist, Uber das jedoch einige
Informationen Uber die Wahrscheinlichkeiten des Ergebnisses bekannt sind. Um die risikoadjustierte Multi-
funktionalitdt des Dauergraslandes zu berechnen und das diesbezligliche Optimierungspotenzial in der Landnutzung
zu eruieren, erweiterten wir die oben beschriebenen Arbeiten 1 bis 3 wie folgt: Erstens verwendeten wir Stakeholder-
Informationen aus einer Onlineumfrage (Klaus et al., 2022; 364 auswertbare Antworten), um die durchschnittlich
wahrgenommene Relevanz der OSL abzuschatzen. Zwei Drittel der Stakeholder, die den Fragebogen beantwortet
haben, arbeiteten in der Landwirtschaft, 14 % im Bereich Umweltschutz, 10 % in beiden Bereichen und 10 % in
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anderen Bereichen. Zweitens verwendeten wir rdumliche Daten aus dem Jahr 2019, um die risikoadjustierte
Multifunktionalitat zu simulieren (Baseline Szenario; siehe 2). Drittens untersuchten wir, welche Landnutzung (d. h.
Zuteilung der Parzellen zu einer extensiven bzw. intensiven Graslandnutzung) zu einer maximalen (risikoadjustieren)
Multifunktionalitat fihrt unter verschiedenen Anforderungen an den Mindestanteil von extensivem Grasland. Dabei
wurde zwischen einer Optimierung auf der Betriebs- und Landschaftsebene unterschieden (Optimierungsszenarien),
um das Potenzial einer OSL-Optimierung tiber die Betriebsebene hinaus abschatzen zu kdnnen.

2.6.3 Hauptergebnisse
Frage 1

Das Schweizer Dauergrasland ist ein hochgradig multifunktionales Okosystem, das Viehfutter und viele regulierende
und kulturelle OSL bietet (Richter et al., 2024). Unsere Analysen ergaben zwei unterschiedliche Biindel von OSL-
Indikatoren, die durch die Korrelationen der einzelnen OSL untereinander und dem Einfluss der Nutzungsintensitét
entstanden (Klaus et al., 2024b). Das erste Blindel kann als «extensives Bundel» bezeichnet werden und bestand
unter anderem aus asthetischer Wertschatzung, der Vielfalt von Pilz- und Pflanzenarten und Indikatoren fir geringe
negative Umweltauswirkungen (z. B. verringertes Nahrstoffauswaschungsrisiko) und geringe Futterproduktivitat.
Dieses Bindel stand in starkem negativem Zusammenhang mit dem zweiten Blindel, das als «intensives Blindel»
bezeichnet werden kann und das unter anderem aus Indikatoren fir Ertragsmenge, Futterqualitdt und
Nahrstoffversorgung bestand. OSL-Indikatoren beziiglich Erosionsschutz und Bodengesundheit standen jedoch
nicht in Zusammenhang mit diesen zwei Biindeln und missen deshalb separat eingeschatzt werden. Wir fanden
zudem, dass, aufgrund seiner starken Korrelation (R? = 0.62), der Pflanzenartenreichtum ein moglicher (positiv
korrelierter) Indikator fiir die OSL-Multifunktionalitat des Graslands sein kénnte (Abb. 12). Mit etwas geringerer
Verlasslichkeit (R? = 0.54) konnte auch die Diingeintensitat (kg Stickstoff pro Hektar pro Jahr) als (negativ korrelierter)
Multifunktionalitatsindikator verwendet werden.

0.8

R?=0.62, p > 0.001

0.6

0.4

Nicht-Produktion Multifunktionalitat

0.2 Abb. 12: Zusammenhang zwischen nicht produktiver Multi-
funktionalitét und der Anzahl der Gefédsspflanzenarten auf
der Graslandfiédche.

20 40 60
Pflanzenartenreichtum

Frage 2

Wir entwickelten schrittweise Regressionsmodelle zu fiinf Grasland-OSL, sprich Futterqualitat (Rohproteingehalt im
ersten Schnitt), Bodenkohlenstoffvorrat, Anzahl der Gefasspflanzenarten, Nektarangebot und asthetischer Wert der
Pflanzengemeinschaft. Diese Modelle beruhten auf (i) parzellenspezifischen Daten der Agrarstatistik (= die grobe
vier Graslandkategorien extensive oder intensive Wiesen oder Weiden), (ii) topografischen Merkmalen, (iii) regio-
nalen Bodeneignungskarten, (iv) Bodenmessdaten, (v) detaillierten Bewirtschaftungsdaten und (vi) Informationen zu
Pflanzengemeinschaften (d. h. Klee- und Krauteranteile). Die Modelle zeigten, dass der Datenbedarf und die
Modellgiite stark von der betrachteten OSL abhangt. Drei der finf OSL konnten nur schlecht ohne Daten aus
Feldmessungen modelliert werden (Pflanzenvielfalt, Nektarangebot und Bodenkohlenstoffvorrat), wahrend die
Futterqualitat bereits mit den groben Graslandkategorien gemass Agrarstatistik recht gut geschatzt werden konnte.
Fir den asthetischen Wert der Pflanzengemeinschaft zeigten die Modelle ohne Feldmessungen (Modelle 1 bis 3)
eine Bestimmtheitsmass von fast 0.5, eine Felderhebung der Klee- und Krauteranteile war jedoch notwendig, um die
Bestimmtheitsmass auf 0.65 zu erhdhen. Generell waren die Graslandkategorien gemass Agrarstatistik in fast allen
Modellen von Bedeutung fir die Schatzung der jeweiligen OSL, was die Wichtigkeit solcher Datenerhebungen fiir
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die Analyse von OSL auf Landschaftsebene verdeutlicht. Andere Datenquellen, die haufig fiir die Modellgiite wichtig
waren, waren topografische Daten und Bodenmessdaten. Detaillierte Angaben zur Bewirtschaftung (z. B.
Dingungsintensitat in kg Stickstoff pro ha) flhrten vergleichsweise selten zu Modellverbesserungen, da deren
Bedeutung fiir die betrachteten OSL vermutlich schon durch die Daten der Agrarstatistik (Diingung verboten vs.
erlaubt) abgedeckt wurden. Die Ergebnisse sind fir den Bodenkohlenstoffvorrat detailliert in Tabelle 5 dargestellt.
Fir die anderen vier OSL werden die Bestimmtheitsmassen als Uberblick in Tabelle 6 angegeben. Diese Ergebnisse
zeigen, dass Agrarstatistik-Daten zwar bei der Bewertung bestimmter Dienstleistungen gut unterstiitzen kdnnen,
dass aber Feldmessungen fir eine genaue Bewertung der meisten Dienstleistungen weiterhin wichtig sind.

Tab. 5: Ergebnisse der schrittweisen linearen Regressionsmodellierung zur Bewertung der Kohlenstoffvorrate im
Boden (als Beispiel). Das Modell wurde schrittweise um zusétzliche Datenquellen zur Schatzung der OSL erweitert
(Modell 1 bezog die Datenquelle i ein, Modell 2 die Datenquellen i und ii, usw.), und die Entwicklung der
Modellgite wurde berechnet.

Modellgiite Modell1 Modell2 Modell3 Modell4 Modell5 Modell 6
Adj. R%, p 0.13 ** 0.36 *** 0.38** 0.60** 0.60**  0.61,**
AlCc -593 -620 -622 -660 -660 -662

Datenquellen Pradiktoren Effekt, p

i. Agrarstatisitk- a) Mahwiese / Weide 1 n.s. = = = = =

Daten b) Diingung erlaubt ja/nein |+ |+ |+ | | |
Interaktion a x b * = = = = =

ii. Topographie Hohenlage (m G.M.) 1 1> 1o 1o 1o
Neigung (Grad) P () 0] 1)

iii. Bodenkarten Wasserdurchlassigkeit 1(.) = = =
Vernassung = = =

iv. Bodenanalysen Boden pH 1o 1 1o
Tongehalt p e p e 1w

v. Genauere Diingung (kg Nvert ha a") = =

HerlisaraiLigs: Weidetage (GVE*Tag ha'a™) - -

daten
vi. Botanische Krauteranteil ()
Zusammensetzung PR —— _

Positive und negative Korrelationen wurden mit «» bzw. «|» abgekirzt. Die Signifikanz wurde wie folgt angegeben: p = *** < 0,001; ** < 0,01; *
< 0,05; (.) <0,1; n.s.: nicht signifikant. Ein «-» bedeutet, dass ein Pradiktor basierend auf AICc nicht ausgewahlt wurde.

Tab. 6: Bestimmtheitsmasse der Modelle fir die Futterqualitat (Rohproteingehalt im ersten Schnitt), die Anzahl der
Gefasspflanzenarten, das Nektarangebot und den asthetischen Wert der Pflanzengemeinschaft. Wie in der Tab. 5,
Modell 1 bezog die Datenquelle i ein, Modell 2 die Datenquellen i und ii, usw., bis zum Modell 6, das alle 6
Datenséatze einbezog.

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6

Futterqualitét (RP-Gehalt) 0.68 0.71 0.72 0.73 0.74 0.74
Pflanzenartenreichtum 0.41 0.45 0.47 0.50 0.58 0.68
Nektarangebot 0.09 0.12 0.14 0.14 0.15 0.46
Asthetischer Wert 0.48 0.48 0.48 0.50 0.50 0.65
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Frage 3

Wir schlagen verschiedene Optionen fiir die Hochskalierung von OSL von der Parzellen- auf die Betriebsebene vor
und diskutieren deren Vor- und Nachteile (Klaus ef al., 2024d). Unsere Vorschlage setzen an dem Punkt an, an dem
Daten fiir jede der Parzellen verfiigbar sind. Bei einer solchen Hochskalierung muss die Beziehung zwischen der
erbrachten OSL («Angebot») und dem letztendlichen Nutzen beriicksichtigt werden. Die Angebots-Nutzen-
Beziehung beschreibt, wie sich eine Veranderung des Angebots auf den daraus resultierenden Nutzen fur Land-
wirtinnen und Landwirte sowie die Gesellschaft auswirkt. Da der Nutzen oft nicht kontinuierlich mit dem Angebot
ansteigt, sondern durch Schwellenwerte im Angebot definiert sein kann, variiert die Form der Angebots-Nutzen-
Beziehung zwischen verschiedenen OSL. Wahrend einige OSL mit einem einfachen (flichengewichteten) Gesamt-
oder Durchschnittswert hochskaliert werden kdénnen (z. B. Bodenkohlenstoffvorrat), sind bei anderen OSL-
Schwellenwerte von grosser Bedeutung fiir die Wahl des besten Hochskalierungsansatzes. Bei der Hochskalierung
muss beispielsweise oft ein Mindestwert beriicksichtigt werden, der (iberschritten werden muss, damit eine OSL
Uberhaupt einen Nutzen bringt (z. B. einen Mindestfutterqualitéat oder -menge).

Frage 4

Das Risiko in der Bereitstellung von Okosystemleistungen reduziert deren erwarteten Nutzen. Das heisst, dass die
risikoadjustierte Multifunktionalitadt geméass unserer Berechnung um 12 % geringer ist als die Multifunktionalitat ohne
Betrachtung des Risikos in der untersuchten Modellregion (Solothurn). Die Optimierung der Landnutzung kann zu
einer Erhéhung der risikoadjustierten Multifunktionalitat von bis 3.9 % betragen. Eine Benchmarking-Analyse zeigt,
dass dieser Wert (namlich 3.9 %) im Vergleich zum Einfluss der jetzigen Landnutzung (Status quo) und einer
zufalligen, hypothetischen Landnutzungszuordnung, eine 6konomisch relevante Grosse darstellt (mit einem Faktor
von vier bis sechs). Des Weiteren zeigt unsere Analyse, dass ein Mindestanteil von extensivem Grasland auf Land-
schaftsebene zu einem héheren Mehrwert fiihrt, als wenn der Mindestanteil auf Betriebsebene festgelegt wird. Dies
resultiert aus einer besseren Nutzung von ortspezifischen «Multifunktionalitdtspotenzialen». Der hinsichtlich
risikoadjustierter Multifunktionalitat optimale Anteil von extensivem Grasland auf Landschaftsebene betragt 48 % mit
den betrachteten OSL und den fiir diese Studie ausgewahlten Modelleinstellungen und Region. Unsere Sensitivitats-
analysen zeigen, dass dieser optimale Anteil wesentlich davon abhangt, wie die verschiedenen OSL bei der
Berechnung der Multifunktionalitat gewichtet werden.

Unser Projekt hat zudem beschrieben, wie die Einbeziehung aller beteiligten Interessengruppen und die Umsetzung
von Massnahmen zur Verbesserung der OSL auf Ebene der Parzellen, der Betriebe und der Landschaft dazu
beitragen kénnen, Zielkonflikte zwischen OSL entgegenzuwirken (Klaus et al., 2024a). Anhand von zusétzlich
durchgefiihrten Literaturanalysen zeigten wir ausserdem auf, welche Faktoren fir Landwirtinnen und Landwirte bei
der Entscheidung, bei Agrarumweltmassnahmen teilzunehmen, besonders relevant sind (Schaub et al., 2023;
Sander et al., 2024). Zwei der haufigsten positiven Faktoren fur die Teilnahme an Agrarumweltmassnahmen waren
die landwirtschaftliche Ausbildung und die Beratung, was darauf hindeutet, dass der Aufbau von Wissen Uber die
OSL ein wesentlicher erster Schritt zur Férderung der OSL ist. Auch zeigten wir auf, wie die Entwicklung von Diinger-
und Outputpreisen die Einfuhrung von Produktionssystemen mit geringem Dingemittelbedarf beeinflussen kann
(Schaub & EI Benni, 2024). Des Weiteren zeigten wir in einer Ubersichtsarbeit, welche Biodiversitatsindikatoren fiir
ergebnisorientierte Agrarumweltprogramme vorgeschlagen und aktuell verwendet werden; sowie welche Potenziale
es gibt, diese Programme weiterzuentwickeln (Elmiger et al., 2023).

2.6.4 Fazit

Unser Projekt hat zu einem besseren Verstandnis der OSL des Schweizer Dauergraslands auf verschiedenen
Ebenen (Parzelle, Betrieb und Landschaft) beigetragen, und Méglichkeiten sowie Grenzen aufgezeigt, wie die OSL
und die Multifunktionalitat von Grasland vereinfacht erhoben bzw. abgeschatzt werden konnen. Unsere Ergebnisse
unterstreichen die grosse Relevanz der Graslandbewirtschaftung fiir die OSL einer Parzelle. Unterschiede in der
Bewirtschaftungsintensitat, d. h. ob Grasland extensiv (BFF) oder intensiv bewirtschaftet wird, flihren zu zwei klar
abgegrenzten OSL-Biindeln (Klaus et al., 2024b). Die OSL dieser beiden Biindel kdnnen aufgrund der mecha-
nistischen Zielkonflikte nicht zugleich auf der Einzelparzelle erreicht werden. Zudem haben wir gezeigt, dass OSL
und Multifunktionalitdt von der (rdumlich-gerichteten) Platzierung der unterschiedlichen Graslandkategorien in
heterogenen Landschaften abhangen (Schaub et al., 2025).
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Unsere Ergebnisse zeigen verschiedene Optionen auf, wie Anpassungen bei Agrar(umwelt)massnahmen die
Bereitstellung von OSL und die Grasland-Multifunktionalitat starken kénnen. Hier spielt insbesondere die raumliche
Platzierung der Massnahmen in der Landschaft eine wichtige Rolle (Schaub et al., 2025). Die politischen Anforde-
rungen eines Mindestanteils an extensivem Grasland auf Landschafts- statt auf Betriebsebene wirde zu
Effizienzgewinnen im Sinne der Multifunktionalitdtserhdhung fuhren. Dies, weil es die Nutzung glnstiger Umwelt-
produktionsbedingungen tiber den Raum erméglicht. Zudem haben wir aufgezeigt, wie komplex es ist, OSL, die auf
einzelnen Parzellen gemessen wurden, (a) mittels Regressionsmodellen in grossere Raume zu extrapolieren (Klaus
etal. 2024¢) und (b) diese parzellenspezifischen OSL auf der Ebene eines gesamten Betriebes oder gar einer ganzen
Landschaft hochzurechnen, so dass diese «Betriebs-OSL» mit den dazugehérigen Einflussfaktoren (z. B. Betriebs-
Okonomie, Agrarpolitik) in Beziehung gesetzt werden kénnen. Dieses stellt auch das Risiko in der Angebots-Nutzen-
Beziehung dar (Schaub et al., 2025).

Unsere Erkenntnisse kénnen die Erhebung von OSL vereinfachen, denn aufgrund der starken Beziehungen
zwischen einzelnen OSL missen nicht zwingend alle einzelnen Leistungen separat erhoben werden (Klaus et al.,
2024b). Soll zudem die Nicht-Produktions-Multifunktionalitat des Graslands ermittelt werden, so kann auch hier auf
vereinfachte Indikatoren zuriickgegriffen werden (z. B. Pflanzenartenzahl [positiver Zusammenhang] und Diingungs-
intensitat [negativer Zusammenhang]) (Klaus et al., 2024b). Diese Erkenntnisse kénnen zukinftigen Agrarumwelt-
massnahmen dienen, welche einzelne OSL oder die Multifunktionalitat férdern wollen, dazu aber von Abschéatzungen
dieser Leistungen auf grésseren rdumlichen Skalen abhangen. Allerdings gibt es bei solchen mdglichst einfachen
Indikatoren auch immer eine nicht zu lbersehende unerklarte Restvarianz sowie einzelne OSL, die nicht durch
Blindel abgebildet oder erklart werden kdénnen, oder die nur mit sehr grosser Ungenauigkeit modelliert werden
kdnnen (Klaus et al., 2024b; Klaus et al., 2024c). Ob die Verwendung vereinfachter Indikatoren sinnvoll ist, muss
daher im Hinblick auf die Ziele der beabsichtigten Studie oder auf die betrachteten Massnahmen sorgfaltig
abgewogen werden. Trotzdem kommen wir zum Schluss, dass die Hochskalierung von Indikatoren auf die Ebene
der landwirtschaftlichen Betriebe ein interessantes Potenzial fiir die betriebliche Férderung von OSL und fiir die
Ausgestaltung zukinftiger Agrarumweltmassnahmen birgt.
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3 Indikatoren fur die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbhewertung

3.1 Mapping von Umweltindikatoren

Autorinnen und Autoren: Barbara Mejia, Andreas Roesch, Anina Gilgen, Thomas Nemecek

3.1.1 Einleitung

Wegen der immer starkeren Sensibilisierung fir Umweltfragen seit Beginn des 21. Jahrhunderts bendtigen die
politischen Entscheidungstrager zunehmend empirische Daten zu den Zusammenhangen zwischen landwirt-
schaftlichen Praktiken und Umweltauswirkungen, damit geeignete politische Massnahmen ausgearbeitet und
bewertet und Fortschritte bei der Umsetzung der Ziele einer nachhaltigen Landwirtschaft gemessen und festgehalten
werden kénnen (Moxey et al., 1998; Piorr, 2003). Die Entwicklung von Agrarumweltindikatoren kam in den spateren
1990er Jahren als Forschungsgebiet auf, und die Zahl der entwickelten Indikatoren ist seither stetig gestiegen.

Es gibt verschiedene Ansatze und Methoden zur Bewertung der Umweltauswirkungen bzw. der 6kologischen Nach-
haltigkeit der Landwirtschaft (Bockstaller et al., 2008; Soulé et al., 2021). Agrarumweltindikatoren (AUI), Okobilan-
zierung (Life Cycle Assessment, LCA) und die Bewertung von Okosystemleistungen (Ecosystem Services Assess-
ment, ESA) sind gangige Instrumente fir die Entscheidungsfindung und die Politik im Zusammenhang mit
Umweltfragen in der Landwirtschaft (z. B. Rega & Spaziante, 2013; de Souza et al., 2018; Soulé et al., 2021; Bergez
et al.,, 2022). Wegen der Komplexitat dieser Fragen und der wachsenden Nachfrage nach systemorientierten und
umfassenden Konzepten ergéanzen sich die verschiedenen Ansétze. Trotz einiger Uberschneidungen werden die
Indikatoren in den meisten Fallen fur spezifische Ziele oder spezifische Akteure entwickelt und die einzelnen
Indikatoren lassen sich nur beschrankt auf andere Anwendungen Ubertragen. Die je nach wissenschaftlichen
Disziplinen und Akteuren verschiedenen Anwendungen und die unterschiedlichen Auffassungen des Zwecks von
Indikatoren machen es ausserdem schwierig, verschiedene Indikatoren in einem einzigen Indikatorensystem
zusammenzubringen.

Der Schwerpunkt des Indicate-Programms lag auf der Ebene der Landwirtschaftsbetriebe, wo die endgtltigen
Entscheidungen Uber landwirtschaftliche Praktiken getroffen werden. Das Erheben der Daten, die Berechnung der
Indikatoren und die Erstellung von Berichten sind jedoch zeit- und kostenintensiv. Im Rahmen des Agroscope-
Forschungsprogramms Indicate wurden verschiedene Indikatoren entwickelt, mit denen die 0&kologische
Nachhaltigkeit auf der Ebene des Landwirtschaftsbetriebs oder der Parzelle mit unterschiedlichen Ansatzen bewertet
werden kann. Im Kapitel 3.1 wird ein Uberblick tiber das Indikatorensystem auf Programm-Ebene gegeben. Durch
verschiedene Perspektiven soll ein besseres Verstandnis des Beitrags von Indicate vermittelt werden.

Damit werden die Indikatorensets der Forschungsprojekte des Programms Indicate unter verschiedenen Gesichts-
punkten zusammengefasst und strukturiert. Dies erfolgt mit folgenden Zielen:

1) Strukturierung von Indikatoren innerhalb eines konzeptionellen Systems und lber Disziplinen hinweg

2) Ermittlung von Zusammenhangen, Ahnlichkeiten und Komplementaritaten zwischen den Indikatoren bei
der Bewertung der Auswirkungen von Agrarumweltmassnahmen

3) Ermittlung von Liicken bei den Indikatoren der Indicate-Projekte und Aufzeigen des Forschungsbedarfs.

3.1.2 Terminologie der Indikatoren

Selbst nach langjahriger Entwicklung und Verwendung von Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit in der
Landwirtschaft ist die Terminologie der Indikatoren nach wie vor nicht eindeutig und sorgt in den verschiedenen
Disziplinen oft fir Verwirrung (de Olde et al., 2017a, 2017b; Soulé et al., 2021). So wird der Begriff «Indikator» oft
austauschbar mit anderen Begriffen wie «Variable», «Parameter», «Proxy», «Index» oder «Wert» (Moxey et al.,
1998) verwendet, obwohl diese Begriffe unterschiedliche Bedeutungen haben. Wir verwenden hier die folgenden
Definitionen:

Variablen legen einen Modellzustand fest, wobei ihr Wert je nach den verschiedenen Themen, Bedingungen und
Kriterien variiert (Bevans, 2022, Kaur, 2013; Zangiabadi, 2021). Die Betriebe einer Stichprobe unterscheiden sich
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beispielsweise in Bezug auf die landwirtschaftliche Flache, die Anzahl der Grossvieheinheiten oder das Einkommen.
In diesem Zusammenhang handelt es sich bei diesen Werten um Variablen, da sie sich von einem Betrieb zum
anderen unterscheiden.

Parameter stellen im Allgemeinen die Verbindung zwischen mehreren Variablen her (Altman & Bland, 1999). Para-
meter beziehen sich nicht auf tatsachliche Messungen oder Eigenschaften, sondern entsprechen Gréssen, die ein
(theoretisches) Modell festlegen. Sie sind im Allgemeinen fiir eine bestimmte Situation konstant, kénnen aber zur
Anpassung des Verhaltens eines Modells verandert werden. Zum Beispiel kann ein Regressionsmodell so angepasst
werden, dass es die Beziehung zwischen zwei Eigenschaften — beispielsweise Grosse und Gewicht — optimal
beschreibt, wobei in diesem Fall die Steigung und der Achsenabschnitt der Regressionsgeraden den Parametern
des Modells entsprechen. Die Parameter widerspiegeln nicht genau die einzelnen Personen, kénnen aber verwendet
werden, um das Gewicht einer Person anhand ihrer Grosse vorherzusagen. In manchen Kontexten sind Parameter
Werte, die verandert werden kénnen, um die Leistung eines Systems zu untersuchen oder zu optimieren (Parametri-
sierung).

Indikatoren liefern vereinfachte Informationen (Erkenntnisse) liber ein komplexes Phanomen, die Entscheidungs-
prozesse unterstitzen. Ein Indikator ist an sich ein Kommunikationsinstrument und hat daher einen vordefinierten
Zweck und richtet sich an eine bestimmte Zielgruppe. Damit ist, was ein Indikator misst, ebenso wichtig wie die Art
und Weise, wie er berechnet und kommuniziert wird und zu welchem Zweck (Bockstaller et al., 1997; Moxey et al.,
1998; Rees et al., 2008; Bockstaller et al., 2015; Latruffe et al., 2016; de Olde et al., 2017a; Roesch et al. 2017,
2021, 2023).

Messgrosse: In diesem Kapitel wird Messgrosse als neutraler Begriff verwendet, wenn unklar ist, ob ein Wert oder
eine Messung als Indikator zu betrachten ist.

3.1.3 Methoden

Die Zusammenstellung der Indikatoren erfolgte in drei Hauptschritten:

1) Indikatoren nach mehreren Dimensionen kategorisieren und strukturieren

2) Beziehungen zwischen den Indikatoren untersuchen («Mapping»)

3) Beziehungen zwischen den Dimensionen flr ein besseres Verstandnis des Indikatorensystems und der
Landschaft von Indicate untersuchen

3.1.3.1 Indikator-Kategorisierung

Wir haben die Indikatoren in 8 Dimensionen und 64 Kategorien eingeteilt (siehe Tab. A1) und folgende Fragen unter-
sucht:

Frage 1: Was misst der Indikator? (D1, D2)?2

Frage 2: Wie misst der Indikator? (D3)

Frage 3: Welchem Zweck dient der Indikator? Wer ist die Zielgruppe? (D2, D3, D6)

Frage 4: Welchen Bereich der (zeitlichen, rumlichen) Skala deckt der Indikator ab? (D4, D5)

Die Dimensionen und Kategorien wurden in einem iterativen Prozess festgelegt, bei dem wir nach dem idealen
Gleichgewicht zwischen dem Streben nach einer umfassenden Bewertung und der Begrenzung der Komplexitat der
Analyse suchten und gleichzeitig Redundanzen so weit wie mdglich vermieden. Nachfolgend geben wir einen kurzen
Uberblick (iber die Kategorisierung (weitere Einzelheiten sind in Anhang A1 zu finden).

Dimension 1 (D1) — Agrarumweltthemen und -fragen

Wir legten die Kategorien auf zwei Ebenen fest: nach Agrarumweltthemen (D1a) und Agrarumweltfragen (D1b). Sie
betreffen gesellschaftliche Problembereiche im Zusammenhang mit landwirtschaftlichen Praktiken und deren
(positiven und negativen) Umweltauswirkungen.

Die Umweltziele Landwirtschaft (UZL) (BAFU & BLW, 2008, 2016) waren der Ausgangspunkt fir die Festlegung
dieser Kategorien. Da politische Ziele und Vorgaben jedoch das Ergebnis eines Kompromisses zwischen konkurrie-
renden Interessen sind, kénnen bestimmte Themen Uber- oder unterreprasentiert sein. So werden beispielsweise

2 D1 bis D6 beziehen sich auf die nachstehend bzw. in Anhang A1 beschriebenen Dimensionen.

Agroscope Science | Nr. 223 /2025 Jiy4



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

Fragen im Zusammenhang mit der Erschépfung von Ressourcen, wie beispielsweise Wasser, in den UZL nicht
berucksichtigt. Ausserdem kénnen sich Ziele und Vorgaben im Laufe der Zeit andern, ebenso wie sich die politische
Landschaft verandert. Daher haben wir die UZL-Kategorien um weitere Problembereiche erganzt, die zu einem
vollstandigeren Bild der potenziellen Auswirkungen der landwirtschaftlichen Praktiken beitragen (weitere Einzel-
heiten unter Tab. A1 und Tab. A7).

D2 - Ursache-Wirkungs-Kette

Fir die Beschreibung der Rolle eines Indikators in einer Ursache-Wirkungs-Kette stiitzten wir uns auf das DPSIR-
Modell (Driver-Pressure-State-Impact-Response, EEA, 1999), das Uber eine Systemperspektive die Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zwischen menschlichen Aktivitdten und Umweltbelastungen darstellt (siehe Tab. A2, A8
und Abb. 13). Urspriinglich war das Modell fir Anwendungen auf Sektorebene oder nationaler Ebene zur Unter-
stutzung politischer Entscheidungen und als Monitoring-Instrument vorgesehen, aber es wurde auch auf die
Betriebsebene angewendet, etwa im Rahmen des Monitorings des Agrarumweltsystems Schweiz (Gilgen et al.,
2023a).

Fertiliser use restrictions,
Precision farming

Response \
Impact

Eutrophication,

Contaminated

Crop fertilisation drinking water

intensity L.
Driving
force

State

Abb. 13: Das von der EEA (1999) iibernommene DPSIR-
Modell.

In diesem Beispiel wird der intensive Einsatz von Pflanzen-
diingern (Driver) als Ausgangspunkt betrachtet, der zu liber-
méssigen N&hrstoffemissionen fiihrt (Pressure). Die N&hr-
stoffauswaschung fiihrt unter anderem zu einem Anstieg der
Stickstoffkonzentration (State) in Gewéssern wie Seen, was

wiederum zu Eutrophierung oder kontaminiertem Trink-
wasser flihren kann (Impact). Um diese Auswirkungen abzu-
schwéchen (Response), fiihrt die Regierung z. B. Beschrén-
kungen des Diingemitteleinsatzes ein, die Landwirtschafts-
betriebe wenden Methoden der Prézisionslandwirtschaft an
usw.

/;mem in water
Pressure

Nutrient emissions

D3 - Zielpublikum

Dimension 3 bezieht sich auf die Zielgruppe(n) der Indikatoren, namentlich Landwirtinnen und Landwirte, politische
Entscheidungstragerinnen und -trager und/oder Forschende (Tab. A3). Die Zielgruppe sollte in der Lage sein, einen
bestimmten Indikator zu interpretieren und auf der Grundlage der von diesem Indikator gelieferten Informationen (mit
minimaler Unterstitzung durch Expertinnen und Experten) zu handeln, sie berechnet die Indikatoren aber nicht
unbedingt selbst. Diese Kategorisierung ermdéglicht es uns, verschiedene Arten von Indikatoren darzustellen und
Indikatoren mit mehreren Anwendungen zu identifizieren, wobei die Komplexitat eines Indikators (und damit die
Anwendungsmadglichkeit in einem praktischen Umfeld) bertcksichtigt wird.

D4 - Raumliche Skala

Wir unterscheiden zwischen den raumlichen Ebenen Parzelle/Feld, Kultur, Herde, Betrieb, Region/Landschaft,
nationale, sub-/kontinentale und globale Ebene (Tab. A4).

D5 - Zeitliche Skala

Wir unterscheiden die zeitlichen Ebenen kurzfristige (<5 Jahre), mittelfristige (5-25 Jahre) und langfristige
(> 25 Jahre) Ebene (Tab. A5).

D6 - Rahmen fiir die Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit

Dimension 6 beschreibt den Rahmen fir die Umweltbewertung eines Indikatorensets bzw. des entsprechenden
Projekts. Auf diese Weise kdnnen wir Bereiche mit potenziellen Synergien und Komplementaritdten zwischen
verschiedenen Forschungsdisziplinen und der jeweiligen Konzepte zur Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit
aufzeigen (Tab. A6). Wir kdnnen die Indikatoren der verschiedenen Projekte in Beziehung zu bestehenden Systemen
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der Umweltiberwachung und Umweltvertraglichkeitsbewertung setzen. Hier werden Agrarumweltindikatoren,
Okobilanz, Bewertung von Okosystemleistungen und Betriebsfiinrungsindikatoren berticksichtigt.

3.1.3.2 Mapping der Indikatoren

Auf der Grundlage der Indikatoren-Kategorisierung (siehe Kapitel 3.1.3.1) bestand das Mapping des
Indikatorensystems darin, die Beziehungen zwischen Indikatoren paarweise zu untersuchen und sie in eine System-
ebene zu integrieren.

Mapping von Indikator-Paaren

Im Rahmen des ersten Mappings bewerteten wir die Ahnlichkeit von Indikator-Paaren. Die Ahnlichkeit entsprach
dabei der Anzahl gemeinsamer Kategorien von zwei gegebenen Indikatoren, geteilt durch die maximale Anzahl der
Kategorien jeder Dimension, aggregiert zu einem einzigen Wert.

Mapping des Indikatorsystems

Auf der Grundlage des Mappings von Indikator-Paaren konstruierten wir ein System von Indikatoren, bei dem jeder
Indikator mit jedem anderen Indikator auf der Grundlage von Ahnlichkeiten (d. h. gemeinsamer Eigenschaften oder
Kategorien) verbunden ist. Wir verwendeten statistische Methoden zur Erstellung objektiver und umfassender
Analysen und zur ldentifizierung von Indikator-Clustern. Dadurch konnten wir Ahnlichkeiten zwischen den Projekten
einerseits und zwischen den verschiedenen Dimensionen andererseits aufzeigen.

Schritt 1: Aufbau des Indikatorennetzes

Aufbauend auf der Kategorisierung der Indikatoren legten wir unser Indikatorensystem als Netzwerk fest, in dem
jedes Element (Knoten) einen Indikator darstellt, und jede Verbindung (d. h. Kante oder Beziehung) die Ahnlichkeit
zwischen zwei bestimmten Indikatoren reprasentiert. Wir betrachteten jede Dimension und Kategorie als gleich
wichtig (d. h. ohne Gewichtung) und verwendeten flr die Verbindungsstarke zwischen zwei Indikatoren den Durch-
schnitt Gber alle Dimensionen.

Schritt 2: Indikatoren-Clustering

Als Cluster gilt eine Gruppe von Knoten mit einer hohen Dichte an internen Verbindungen und wenigen externen
Verbindungen. In unserem Zusammenhang weisen Indikatorengruppen einen hohen Grad an Ahnlichkeiten
zwischen den Indikatoren auf (d. h. gemeinsame Kategorien) und haben nur wenige Ahnlichkeiten mit Indikatoren
ausserhalb der Gruppe.

Fir die Analyse des Indikatorensystems verwendeten wir den folgenden Clustering-Ansatz: Zunachst wendeten wir
den Walktrap-Algorithmus (Pons & Latapy, 2005) an, der das Netzwerk in immer kleinere Gruppen zerlegt, indem er
Bereiche mit einer hohen Verbindungsdichte identifiziert, bis er 1er-Subgruppen erreicht. Zweitens berechneten wir
zur Bestimmung des optimalen Schwellenwerts fiir das Clustering bei jeder Teilgruppe die Modularitét, welche die
Starke des Zusammenhalts eines Netzwerks im Vergleich zu zufallig definierten Gruppen quantifiziert. Eine hohe
Modularitat deutet auf eine gute Gemeinschaftsstruktur hin, d. h. die Knoten innerhalb dieser Gemeinschaft (d. h.
Knoten mit gemeinsamen Eigenschaften) sind dichter miteinander vernetzt als mit Knoten in anderen Clustern (d. h.
unterschiedliche Gruppen mit minimaler Uberschneidung). Die Analyse des Netzwerks und die Erstellung der
Grafiken erfolgte mit der Programmbibliothek igraph® der Python-Software (Csardi & Nepusz, 2006).

Mapping der Indikatoren-Landschaft

Das Mapping der Indikatoren-Landschaft, bei dem die Beziehungen zwischen Dimensionen (nicht zwischen
Indikatoren) untersucht wird, stitzt sich ebenfalls auf die Kategorisierung der Indikatoren. In erster Linie konnten wir
damit die mithilfe von Vektor- und Matrixoperationen berechnete Abdeckung durch die Indikatoren — d. h. gemein-
same Kategorien Uber die Dimensionen hinweg — auf Programm- und Projektebene bewerten*.

Bei der Analyse wurden die sechs in Kapitel 2 beschriebenen Indicate-Projekte sowie zwei Ubergreifende Monitoring-
und Bewertungssysteme berlcksichtigt, ndmlich die Agrarumweltindikatoren aus dem Projekt «Indikatoren fir das

3 https://qgithub.com/igraph/python-igraph
4 Genauer gesagt: Fir jeden Indikator betrachten wir zwei Dimensionen als Vektoren, transponieren einen der beiden Vektoren und multiplizierten
die Vektoren dann. Dieser Vorgang wurde fur jeden Indikator tber die Dimensionen durchgefiihrt und dann wurde Uber alle Indikatoren summiert.
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Agrarumweltmonitoring» und die Okobilanzierung aus dem Projekt «Indikatoren fiir die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbewertung» (Tab. AG).

3.1.4 Ergebnisse: Mapping und Clustering des Indikatorensystems

Die grafische Darstellung des Indikatorensystems von Indicate (Abb. 14a, System-Mapping) zeigt die gegenseitigen
Beziehungen der Indikatoren. Je naher die Knoten sind, desto wahrscheinlicher ist es, dass sie zu einer Gruppe
gehdren. Je grésser die Knoten sind, desto mehr Kategorien deckt ein bestimmter Indikator Gber alle Dimensionen
hinweg ab, und je kraftiger der Farbton, desto hdher ist seine Ahnlichkeit insgesamt. Auf diese Weise kénnen wir
Indikatoren ermitteln, die vielfaltige Informationen zu Agrarumweltfragen und zu verschiedenen raumlichen und
zeitlichen Ebenen liefern, aber auch feststellen, ob eine Messgrésse bei verschiedenen Arten von Bewertungen und
Methoden fiir Inputdaten als Proxy-Indikator oder als eigenstandiger Indikator einfliesst. So liefert beispielsweise der
organische Kohlenstoff im Boden (SOC) nicht nur Informationen (ber die physikalische, chemische und biologische
Qualitat des Bodens, sondern kann auch als Proxy-Indikator fiir viele Okosystemfunktionen verwendet werden,
einschliesslich der Kapazitat des Bodens zur Kohlenstoffaufnahme und Wasserspeicherung und damit der Fahigkeit
des Bodens, Okosystemleistungen zu erbringen, einschliesslich der Abschwéchung des Klimawandels (durch
Kohlenstoffspeicherung) und Hochwasserschutz. Im Aligemeinen sind die Indikatoren fiir die Bodenqualitat vielfaltig
mit anderen Agrarumweltkomponenten und -fragen verknipft (dichter Bereich in der Mitte), z. B. mit den Auswir-
kungen einer schlechten Bodenstruktur (Verdichtung, Erosion) und ihrer Rolle beim Transport von Schadstoffen in
Trinkwasserquellen und in Slisswasserdkosysteme.

Es lassen sich vier Hauptgruppen von Indikatoren unterscheiden (Abb. 14b). Aus dem Dendrogramm in Abb. 14c
lassen sich detailliertere Informationen zu den Gruppierungen entnehmen. Innerhalb des Rings ist das hierarchische
Clustering der Indikatoren dargestellt, wobei die Zweige verschiedenen Clustern entsprechen und die Zweige umso
langer sind, je mehr sich die betroffenen Knoten unterscheiden. Die Farben Grun, Blau, Rot und Rosa entsprechen
den vier Hauptclustern in Abbildung 14b. Ausserhalb des Rings, ganz am Ende der Zweige, sind die Indikatoren
aufgelistet. Die Farbkodierung entspricht den verschiedenen Projekten (bzw. dem Indikatorenset), zu denen sie
gehéren. Indikatoren, die zu einem gemeinsamen Zweig zusammengefasst sind, weisen mehr Ahnlichkeiten auf.

Das Zielpublikum (und damit der Zweck und die Komplexitdt des Indikators) scheint eine wichtige Rolle bei der
Clusterbildung zu spielen. So sind beispielsweise Indikatoren von «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» und
«Indikatoren Biodiversitat» in der Regel im selben Cluster zusammengefasst. Obwohl die entsprechenden
Indikatoren unterschiedliche thematische Schwerpunkte haben (Futtermittelplanung bzw. Biodiversitat), wurden sie
in erster Linie fur Landwirtschaftsbetriebe entwickelt. Die SALCA-LCIA-Indikatoren (Projekt «Indikatoren fur die
ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung») wiederum stehen isolierter. So gehdren diese Indikatoren zu einem Set,
das im Hinblick auf die Darstellung verschiedener Arten von Auswirkungen in hdheren zeitlichen und raumlichen
Ebenen unter Verwendung komplexer Methoden wie die Okobilanzierung zusammengestellt wurde. Interessanter-
weise erscheinen die Indikatoren N-Bilanz und P-Bilanz in unterschiedlichen Clustern, je nachdem, ob sie mit der
OECD-Methode oder mit der Suisse-Bilanz-Methode berechnet werden, obwohl es sich in beiden Fallen um
Nahrstoffbilanzen handelt. Die im Projekt «Nahrstoffflisse abbilden» beschriebenen Unterschiede der Methoden
ergeben sich aus der Ausrichtung auf verschiedene Gruppen von Akteuren. Umgekehrt sind die Indikatoren von
«Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» oft
zusammengefasst. Auch wenn dhnliche Indikatoren mit unterschiedlichen Ansatzen berechnet werden, scheinen sie
ahnliche Informationen zu liefern, was zeigt, wie sich diese beiden Projekte erganzen. Ausserdem erscheinen
Indikatoren aus den Projekten «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Indikatoren von
Okosystemleistungen im Grasland» aufgrund der engen Wechselwirkungen zwischen Griinland, Beweidung und
Bodenqualitat haufig nahe nebeneinander.

Agroscope Science | Nr. 223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

roject
3 P‘ )
) 360
% - AUM
;% 5 mm BioSerSys
e = 9] .
% g £ TgFs & mmmm Bodencockpit
£} L s c - 2.9 N .
) Sox§5c 5 s 3o mems |ndiGras
% zuedu? 23885558 eSOF
c) 0 2 B5LEE;CCEsSfFFSSSS & ParzNF
*’ Q 3 w g x5 3 g g &
< . o Rl N R I G . .
5% % % “%’é%@ﬁ%eﬁngffé‘ﬁ@\“fa‘ $ & == ProximalSensing
2, ) 20 g ol GERSECrsd TS Y & -
%, 8, %, % 2% BR0IRRE28eFIfES S O SIMHofdiinger
I - N N Ve T o aIG6mS5SL5 S < RO
9y B 0 8 o n VLD Ttz IS ASNLF A% LA
Yo Y e e v e wahne ESIUISF BT F OB L
2 <. ‘((99-3 o = “"bé‘b\}&(c} \c?o‘@"\»@\
X
L;JQ Ea 0.@‘
NS PN
- (&
o e
& »(p“n e e
O 0™ T At A
’6°Q \‘\(_a .onﬁ\ o‘a‘\“
oP “-\L'o‘v‘ 08 \y )
O“r:g“" c“a\el“““ (def oreste™
A aep! ato!
O st e
R o
ECO®? urce use
(uayonp) 03 {otic reso
0 Sseluoig jey, »] Ab
1 1RIGo) 1y

ones Aejy:0s
sjueld Jejhasea os|

Mpedﬂb-\!g
pabueldX:
Bl 210! '-’*OS
5%
Bl “‘°“Em\esz° f‘g\?,\
[WE! o [5)
ol
é“”mg\in"ﬁ:\\,
o™ vo¥
Ui W
Ne
o p
0P 2
. NO
&
&o\,
& P >
e EINER
o SF A0S AmMmam
S T Er8FES
N o8 TgTsAaTncy
& o Sooe3 =]
S F SEEFEIFesE5
& & § 285850358
> P @ FFXETF892
g g o8 g m3
NI a g
‘E ] m o
b g o 8
N 53
& b5
2 <8
g

Abb. 14: Mapping und Clustering des Indikatorensystems.
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a) Grafische Darstellung zur Vernetzung des Indikatorensystems auf der Ebene des Forschungsprogramms Indicate.
b) Clustering der Indikatoren auf der Grundlage der Ahnlichkeiten zwischen den Indikatoren (d. h. der Anzahl gemeinsamer

Kategorien liber alle Dimensionen hinweg).

¢) Hierarchisches Clustering der Indikatoren (Dendrogramm), wobei der innere Bereich die Zerlequng der Hauptcluster geméss
Grafik b) und der dussere Ring die Indikatoren farblich kodiert nach dem jeweiligen Projekt zeigt.
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3.1.5 Ergebnisse: Mapping der Indikatoren-Landschaft

3.1.5.1 Thematische Indikatorabdeckung

Der thematische Schwerpunkt des gesamten Indikatorensystems liegt hauptsachlich auf bodenbezogenen Fragen
und der biologischen Vielfalt in landwirtschaftlichen Betrieben, mit einer starkeren Berlicksichtigung von State-
Indikatoren als von Impact-Indikatoren (Abb. 15). Da diese beiden Bereiche jedoch mit anderen Komponenten und
Fragen, insbesondere mit Wasser, zusammenhangen, ist es wichtig zu verstehen, welche Rolle die landwirt-
schaftlichen Praktiken spielen, und wie diesen Problemen mit der Bewirtschaftung entgegengewirkt werden kann.
Das Programm Indicate gewahrt Einsichten in Driver- und Pressure-Mechanismen, die sowohl fir die Bodenqualitat
relevant sind als auch Vorlaufer anderer Umweltprobleme darstellen.

AFP Indicate
Hydrosphere 4
Pedosphere -
Atmosphere

Natural resources

Biodiversity 1 -

Emerging issues 4

Agr Productivity 4

Landscape
NI e Abb. 15: Indikatorabdeckung auf Programmebene bezliglich
& & F & L,QOO der Dimensionen Agrarumweltthemen (D1a) und Ursache-
¢ 2 Wirkungs-Kette (DPSIR, D3).

Auf einer feineren Analyseebene (Abb. 16) lasst sich eine Konzentration von Indikatoren zur Bodenfruchtbarkeit
feststellen. Sie sind mit dem Zustand anderer Umweltkompartimente und den ihnen zugrunde liegenden Problemen
verbunden. Dazu gehdren insbesondere die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch und Sisswasser-
Okosysteme, Luftqualitat (stickstoffhaltige Gase, Bildung von atmospharischem Ozon und Feinstaub) und Klima-
wandel (insbesondere Ammoniak, Stickoxide als Vorlaufersubstanzen von Treibhausgasen und Freisetzung bzw.
Verlust der Speicherfahigkeit von Kohlenstoff von Bdden). Im Gegenzug gibt es nur wenige Indikatoren, mit denen
sich die Wirksamkeit von Massnahmen iberwachen lasst, die zur Abschwachung der Auswirkungen landwirtschaft-
licher Praktiken ergriffen werden kénnten.

Wenn ein Agrarumweltthema auf einer bestimmten rdumlichen Ebene von einem bestimmten Projekt abgedeckt wird,
sind im Allgemeinen auch die damit verbundenen Agrarumweltfragen abgedeckt. Es lasst sich jedoch eine wichtige
Ausnahme feststellen: Die Frage «genetische Diversitat» (die zum Thema «Biodiversitat» gehort) wird von keinem
der Indicate-Projekte behandelt. Die genetische Diversitat bezieht sich auf die Vielfalt der Gene innerhalb einer Art
oder Population. Sie umfasst Unterschiede in den DNA-Sequenzen, die zu individuellen Merkmalen, zur Anpas-
sungsfahigkeit und zum Uberleben beitragen. Das Thema «neu auftretende Probleme» und insbesondere die
Probleme antimikrobieller Resistenzen (AMR) und der Plastikverschmutzung werden kaum behandelt.

Betrachtet man die Zusammenhange zwischen den Agrarumweltthemen und den DPSIR-Kategorien, so wird die
Komplementaritat zwischen verschiedenen Indikatorensets und Bewertungsansatzen deutlich (Abb. 15, 16, A1).
Beispielsweise liegt der Fokus der SALCA-LCIA-Indikatoren auf den Auswirkungen, wahrend sich die Indikatoren
des Projekts Agrarumweltmonitoring (AUM) auf die mit diesen Auswirkungen verbundenen Belastungen und die
entsprechenden Reaktionen konzentrieren. Ahnliches gilt fiir die Projekte «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» und
«Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung», wobei sich das erstgenannte Projekt mit der Frage befasst,
wie Futtermittel und Hofdiinger in der Viehzucht die Bodenqualitat beeinflussen.
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Abb. 16: Indikatorabdeckung auf Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltfragen (D1b) und Ursache-Wirkungs-
Kette (DPSIR) (D2)

3.1.5.2 Indikatorabdeckung beziiglich des Zielpublikums

Ein Blick auf die Zielgruppen der Indikatoren zeigt (Abb. 17), dass alle drei Zielgruppen durch Indikatoren aus dem
Programm Indicate angesprochen werden. Allerdings werden die einzelnen Agrarumweltthemen unterschiedlich
abgedeckt und die Indicate-Projekte haben ihre spezifischen Schwerpunkte. Die Themen Boden bzw. Biodiversitat
(d. h. die Schwerpunkte der Indicate-Projekte) sind hinsichtlich der Zielgruppe breit gefachert, wobei die Betonung
auf der Forschung liegt (mit Indikatoren, deren Interpretation Expertenwissen erfordert). Es gibt auch eine gewisse
Konzentration von Indikatoren fir die Fiihrung von Landwirtschaftsbetrieben, insbesondere im Rahmen der Projekte
«Indikatoren Biodiversitat» und «Nahrstoffmanagement Hofdiinger». Die Projekte «Indikatoren Bodenzustand und
Bodenbewirtschaftung» und «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland» wiederum haben ein eher
heterogenes Zielpublikum und tendenziell eher einfacher verstandliche Indikatoren. Die Aufschlisselung nach
Agrarumweltfragen (Abb. A2) zeigt, dass der Schwerpunkt auf Indikatoren zur Bodenfruchtbarkeit, zur Vielfalt der
Arten und Lebensraume und zur funktionellen Vielfalt liegt. Die Aufschlisselung nach den DPSIR-Kategorien
(Abb. A3) zeigt, dass die Indikatoren fir die Zielgruppe der Landwirtinnen und Landwirte hauptsachlich in den
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Kategorien «Drivers» und «State» zu finden sind, wahrend die Indikatoren «Impacts», «State» und «Pressure»
haufiger die Zielgruppe Politik betreffen.
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Abb. 17: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltthemen (D1b) und
Zielpublikum (D3).

3.1.5.3 Indikatorabdeckung beziiglich der raumlichen Skala

Es wurde untersucht, wie das Programm Indicate mit den acht beteiligten Projekten sowohl den Raum der
Agrarumweltthemen und -fragen als auch die rdumliche Skala von der Parzelle bzw. vom Feld bis zur globalen Ebene
abdeckt. Betreffend der rdumlichen Skala der Umweltthemen zeigt Abb. A4 deutlich, dass sich Indicate eher auf
kleinere Massstabe konzentriert: Die vier raumlichen Ebenen Parzelle/Feld, Kultur, Herde und Betrieb sind gut
abgedeckt, wohingegen die Projekte — mit Ausnahme des Projekts «Indikatoren flir die ganzheitliche Nachhaltigkeits-
bewertung» — keine Informationen auf nationaler, kontinentaler oder globaler Ebene liefern. Nicht Uberraschend
betrifft das Projekt «Indikatoren fiir die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung» eine hohe raumliche Ebene, da es
sich auf fiir Okobilanzen verwendete Midpoint-Indikatoren konzentriert, welche die Emissionen sowohl aus vorgela-
gerten Prozessen als auch uber den gesamten Wirkungspfad berticksichtigen. Das Projekt «Indikatoren fir die
ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung» und teilweise auch das Projekt «Indikatoren fir das Agrarumwelt-
monitoring» decken einen deutlich grosseren Teil der Agrarumweltthemen und der raumlichen Skala ab als die vier
Projekte «Indikatoren Biodiversitat», «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung», «Indikatoren von
Okosystemleistungen im Grasland» und «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen». Die Projekte «Indikatoren
Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland» legen den
Schwerpunkt grundsatzlich auf die gleichen Kombinationen von Themen und rdumlicher Skala ab, ndmlich auf
Aspekte der Biodiversitat und der Pedosphare auf der Ebene Parzelle/Feld. Bei den beiden Projekten «Indikatoren
Biodiversitat» und «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» handelt es sich um sehr spezifische Projekte
bezlglich der Agrarumweltthemen in Kombination mit der rdumlichen Skala. Sie konzentrieren sich stark auf eine
von 64 moglichen Kombinationen (Abb. A4): Beim Projekt «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» liegt der
Fokus auf der Pedosphare auf der Ebene Parzelle/Feld, beim Projekt «Indikatoren Biodiversitat» auf Aspekten der
Biodiversitat auf der Ebene Landwirtschaftsbetrieb. Dieses Ergebnis ist nicht Uberraschend, da «Indikator
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Bodenfruchtbarkeit einfach messen» fir die Bestimmung wichtiger Indikatoren zur Bodenfruchtbarkeit auf der In-situ-
Vis-NIR-Spektroskopie basiert, wobei die Spektren mit tragbaren Spektrometern direkt auf dem Feld aufgenommen
werden. Auch bei «Indikatoren Biodiversitat» liegt ein klarer Fokus bei einem abgedeckten Thema auf einer
raumlichen Ebene: Das Projekt befasst sich vorwiegend mit den Auswirkungen der wichtigsten landwirtschaftlichen
Praktiken wie Dingung, Beweidung, Mahd, Bodenbearbeitung, Herbizideinsatz und biologischer Anbau auf
Indikatorartengruppen (Laufkafer, Spinnen, Vogel, Bienen und Regenwirmer).

In den

Abb. A5 und Abb. A6 sind die Agrarumweltthemen in jeweils 2—-4 Unterkategorien (im Folgenden Agrarumweltfragen
genannt) unterteilt. Sie zeigen, dass der Schwerpunkt der Indicate-Projekte eher auf der Pflanzenproduktion als auf
der Tierproduktion liegt, mit Ausnahme des Projekts «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» Nahrstoffmanagement
Hofdlinger. Bei diesem Projekt wird der Gesamtfutterverbrauch laktierender Milchkiihe anhand einer Reihe von
Regressionsgleichungen geschatzt.

3.1.5.4 Indikatorabdeckung beziiglich der zeitlichen Skala

In den AbbildungenAbb. A7 und Abb. A8 ist die Abdeckung der Agrarumweltthemen und -fragen mit Indikatoren
bezlglich der zeitlichen Skala (kurz-, mittel-, langfristig) sowohl auf der Ebene des Forschungsprogramms Indicate
als auch der acht einzelnen Forschungsprojekte dargestellt. Dabei wird deutlich, dass sich die meisten Projekte auf
den kurz- und mittelfristigen Bereich konzentrieren. Die einzige Ausnahme ist das Projekt «Indikatoren fir die
ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung», bei dem der auf langfristigen Auswirkungen ausgerichtete Rahmen der
Okobilanz (Umweltauswirkungen auf Midpoint- und Endpoint-Ebene) verwendet wird. Bei den anderen sieben
Projekten des Programms Indicate liegt der Fokus auf kurzfristigen Indikatoren. Das Thema Biodiversitat, auf dem
der Schwerpunkt der beiden Projekte «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland» und «Indikatoren
Biodiversitat» liegt, schliesst auch mittelfristige Aspekte ein. Die Grafik zeigt, dass die Bodenfruchtbarkeit bis zu
einem gewissen Grad auch mittel- und langfristige Aspekte umfasst, z. B. bei den drei Projekten
«Agrarumweltmonitoring (AUM)», «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Indikatoren von
Okosystemleistungen im Grasland».

3.1.5.5 Indikatorabdeckung beziiglich des Rahmens fiir die Umweltbewertung

Zur Kategorisierung der Indikatoren wurden vier Bewertungsrahmen verwendet: (i) AUI: Agrarumweltindikatoren, (ii)
Okobilanz (LCA, Life Cycle Assessment), (iii) ESA: Bewertung von Okosystemleistungen (Ecosystem Services
Assessment) und (iv) Betriebsflihrung (Tab. A6).Die Abbildungen Abb. A9 und Abb. A10 zeigen, dass sich die
Projekte in Bezug auf den hauptsachlich verwendeten Bewertungsrahmen deutlich unterscheiden. Insgesamt
dominiert der Rahmen AUI, in erster Linie wegen der drei Projekte «Agrarumweltmonitoring (AUM)», «Indikatoren
Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» und «Nahrstoffflisse abbilden». Die ersten beiden Projekte sind fur das
Monitoring vorgesehen. Durch die Beriicksichtigung von Betriebsfiihrungsindikatoren ist das Monitoring auch ein
wichtiges Ziel des Projekts «Nahrstoffflisse abbilden», das Landwirtinnen und Landwirte bei der Optimierung ihrer
Diingeplanung auf der Ebene Feld unterstitzt. Der gleiche Bewertungsrahmen wird im Projekt Nahrstoffmanagement
Hofdlnger«Nahrstoffmanagement Hofdlinger» verwendet. Dies ist naheliegend, da hier das Hauptziel darin besteht,
den Futterverbrauch von laktierenden Milchkihen genau zu schatzen. Das Projekt «Indikatoren fur die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbewertung» basiert ausschliesslich auf der Methode der Okobilanzierung, was sich in Abb. A9
deutlich zeigt. Okosystemleistungen sind — trotz ihrer Bedeutung und des hohen Forschungsinteresses — eher
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schwach vertreten. Einzig beim Projekt «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland» liegt der Schwerpunkt
auf Indikatoren, welche Okosystemleistungen beschreiben.

Alle Glieder der Ursachen-Wirkungs-Kette (DSPIR) werden durch Agrarumweltindikatoren (AUI) abgedeckt, wobei
der Schwerpunkt auf State-Indikatoren liegt (Abb. A11). Dafir sind in erster Linie die Projekte «Indikatoren
Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung», «Indikatoren Biodiversitat», «Nahrstoffflisse abbilden» und «Indikator
Bodenfruchtbarkeit einfach messen» verantwortlich. Nur schwach sind Response-Indikatoren und noch schwacher
Pressure-Indikatoren in den Indicate-Projekten vertreten. Wahrend Monitoring-Indikatoren entlang der gesamten
Ursache-Wirkungs-Kette eingesetzt werden (mit einem klaren Schwerpunkt auf State- und weniger ausgepragtem
Fokus auf Driver-Indikatoren), betreffen ESA-Indikatoren in erster Linie den Zustand und die Auswirkungen (State
und Impact). Es ist offensichtlich, dass Indikatoren, die sich auf landwirtschaftliche Praktiken beziehen, meist Driver-
Indikatoren sind, da davon ausgegangen wird, dass die Betriebsflihrung direkte oder indirekte Auswirkungen auf die
Okologische Nachhaltigkeit des Betriebs hat.

Bei der Betrachtung des Rahmens fir die Umweltbewertung hinsichtlich der raumlichen Skala (Abb. A12) fallt eine
Konzentration von Indikatoren auf die Ebenen Parzelle/Feld und Landwirtschaftsbetrieb auf, hauptsachlich aufgrund
von Messgrossen im Zusammenhang mit Agrarumweltindikatoren. Die Projekte «Nahrstoffmanagement Hofdliinger»
und «Nahrstoffflisse abbilden» bewerten in erster Linie Betriebsfuhrungsindikatoren auf der Ebene Herde/
Landwirtschaftsbetrieb. Ausserdem ist der untere Bereich der rdumlichen Skala (Landwirtschaftsbetrieb und
darunter) starker vertreten. Die Indikatoren der Okobilanzierung decken die raumliche Skala am breitesten ab und
erganzen die anderen Konzepte mit dem Bereich ab der Ebene Landwirtschaftsbetrieb.

Beziiglich der zeitlichen Skala (Abb. A13) werden kurzfristige Aspekte in allen vier Rahmen fir die Umweltbewertung
beriicksichtigt und mittelfristige Aspekte in allen Bewertungsrahmen ausser bei der Betriebsflihrung. Langfristige
Auswirkungen sind Gegenstand des Rahmens Okobilanz und in geringerem Masse des Rahmens Agrar-
umweltindikatoren.

3.1.6 Diskussion

Die beschriebenen Ergebnisse hangen von der Methodik ab, die fiur das Mapping der Indikatoren verwendet wird.
Deshalb ist es wichtig, im Auge zu behalten, dass dieses Mapping in einem gewissen Grad subjektiv ist. Bei allen
Bestrebungen, die Indikatoren einheitlich zu klassifizieren, sind doch gewisse Diskrepanzen aufgrund unterschied-
licher Einschatzungen des jeweiligen Managements der Indicate-Projekte maglich.

Das Indikatoren-Mapping vermittelt aber einen Uberblick iber die unterschiedlichen Indikatoren, die in den verschie-
denen Projekten des Forschungsprogramms Indicate verwendet oder entwickelt wurden. Das Mapping zeigt auch
die Bedeutung von Schlusselindikatoren, die durch vielfaltige vermittelte Informationen verschiedenen Zielen dienen.
Ein interessanter Kandidat ist der organische Kohlenstoff im Boden (soil organic carbon, SOC) bzw. das Verhaltnis
von SOC zum Tongehalt. Dieser Indikator ist mit vielen Bodenfunktionen und -leistungen verknlpft. Ein weiterer
Schlisselindikator ist die Vielfalt der Flora, da dieser Indikator einerseits den allgemeinen Artenreichtum und
andererseits die Bereitstellung vieler Okosystemfunktionen und -leistungen widerspiegelt. Die Ermittlung solcher
Indikatoren kann die Prioritdtensetzung bei der Planung von Datenerfassungskampagnen und bei der politischen
Berichterstattung unterstiitzen. Schlisselindikatoren helfen dabei, potenzielle Agrarumweltmassnahmen zu ermitteln
und zu konzipieren, den Fokus eines Monitorings festzulegen und die entscheidenden Schritte der praktischen
Umsetzung zu verstehen. Ausserdem missen wichtige Aspekte wie Arbeitsaufwand, Ausristungskosten und
Vorhersagekraft berticksichtigt werden (Richter et al., 2021). Dadurch lassen sich Anreize fir Landwirtschafts-
betriebe zur Umsetzung von Massnahmen festlegen, mit denen Schliisselmerkmale verbessert und geschiitzt
werden konnen, und es lasst sich sicherstellen, dass diese Massnahmen fiir den Betrieb nitzlich sind.

Waéhrend einige Indikatoren ahnliche Informationen liefern, spielt die Methodik zur Messung der entsprechenden
Werte und zur Nutzung firr Politik und Management eine entscheidende Rolle. Ein Vergleich der Indikatoren zur
Nahrstoffbilanz nach OECD bzw. Suisse-Bilanz zeigt beispielsweise, dass die Indikatoren in beiden Fallen fir
Richtlinien eingesetzt werden, aber nicht die gleichen Werte liefern (siehe Kapitel 2.1). Ihre Konzipierung kann durch
politische Interessen beeinflusst werden, und Abweichungen der Ergebnisse kénnen auch durch unterschiedliche
Datenquellen entstehen. Eine ausgedehntere Anwendung eines bestimmten Indikators fiir verschiedene Zwecke
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erfordert daher eine sorgfaltige Prifung der methodischen Aspektie und der potenziellen Auswirkungen auf die
Interpretation der Ergebnisse in verschiedenen Kontexten oder fiir verschiedene Zwecke.

Die Bewertung von Umweltfragen auf Betriebsebene stellt eine grosse Herausforderung dar. Es missen geeignete
Upscaling- und Downscaling-Ansatze gefunden werden, mit denen sich Indikatoren und Indikatorensets bis zu einem
gewissen Mass Uber einen bestimmten Skalenbereich hinweg anwenden lassen. Das Upscaling auf eine Region
oder eine héhere raumliche Ebene wird z. B. in den Projekten «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland»
und «Nahrstoffflisse abbilden» gezeigt. Damit Entscheidungsprozesse auf der entsprechenden Ebene gesteuert
werden konnen, missen die Wechselwirkungen zwischen Betriebsfiihrung und Umwelt iber einen mehrstufigen
Ansatz besser untersucht werden. Ausserdem werden politisch festgelegte Ziele wie Umweltziele Landwirtschaft
(UZL) auf nationaler Ebene oder Sektor-Ebene festgelegt. Das Verbinden von Indikatoren auf betrieblicher Ebene
und auf nationaler Ebene ist nicht einfach. Die Verwendung standardisierter Indikatorensets und Methoden fiir die
internationale Berichterstattung (in der Regel auf der Grundlage von Statistiken) kann zu Unterschieden gegenuber
lokalen oder regionalen Bewertungen fiihren (siehe z. B. Baumgartner et al., 2024).

Je weiter wir uns von der Ebene des Landwirtschaftsbetriebs entfernen, desto langer sind die Zeitspannen der
beteiligten Prozesse, da die alltaglichen betrieblichen Aktivitaten in den Hintergrund treten und ein Verstandnis
komplexer langerfristiger Phanomene angestrebt wird. Die Betriebsfihrung konzentriert sich meist auf den
kurzfristigen Bereich (Produktionskalender), wahrend das Monitoring von Agrarumweltmassnahmen langere
Zeitrdume betrifft.

Die Ergebnisse des Mappings der Indikatoren-Landschaft zeigen, dass die einzelnen Indicate-Projekte bezlglich
Schwerpunkt und Spezialisierung sehr unterschiedlich sind: Wahrend die beiden Projekte «Indikatoren Biodiversitat»
und «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» eine sehr begrenzte Anzahl von Kombinationen in Bezug auf
Agrarumweltthemen, rdumliche oder zeitliche Skala und Bewertungsrahmen abdecken, sind die beiden Ubergrei-
fenden Projekte «Indikatoren fiir das Agrarumweltmonitoring» und «Indikatoren fir die ganzheitliche Nachhaltigkeits-
bewertung» weniger spezifisch und weisen eine breitere Abdeckung auf.

Eine stetige Herausforderung ist die Vereinfachung zur Kommunikation an ein breiteres Publikum bei gleichzeitiger
Bewahrung der wissenschaftlichen Fundiertheit durch eine gewisse Komplexitat, die fir die verschiedenen
Projektgruppen wichtig ist. Es gibt zwar umfassende Indikatorensets, diese eignen sich aber nicht fir alle Zwecke.
Verschiedene Gruppen von Akteuren haben unterschiedliche Bedurfnisse. Die Erstellung eines Indikatorensets zur
Messung der Nachhaltigkeit eines Landwirtschaftsbetriebs bei Bertcksichtigung vielfaltiger Aspekte erfordert
umfassende Forschungsansatze mit unterschiedlichen Perspektiven. Selbst wenn ein Indikator fur die Betriebs-
fuhrung operationalisiert werden kann, erfordert dies haufig Fachwissen flr die Berechnung und Interpretation dieser
Indikatoren. Einige Indikatoren bleiben komplex, kénnen aber fir die Kommunikation und Interpretation vereinfacht
werden (z. B. durch den Einsatz von Werkzeugen und Diagrammen). lhr Verstandnis erfordert die Zusammenarbeit
zwischen der Wissenschaft und anderen Akteuren.

Damit sie sich gezielt einsetzen lassen, missen die Indikatoren einerseits unter realen Betriebsbedingungen und
andererseits bezuglich ihrer Nutzlichkeit fir die Landwirtinnen und Landwirte und die Durchfiihrbarkeit der Daten-
erhebung getestet werden. Im Rahmen einiger Projekte des Forschungsprogramms Indicate wurden bereits
bestimmte Tests durchgefiihrt (siehe Kapitel 2).

Abgesehen von den Anforderungen an die Berechnung von Indikatoren und den Herausforderungen, die mit dem
Einsatz digitaler Technologien verbunden sind (siehe auch Kapitel 4), stellt sich die Frage der Interpretation. Um
nitzlich zu sein, muss ein Indikator aufschlussreiche, umsetzbare Informationen fiir die Entscheidungsfindung
liefern, was voraussetzt, dass er mit einer Referenz verglichen werden kann. Die Festlegung von Zielwerten ist nicht
immer trivial (Ehlers et al., 2024). Selbst wenn die Zielwerte wissenschaftlich bestimmt wurden (z. B. maximale
Menge an Treibhausgasemissionen zum Erreichen des Zwei-Grad-Ziels), muss zuvor in der Regel eine tolerierbare
Auswirkung festgelegt werden (in diesem Beispiel ein maximaler Anstieg der globalen Temperatur von 2 Grad).
Ausserdem gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie die aus den nationalen politischen Zielen abgeleiteten Werte
auf die Ebene der Betriebe angewendet werden. So kdnnten beispielsweise alle Betriebe in gleichem Masse zur
Erreichung des Ziels beitragen oder bestimmten Betrieben konnte eine grossere Verpflichtung zukommen. In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass es fir die Betriebe sehr schwierig sein kann, die Ziele fur mehrere Indikatoren
gleichzeitig zu erreichen.
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Wie das Indikatoren-Mapping sichtbar gemacht hat, gibt es mehrere Licken in der thematischen Abdeckung, da der
Schwerpunkt auf den Nahrstoffflissen, der Bodenqualitat und der Biodiversitat liegt. So waren beispielsweise die
Agrarumweltthemen natirliche Ressourcen (z. B. Wasser, fossile und mineralische Ressourcen), neu auftretende
Probleme (z. B. Antibiotikaresistenzen, Plastikverschmutzung) und Landschaft unterreprasentiert. Ausserdem wurde
im Indicate-Programm die genetische Diversitat nicht berlcksichtigt. Bezuglich des DPSIR-Rahmens waren die
Response-Indikatoren weniger vertreten als die anderen Glieder der Ursache-Wirkungs-Kette. Der Schwerpunkt der
meisten Indikatoren lag auf der kurz- und mittelfristigen Perspektive, wahrend langfristige Uberlegungen — mit
Ausnahme der Okobilanzen im Projekt «Indikatoren fiir die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung» — meist fehlten.
Was die rdumliche Skala der Umweltthemen betrifft, so bezogen sich die meisten Indikatoren auf die Ebene der
Parzelle/Feld und Betrieb, gefolgt von der Ebene Kultur und Herde. Es gab kaum Indikatoren auf regionaler Ebene.
Okobilanzen lieferten zuséatzliche Indikatoren von der nationalen bis zur globalen Ebene, die in den anderen
Projekten weitgehend fehlten.

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit ware es generell sinnvoll, nach Mdglichkeiten fir eine Harmonisierung und
Angleichung der in den einzelnen Indicate-Projekten verwendeten Methoden zu suchen. Von entscheidender
Bedeutung ist die Entwicklung von Indikatoren, die auf verschiedenen Ebenen der Skala eingesetzt werden kénnen
und die sich mit langfristigen Fragen befassen. Folgeprojekte sollten darauf abzielen, eine breitere Palette von
Okosystemleistungen einzubeziehen und damit wertvolle ergdnzende Informationen fiir die Betriebsfilhrung und die
Politik bereitzustellen. Ausserdem kann die Entwicklung benutzerfreundlicher Instrumente die Kommunikation
komplexer Indikatoren verbessern, ohne dass die wichtigsten Informationen verloren gehen, und die Akteure,
einschliesslich der Landwirtinnen und Landwirte, bei der Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen. Um dieses Ziel
zu erreichen, sind auch geeignete Instrumente fir die Datenerhebung, die tberprifbare, sichere und transparente
Daten liefern, von grésster Bedeutung. Die Entwicklung gemeinsamer Standards fiir Datenformate und Instrumente
im Hinblick auf den Datenaustausch zwischen den Akteuren (z. B. Landwirtinnen und Landwirte, Forschende,
politische Entscheidungstrager) wirde ein umfassenderes und einheitlicheres Monitoring erleichtern. Schliesslich
kénnten auch die Verifizierung und Validierung von Indikatoren fir unterreprasentierte Themen (z. B. die genetische
Diversitat) zu einem vollstandigeren Bild der 6kologischen Nachhaltigkeit des gesamten Landwirtschaftssektors der
Schweiz beitragen.

3.1.7 Schlussfolgerungen

Auf Programmebene liegt der thematische Schwerpunkt des Programms Indicate hauptsachlich auf Nahrstoffflissen,
bodenbezogenen Aspekten und der biologischen Vielfalt in Landwirtschaftsbetrieben. Dagegen werden die Themen
naturliche Ressourcen, neu aufkommende Probleme und Landschaft in den beteiligten Projekten kaum behandelt.
Bei den DPSIR-Kategorien liegt der Schwerpunkt auf State- und Impact-Indikatoren, gefolgt von Driver- und
Pressure-Indikatoren. Response-Indikatoren wurden seltener einbezogen. Die einzelnen Indicate-Projekte haben
dabei unterschiedliche Schwerpunkte und liefern komplementare Informationen. Zum Beispiel Uberwiegen die
Impact-Indikatoren im Projekt «Indikatoren fir die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung», die Pressure-
Indikatoren im Projekt «Indikatoren fir das Agrarumweltmonitoring» und die Driver-Indikatoren im Projekt
«Nahrstoffmanagement Hofdlinger».

Das Zielpublikum scheint eine erhebliche Rolle fur das Clustering der Indikatoren zu spielen. Die Themen Boden und
Biodiversitat richten sich an unterschiedliche Zielgruppen, wobei der Schwerpunkt auf der Forschung liegt. Die auf
die Politik ausgerichteten Indikatoren decken den gréssten Teil der Agrarumweltthemen ab.

Bei der raumlichen Skala werden die Ebenen Parzelle, Kultur, Herde und Betrieb am starksten abgedeckt. Viel
schwécher vertreten sind die hdheren Ebenen von der regionalen bis zur globalen Ebene, die hauptsachlich in
Okobilanzen beriicksichtigt werden. Das Upscaling der Informationen, z. B. vom landwirtschaftlichen Betrieb auf die
nationale Ebene, bleibt eine Herausforderung. Der Schwerpunkt liegt auf kurz- und mittelfristigen Prozessen;
langfristige Auswirkungen sind weniger stark vertreten und werden wieder in erster Linie in den Okobilanzen
berucksichtigt.

Beim angewendeten Rahmen fir die Umweltbewertung Gberwiegen die Agrarumweltindikatoren, gefolgt von den
Okobilanz-Indikatoren. Die Indikatoren zu Okosystemleistungen werden hauptséchlich vom Projekt «Indikatoren von
Okosystemleistungen im Grasland» bereitgestellt, und auch die Indikatoren zur Betriebsfiihrung sind seltener
vertreten.
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Der organische Kohlenstoff im Boden (bzw. das Verhaltnis SOC zu Tongehalt) und die Vielfalt der Flora wurden als
zwei potenzielle Schiiisselindikatoren identifiziert, die mit vielen Umweltprozessen sowie Okosystemfunktionen und
-leistungen in Zusammenhang stehen.

Es braucht einen sinnvollen Kompromiss zwischen einer Vereinfachung fir die Kommunikation an ein breites
Publikum und der Beibehaltung der Nutzlichkeit fir spezifische Anwendungen. Dies impliziert, dass ein einziges
Indikatorenset nicht alle Bedirfnisse abdecken kann. Die Indikatoren mussen fur ein bestimmtes Ziel ausgewanhlt
werden, und ihre Kommunikation muss an das jeweilige Zielpublikum angepasst werden.
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3.2 Mapping sozialer Indikatoren

Autorinnen und Autoren: Manika Rédiger, Stefan Mann
3.2.1 Soziale Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebe

Nachdem sich die Forschung zu Nachhaltigkeitsindikatoren lange Zeit hauptsachlich auf Umweltindikatoren
konzentriert hat, wurden grosse Fortschritte bei der Klarung des Konzepts der sozialen Nachhaltigkeit und seiner
Operationalisierung durch Indikatoren erzielt. Eine Definition von Rasouli und Kumasarinyar (2016) macht deutlich,
dass soziale Nachhaltigkeit voraussetzt, dass menschliche Grundbedurfnisse erflllt sind, aber auch unter anderem
soziale Gerechtigkeit, Gleichberechtigung, sozialer Zusammenhalt, soziale Vielfalt und Sicherheit fir heutige und
zukunftige Generationen gewahrleistet ist.

In Bezug auf die Landwirtschaft lassen sich mindestens zwei Teile sozialer Nachhaltigkeit unterscheiden: erstens
der Teil, der die Lebensqualitdt und das Wohlbefinden der in der Landwirtschaft tatigen Menschen betrifft, und
zweitens der Teil, der sich auf Aspekte der Landwirtschaft bezieht, die sich auf die Lebensqualitat und das
Wohlbefinden der Menschen ausserhalb der Landwirtschaft auswirken (Abb. 18) (Bathaei & Streimikiene, 2023;
Lebacq et al., 2013). Der erstgenannte Teil kann Aspekte der persdnlichen Ebene (z. B. personliche Zufriedenheit),
der Haushaltsebene (z. B. Konsummaglichkeiten des Haushalts) und der Betriebsebene (z. B. Arbeitsbedarf und -
ressourcen des Betriebs) umfassen (Guptill and SARE Quality-of-Life working group, 2021). Da in bauerlichen
Familienbetrieben diese Ebenen jedoch oft stark miteinander verwoben sind (Janker et al., 2019), wird im Folgenden
nicht zwischen ihnen unterschieden. Eine Unterscheidung, die jedoch vorgenommen wird, ist diejenige zwischen
Aspekten, welche die Landwirtinnen und Landwirte sowie deren Familien betreffen, und solchen, die Angestellte in
der Landwirtschaft betreffen. Viele Aspekte betreffen jedoch beide Gruppen.

7~ N\
Soziale Nachhaltigkeit
N7
7~ \ VR
In der Landwirtschaft Andere
Beschaftigte Akteursgruppen
N N
7 N\ 7 N
Landwirtinnen und
Landwirte sowie Gemeinde
deren Familien
\) SN
7 N\ 7~ N\
Angestellte Lieferkette
N NS
VR
Gesellschaft im
Allgemeinen
NS

Abb. 18: Kategorisierung von Interessensgruppen sozialer Nachhaltigkeitsaspekte in der Landwirtschaft
(konzeptuell teilweise basierend auf Guptill und SARE Quality-of-Life working group 2021).

Der zweitgenannte Teil der sozialen Nachhaltigkeit umfasst Aspekte, welche die lokale Gemeinschaft (z. B.
Nachbarn), andere Akteure der Lebensmittellieferkette, also vorgelagerte und nachgelagerte Akteure, und die
Gesellschaft im Allgemeinen betreffen (siehe auch Abb. 18) (Guptill und SARE Quality-of-Life working group, 2021).
Fir beide Bereiche wurden bereits viele Indikatoren entwickelt und verwendet. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick Uber die Themen und Indikatoren fiir beide Bereiche gegeben. In Tabelle 7 ist, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, eine Auswahl an Themen zur Messung sozialer Nachhaltigkeit auf Landwirtschafsbetrieben aufge-
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fuhrt. Es wurde zwischen Themen unterschieden, welche die Angestellten, Landwirtinnen und Landwirte sowie deren
Familien oder beide Gruppen betreffen. Die Einteilung der Themen wurde von den Autoren dieses Beitrags
vorgenommen und kann von anderen Einschatzungen abweichen. Es wurden Themen ausgewahlt, die als relevant
flr Betriebe in der Schweiz eingeschatzt wurden. Grundsatzliche behandeln die Themen die Bereiche Gesundheit,
Arbeitsbedingungen, Wohlbefinden, Zufriedenheit, Lebensqualitdt und soziale Gerechtigkeit. Dabei gibt es einige
Themen, die relevanter fir Angestellte als fur Landwirtinnen und Landwirte sind und umgekehrt.

Tab. 7: Auswahl an Themen fir die Evaluierung sozialer Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebe (Quellen:
Alaoui et al., 2022; Bathaei & Streimikiene, 2023; Desiderio et al., 2022; Lebacq et al., 2013; Mills et al., 2021;
Sannou et al., 2023; Roesch et al., 2016).

Betroffene Akteure Themen sozialer Nachhaltigkeit
Alle in der Landwirtschaft Wahrgenommene Arbeitsbelastung
Beschaftigten Arbeitszeit

Schmerzhaftigkeit der Arbeit

Korperliche Gesundheit

Kérperliche Belastung

Wohlbefinden

Lebensqualitat

Arbeitszufriedenheit (Work-Life-Balance, Bauersein, Entscheidungsfreiheit)
Weiterbildung

Geschlechtergerechtigkeit

Landwirtinnen, Landwirte und  Stressempfinden

deren Familien Isolationsempfinden
Burnout / mentale Gesundheit
Urlaub

Angestellte Diskriminierung

Gesundheitsschutz
Arbeitsbedingungen (Urlaub, Vertrag usw.)
Angemessene Entlohnung

Gemeinde (und Lieferkette) Kulturelle Dienstleistungen
Beitrag zur Schaffung von Arbeitsplatzen
Partizipation in Organisationen und Behorden
Lokale Netzwerke (Qualitat landlichen Lebens)
Hofnachfolge

Gesellschaft (und Lieferkette)  Akzeptierte landwirtschaftliche Praxis, inkl. Tierwohl
Landschaftsasthetik/-qualitat
Lebensmittelsicherheit
Lebensmittelqualitat
Transparenz
Gleichberechtigung
Erbe (kulturell, spirituell)

Fir Aspekte sozialer Nachhaltigkeit, die andere als in der Landwirtschaft Beschéaftigte betreffen, zeigt Tabelle 7 eine
Auswahl an Themen, anhand derer soziale Nachhaltigkeit bewertet werden kann. Themen, welche die Akteure der
Lieferkette betreffen, liessen sich nicht deutlich von jenen abgrenzen, welche die Akteursgruppen Gemeinde und
Gesellschaft betreffen; eine separate Auflistung der die Lieferkettenakteure betreffenden Themen hatte zu
Dopplungen gefuhrt. Daher sind solche Themen gemeinsam mit denjenigen der Gemeinde und der Gesellschaft
aufgefuihrt. Die Themen betreffen die Beitrdge von Landwirtschaftsbetrieben zur wirtschaftlichen Lage und zum
sozialen Leben und Zusammenhalt der Gemeinde, sowie zur Produktqualitat und -sicherheit, zur gesellschaftlichen
Akzeptanz der Produktion und zur Erhaltung der Landschaftsasthetik wie auch zum kulturellen und spirituellen Erbe.

Im Zuge der Literaturanalyse wurden bei der sozialen Nachhaltigkeit noch deutliche Licken festgestellt, gerade
bezlglich Indikatoren fir Betriebe im Globalen Norden. Im Indicate-Programm, dessen priméares Ziel ja die
Entwicklung von Nachhaltigkeitsindikatoren war, wurde fur den sozialen Bereich ein Indikator entwickelt, der den
Herausforderungen im Schweizer Agrarsystem mit seinen starken Steuerungsmechanismen durch die Agrarpolitik,
aber auch wachsenden Anforderungen der Marktpartner in besonderem Masse Rechnung trégt. Indem die Freiheits-
grade der Betriebsleiterinnen und -leiter sowohl bei Konsum- als auch bei Produktionsentscheidungen abgefragt
werden, fokussiert der durch Mann & Roédiger (2024) entwickelte Befahigungsindex auf die Spielrdume, die
Betriebsleitende in ihrem Arbeits- und Privatleben haben.

Agroscope Science | Nr. 223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

3.2.2 Soziale Nachhaltigkeit aus Sicht der Landwirtinnen und Landwirte

Nachhaltigkeitsmessung wird nicht nur zu Informationszwecken durchgefiihrt, sondern das schlussendliche Ziel ist,
Bereiche zu identifizieren, in denen die Nachhaltigkeit verbessert werden sollte, und Handlungen zu motivieren, um
dies zu bewirken (Pope et al., 2004). Eine hohere Motivation von Akteursgruppen, von denen Handlungen zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit erhofft werden, kann erwartet werden, wenn die Nachhaltigkeitsbewertung Themen
abdeckt, die relevant fir diese Gruppen sind. Im Fall der Landwirtschaft sind dies hauptsachlich Landwirtinnen und
Landwirte (Janker et al, 2019). Um zu prifen, ob Nachhaltigkeitsbewertungen die Themen abdecken, die fir
Landwirtinnen und Landwirte wichtig sind, wurde ein Literaturrecherche durchgefiihrt, um solche Themen zu identi-
fizieren. Die Literaturrecherche wurde in den Datenbanken Web of Science und Scopus durchgefihrt. Wir haben
nach englischsprachigen wissenschaftlichen Artikeln gesucht, die im Zeitraum zwischen 2014 und 2024 veroffentlicht
wurden und Themen enthielten, die fiir Schweizer Landwirtinnen und Landwirte und fir landwirtschaftliche Familien-
betriebe im Allgemeinen von Bedeutung sind. Um auch deutschsprachige wissenschaftliche Literatur miteinzu-
beziehen, wurden die Veroffentlichungen der Zeitschrift «Agrarforschung Schweiz» fir denselben Zeitraum durch-
sucht. Insgesamt wurden vier wissenschaftliche Artikel identifiziert, die relevante Informationen fir die Forschungs-
frage enthielten. Ausserdem wurde eine Studie des Bundesamtes fiir Landwirtschaft (BLW) zur Situation von Frauen
in der Landwirtschaft mit einbezogen (Agridea, 2022).

Tabelle 8 zeigt die Themen, die in der Literatur identifiziert wurden. In die Liste wurden Themen aufgenommen, wenn
sie einen Anteil von 5 % oder mehr an den Nennungen der jeweiligen Studie hatten. Der Anteil an den Nennungen
kann als Annaherung einer Gewichtung der Themen durch die Studienteilnehmer gesehen werden, denn ein Thema,
welches haufiger als andere genannt wurde, wird vermutlich als wichtiger empfunden. Basierend auf dieser Annahme
I&sst sich schliessen, dass die drei wichtigsten Themen fir Landwirtinnen und Landwirte die Work-Life-Balance, die
Beziehungen sowie die Sozialversicherung und Rente sind. Weitere Themen mit folglich geringerer Wichtigkeit waren
die Zufriedenheit mit Leben und Arbeit, Entscheidungsfreiheit, die Hofnachfolge und die Verfligbarkeit von
Arbeitskraften. Das spiegelt sich auch in der Studie des BLW (2022) wider. Die Studie zeigte, dass sich Frauen in
der Landwirtschaft mehr durch Zeitdruck, Arbeitsbeanspruchung und zu wenig Zeit fur die Partnerschaft belastet
fuhlten, als durch fehlende Wertschatzung, Generationenkonflikte, soziale Isolation und Konflikte in der Partner-
schaft. Am meisten fihlten sich die teilnehmenden Frauen durch die Agrarpolitik belastet, was in den anderen
Studien nicht explizit auftauchte. Deutlich weniger belastet fiihlten sich die Frauen durch zu wenig Entscheidungs-
mdglichkeiten (Agridea, 2022).

Auch das Einkommen wurde haufig genannt. Da es jedoch Ublicherweise den Indikatoren der 6konomischen Nach-
haltigkeitsdimension zugeordnet wird, ist das Einkommen nicht in Tabelle 8 enthalten. Das Thema «Beziehungen»
enthalt solche zu vielen verschiedenen Akteuren und kann auch unterteilt werden in Beziehungen zwischen den
Beschéftigten auf dem Familienbetrieb, Beziehungen zu Personen oder Organisationen, mit denen der Betrieb in
direktem Kontakt steht, und Beziehungen zu den Konsumentinnen und Konsumenten der Produkte.
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Tab. 8: Themen sozialer Nachhaltigkeit aus Sicht der Landwirtinnen und Landwirte (basierend auf Baccar et al.,
20207?; Contzen & Haberli, 2021°; Saleh & Ehlers, 2023¢; Yamaguchi et al., 20209).

Themen
Work-Life-Balance

Beziehungen

Sozialversicherung und
Rente

Zufriedenheit mit
Leben und Arbeit

Entscheidungsfreiheit

Beispiele

Genug Zeit fur Pausen, fur die Familie, fur Hobbies; Urlaub nehmen
kénnen

Respektvolle Interaktion mit Konsumentinnen und Konsumenten;
Wertschatzung von Konsumentinnen und Konsumenten sowie der
Gemeinde; gute Beziehungen mit Bauernverbanden, Vereinen,
anderen Landwirtinnen und Landwirten, der Administration; familiare
Zusammenarbeit auf dem Betrieb; Zusammenarbeit verschiedener
Generationen

Ausreichende Rente; Sozialversicherung der Ehefrauen der
Landwirte

Zufriedenheit mit der Lebenssituation; Freude an der Arbeit

Unabhangigkeit; eigenstandig entscheiden kénnen; Arbeitszeit
selbst einteilen; Handlungsfreiheit

Anteil an Nennungen
8.3 %°, 39.4 %P

9.3 %° (fur Beziehungen
ausserhalb des Betriebs),
8.3 %° (fur Beziehungen
innerhalb des Betriebs),
14.1 %P

12.6 %°, ~8 %?
10.6 %P

9.9 %P

Hofnachfolge Kann ein tragféhiger Betrieb an einen Nachfolger tibergeben 6.0 %°, ~10 %?
werden

Verfligbarkeit von Schwierigkeit, genug qualifizierte Arbeitskrafte zu bekommen 6.3 %

Arbeitskraften

3.2.3 Abdeckung durch Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools

Die fur die Landwirtinnen und Landwirte in Bezug auf soziale Nachhaltigkeit als wichtig identifizierten Themen sind
teilweise in der Auswahl sozialer Nachhaltigkeitsthemen in Tabelle 7 enthalten. So sind beispielsweise Themen mit
Bezug zur Work-Life-Balance enthalten ebenso wie die Zufriedenheit mit der Arbeit und die Entscheidungsfreiheit.
Die Themen Beziehungen, Sozialversicherung und Rente, Hofnachfolge und Verfugbarkeit von Arbeitskraften
andererseits sind nicht oder nicht explizit in Tabelle 7 aufgefuhrt. Jedoch enthalt Tabelle 7 kein ausgearbeitetes
Indikatorenset flr eine Nachhaltigkeitsmessung, sondern dient lediglich der Ubersicht. Um eine bessere Aussage
darlber treffen zu kénnen, inwieweit die fur Landwirtinnen und Landwirte wichtigen Themen in Nachhaltigkeits-
messungen berucksichtigt werden, analysierten wir im Folgenden mehrere Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools
bezuglich deren Abdeckung der Themen. Dafur schauten wir uns Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools an, die ein
Indikatorenset fiur die Messung der o©kologischen, 6konomischen und sozialen Nachhaltigkeit von landwirt-
schaftlichen Betrieben industrialisierter Lander entwickelt haben. Um Ldsungen aus verschiedenen geographischen
und kulturellen Kontexten abzubilden, schauten wir uns nicht nur die in der Schweiz entwickelten Tools RISE® und
SMART® sowie das noch in der Entwicklung befindliche SALCAsustain” an, sondern auch IDEA® aus Frankreich,
MOTIFS®, SAFE"0 aus Belgien und PGTool'" aus dem Vereinigten Konigreich. Tabelle 9 zeigt, welche Themen von
welchen Tools abgedeckt werden. Spezifisch wird analysiert, ob die Themen vollstéandig oder nur teilweise, explizit
oder implizit und durch ein subjektives oder ein objektives Mass abgedeckt werden.

Insgesamt schneidet RISE bei diesem Vergleich am besten ab, da alle Themen aus Tabelle 8 zumindest implizit und
teilweise abgedeckt werden. PGTool deckt nur ein Thema implizit und teilweise ab. Allerdings ist zu beachten, dass
die unterschiedlichen Tools unterschiedliche Fokusse haben: PGTool bewertet die Nachhaltigkeit eines Landwirt-
schaftsbetriebes nahezu ausschliesslich anhand dessen Leistungen fir die Gesellschaft und behandelt Aspekte, die
fur Landwirtinnen und Landwirte relevant sind nicht. Auch IDEA, MOTIFS und SAFE sind stark auf die Leistungen
der Landwirtschaftsbetriebe fir die Gesellschaft ausgerichtet.

5 Response-Inducing Sustainability Evaluation (Grenz et al., 2012)

6 Sustainability Monitoring and Assessment RouTine (Schader et al., 2016)

7 Swiss Agricultural Life Cycle Assessment for sustainability evaluation is an indicator-based sustainability assessment method (Roesch et al.,
2021)

8 Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles (Zahm et al., 2008)

¢ Monitoring tool for integrated farm sustainability (Meul et al., 2008)

10 Sustainability Assessment of Farming and the Environment (Van Cauwenbergh et al., 2007)

" Public Goods Tool (Organic Research Centre, 2024)
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Die Work-Life-Balance wird in SALCAsustain, RISE und SMART durch Fragen zu den Arbeitsstunden, Ferien und
Uberstunden von Angestellten und des/der Betriebsleitenden sowie deren Familie gemessen (Grenz et al., 2012;
Roesch et al., 2016; Schader et al., 2016). Ahnlich enthalt SAFE einen Indikator zur jahrlichen Arbeitszeit der auf
dem Betrieb Beschaftigten (Sauvenier et al., 2006). IDEA verwendet einen Indikator zur Intensitat der Arbeit, der das
Thema implizit behandelt (Zahm et al., 2008, 2024).

Die das Thema «Beziehungen» erklarenden Beispiele in Tabelle 8 beinhalten eine qualitative Konnotation, also
beispielsweise, dass die Beziehungen «respektvoll» und «wertschatzend» sein sollen. Die Tools RISE und
SALCAsustain ermdglichen den Einbezug der Qualitat der Beziehungen, indem nach der allgemeinen Zufriedenheit
mit den sozialen Beziehungen gefragt wird (Grenz et al., 2012; Roesch et al., 2016). Die Tools unterscheiden jedoch
nicht zwischen Beziehungen zu Konsumentinnen und Konsumenten, Mitgliedern der Gemeinde, der Familie oder
Mitgliedern von Vereinen und Organisationen. Trotzdem werden die Tools als vollstdndig und explizit dieses Thema
abdeckend kategorisiert. Die anderen Tools bedienen sich einer Anndherung, indem nach Mitgliedschaften oder
unbezahltem sozialem Engagement gefragt wird. Da angenommen wird, dass soziales Engagement zu Wert-
schatzung der Gemeindemitglieder fihren kann, ist dies als impliziter unvollstandiger Indikator kategorisiert.

Tab. 9: Abdeckung der fur Landwirte und Landwirtinnen wichtigen Themen sozialer Nachhaltigkeit von sieben
Nachhaltigkeitsbewertungstools (zwei Hakchen/ein Hakchen = vollstandig/teilweise abgedeckt, griin/orange =
explizit/implizit abgedeckt, s/o/u = subjektives/objektives/unbekanntes Mass).

=
L]
(2}
(?) o~ “"n ~
< = w w ©
14 ) < =
9 < L < s = o
< = (2] a < o o
(72 n x = (72) = o
Work-Life-Balance
o} s&o o} u o}
Beziehungen
s&o o S u o u o
Sozialversicherung und Rente
o o o
Zufriedenheit
s s u u
Entscheidungsfreiheit
S ] u
Hofnachfolge
o o o
Verfligbarkeit Arbeitskrafte
o o

" Roesch et al. (2016), 2 Supplementary Material A from Schader et al. (2016), 3 Grenz et al. (2012), * Zahm et al. (2008, 2024), ® Van
Cauwenbergh et al. (2007), Sauvenier et al. (2006), ®Meul et al. (2008), ” Organic Research Center (2024)

Die Zufriedenheit mit Leben und Arbeit wird in SALCAsustain und RISE mit einem expliziten ausflhrlichen
Frageblock behandelt (Grenz et al., 2012; Roesch et al., 2016). IDEA hingegen beinhaltet einen Indikator zur
Lebensqualitat (Zahm et al., 2008, 2024), der inhaltlich mit der Zufriedenheit verwandt ist und deswegen als teilweise
implizit enthalten kategorisiert wurde.

Die Entscheidungsfreiheit wird in RISE implizit abgedeckt, da nach der Zufriedenheit mit persoénlichen Freiheiten,
jedoch nicht explizit nach der Entscheidungsfreiheit, gefragt wird (Grenz et al., 2012). SAFE behandelt das Thema
implizit mit zwei Fragen nach der empfundenen Unabhangigkeit von Subventionen und Vertragen (Sauvenier et al.,
2006). MOTIFS hingegen enthalt einen expliziten Indikator zum empfundenen Entscheidungsspielraum (Meul et al.,
2008).

Das Thema «Sozialversicherung und Rente» wird von SALCAsustain, SMART und RISE teilweise abgedeckt.
SALCAsustain enthalt einen Indikator zur Altersvorsorge, wahrend SMART einen Indikator zur sozialen Absicherung
der Ehegatten und anderen Familienangehoérigen verwendet (Schader et al., 2016; Roesch et al., 2016). RISE
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beinhaltet entfernt implizit einen Indikator, der auch das Thema Altersvorsorge betrifft. Der Indikator priift, ob das
Einkommensniveau erlaubt, einen angemessenen Lebensstil zu fuhren, der nicht nur alltdgliche Konsum-
entscheidungen, sondern auch die soziale Absicherung umfasst (Grenz et al., 2012).

Ob die Hofnachfolge gesichert ist, wird von SMART, RISE und SAFE explizit anhand einer Frage abgedeckt. Ahnlich
ist es beim Thema «Verfligbarkeit von Arbeitskraften», das von SMART und RISE explizit durch eine Frage zur
Knappheit von Arbeitskraften abgedeckt wird (Schader et al., 2016; Grenz et al., 2012). IDEA beinhaltet zwei
Indikatoren, die das Thema beriihren: zum einen die Arbeits(ver)teilung und zum anderen das Management von
Angestellten und der Beitrag zur Arbeitsplatzschaffung. Daher wurde das Tool als teilweise implizit dieses Thema
abdeckend kategorisiert.

3.2.4 Operationalisierung und Aufwand fiir Datenerhebung

Der Blick in die Literatur und in vorhandene Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools verrat, dass zu Themen, die wichtig
fur Landwirtinnen und Landwirte sind, viel Material vorhanden ist. Viele Indikatoren sind bereits getestet oder in der
Praxis angewendet worden, sodass auch deren Operationalisierung und Bewertungsskalen bekannt sind. In
Tabelle 10 sind einige Beispiele fur Indikatoren und deren Operationalisierung sowie Referenzwerte genannt. Die
meisten Bewertungsskalen sind einfach, indem es sich um eine binare Ja/Nein-Frage oder eine Frage handelt, bei
der die Antwort einen bestimmten kategorischen Wert erreichen sollte.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Nachhaltigkeitsmessung ist der Aufwand fir die Datenerhebung. Der
Nachhaltigkeitsindikator Arbeit (NIA), der den Arbeitszeitbedarf mit der verfligbaren Arbeitszeit abgleicht, ist sowohl
fur Betriebe als auch fiir die Politik nutzbar. Die Forschungsgruppe Sozio6konomie bei Agroscope arbeitet zurzeit
daran, den NIA fir grosse Stichproben automatisiert zu berechnen, was eine Aussage Uber die Arbeitszeitsituation
grosser Teile der Betriebe ermdglicht. Mit wenigen Schwierigkeiten verbunden scheint auch eine Einbindung einer
automatisierten Berechnung eines betriebsspezifischen NIA in Betriebsmanagement-Informationssysteme, wenn
Schnittstellen zu Arbeitszeiterfassungsprogrammen hergestellt werden kénnen.

Ein weiterer Indikator, der mit wenig Zusatzaufwand fur die Datenerhebung verbunden ist, ist der Isolationsindikator,
den Dillon et al. (2010) anhand eines Datensatzes der Irischen nationalen Landwirtschaftserhebung berechnet
haben. Denkbar ist, dass der Indikator flir die Schweiz berechnet werden kann, wenn eine Vernetzung von Daten
des Agrarpolitischen Informationssystems (AGIS) und Meldedaten ermdglicht wirde. Dieser Indikator ist jedoch fur
die Betriebe uninteressant, wahrend er fiir ein nationales Nachhaltigkeitsmonitoring von Interesse sein kénnte. Eine
theoretische Fundierung des Indikators wird jedoch vor der Verwendung empfohlen.
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Tab. 10: Indikatoren fur Themen, die den Landwirtinnen und Landwirten wichtig sind, mit bereits getesteten Skalen.

Thema

Work-Life-Balance

Beziehungen

Sozialversicherung
und Rente

Indikator

Nachhaltigkeitsindikator
Arbeit (NIA)

Arbeitszeit der auf dem
Betrieb Beschaftigten

Urlaub der auf dem Betrieb
Beschaftigten

Kompensation Uberzeiten

Zufriedenheit mit den
sozialen Beziehungen

Isolation

Altersvorsorge

Sozialversicherung/soziale
Absicherung

Operationalisierung

notige Arbeitskraftstunden

" verfiigbare Arbeitskraftstunden

Berechnung der nétigen Arbeitskraftstunden tber LabourScope,
verfigbare Arbeitskraftstunden per Betriebsangaben, Zentrale
Auswertung Buchhaltungsdaten oder AGIS

Referenzwert: = 0.6 bis < 0.9

Wie viele Stunden betragt die Wochenarbeitszeit fir familieneigene
Arbeitskrafte und jeden Ihrer familienfremden Angestellten im
Jahresdurchschnitt?

Referenzwert: Hochstarbeitszeit 48 Std./Woche (ILO-Konvention 1,
Art. 2)

Wie viele Ferien hat jeder lhrer familienfremden Angestellten pro Jahr?
Wie viele Ferien nehmen der Betriebsleiter/die Betriebsleiterin und
familieneigene Arbeitskrafte pro Jahr?

Referenzwert: vier Wochen Urlaub im Jahr, < 20 und > 50 Jahre: fiinf
Wochen Urlaub im Jahr

Werden die Uberstunden der familienfremden Arbeitskréafte auf der
Lohnabrechnung stets ausgewiesen und kdnnen diese ihre
Uberstunden kompensieren oder mit einem Zuschlag auf den
Normallohn von mindestens 25 % auszahlen lassen?
Referenzwert: Ja

Einschatzung der Zufriedenheit und Wichtigkeit auf einer 5-Punkte
Skala (analog zum Lebensqualitatsindex), Unterscheidung zwischen
Beziehungen zu auf dem Betrieb Beschaftigten, den Nachbarn und der
Gemeinde, Zulieferern und Abnehmern und Konsumenten moglich
Referenzwert: tiber 0

Anteil an Einpersonenhaushalten
Referenzwert: nicht eindeutig (mdglichst gering)

Wie viele Franken konnte Ihr Haushalt im vergangenen Jahr in die
Vorsorge einzahlen/investieren?
Referenzwert: Uber 0, aber sonst kein klarer Wert

Ist der Ehegatte/die Ehegattin und andere abhangige Verwandte des
Betriebsleiters/der Betriebsleiterin im Falle des Todes oder der
Scheidung finanziell abgesichert?

Referenzwert: Ja

Aufwand
Datenerhebung

Mittel, automatisierte
Berechnung mit bereits
vorhandenen Daten
mdglich

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Gering, Meldestatistiken
und Adressen

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Hoch, Daten miissen
erhoben werden

Quelle

Roesch et al. (2016)
und Umstatter et al.
(2022)

Roesch et al. (2016),
alternativ: Grenz et
al. (2012), Schader
et al. (2016)

Roesch et al. (2016),
alternativ: Grenz et
al. (2012), Schader
et al. (2016)

Roesch et al. (2016),
alternativ: Grenz et
al. (2012), Schader
et al. (2016)

BLW (2013),
alternativ: Roesch et
al. (2016), Grenz et
al. (2012)

Dillon et al. (2010)

Roesch et al. (2016)

Schader et al. (2016)
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. . . . Aufwand

Thema Indikator Operationalisierung Datenerhebung Quelle

Entscheidungsfreiheit Entscheidungsspielraum Entscheidungsspielraum bzgl. Einkommen, Auto, Waren, Reisen, Hoch, Daten miissen Mann und Rédiger
Sorten/Rassen, Diingung, Pflanzenschutz, Vermarktung, erhoben werden (2024)
Arbeitsorganisation, Technologie (bisher nicht fiir Tierhaltung)
Referenzwert: Bewertung von mindestens 30 fiir den einfachen
Indikator

Zufriedenheit Wichtigkeit und Zufriedenheit 12 Lebensbereiche werden anhand einer 5-Punkte-Skala bewertet, Hoch, Daten miissen BLW (2013)
daraus wird der Lebensqualitatsindex berechnet erhoben werden
Referenzwert: > 0

Hofnachfolge Hofnachfolge Ist die Hofnachfolge organisiert? (wenn Betriebsleiter/in > 55 Jahre) Hoch, Daten missen Grenz et al. (2012)
Referenzwert: Ja erhoben werden

Verfligbarkeit von Arbeitskraftemangel Gab es in den letzten fiinf Jahren einen Arbeitskraftemangel, der nicht Hoch, Daten miissen Schader et al. (2016)

Arbeitskraften behoben werden konnte? erhoben werden

Referenzwert: Nein

Agroscope Science | Nr. 223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

3.2.5 Fazit

Im Bereich der sozialen Nachhaltigkeit der Landwirtschaft gibt es Aspekte, die auf dem Betrieb Beschaftigte
betreffen, und solche, die andere Stakeholder-Gruppen tangieren. Eine Nachhaltigkeitsbewertung sollte beides
beinhalten (Bathaei & Streimikiene, 2023; Lebacq et al., 2013). Im vorliegenden Kapitel haben wir uns auf die
Themen, die fir auf dem Betrieb Beschaftigte wichtig sind, beschrankt und untersuchten, in welchem Mass sie von
Indikatorensets von sieben Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools abgedeckt werden. Da die Mehrheit der Schweizer
Landwirtschaftsbetriebe Familienbetriebe sind (BFS, 2014), sind die auf dem Betrieb Beschaftigten vor allem die
Betriebsleitenden und ihre Familien.

Unsere Analyse hat ergeben, dass die Themen sozialer Nachhaltigkeit, die wir aus bestehender Literatur fir
Betriebsleiterinnen bzw. Betriebsleiter und ihre Familien als relevant identifiziert haben, in einem der sieben betrach-
teten Nachhaltigkeitsbewertungstools enthalten sind. Die anderen Indikatorensets beinhalten einige, aber nicht alle
der identifizierten Themen. Dies kann damit gerechtfertigt werden, dass die Anzahl der Indikatoren aus Griinden der
Praktikabilitat auf das Notigste beschrankt werden sollte und dass sowohl die Anteile der Nennung eines Themas an
der Anzahl der Gesamtnennungen als auch die Bewertung verschiedener Themen hinsichtlich ihres Belastungsgrads
fur Frauen in der Landwirtschaft zeigten, dass die Themen «Work-Life-Balance» und «Beziehungen» fur Familien-
betriebe wichtiger sind als die Entscheidungsfreiheit, die Hofnachfolge oder die Verfiigbarkeit von Arbeitskraften.
Weiterhin sind fir alle identifizierten Themen Indikatoren mit bereits entwickelten Bewertungsskalen in der Literatur
oder eine Dokumentation der Nachhaltigkeitsbewertungs-Tools vorhanden. Der Fokus hier lag auf Indikatoren, die
auf Betriebsebene verwendet werden kdnnen.

Die Daten fir die Indikatoren der sozialen Nachhaltigkeit missen in der Regel von den Betrieben erhoben bzw.
zusatzlich von den Betriebsleitenden eingegeben werden, was mit erhéhtem Aufwand verbunden ist. Die Wichtigkeit
des Themas «Beziehungen» zeigt, dass eine aussagekraftige Nachhaltigkeitsbewertung nicht ohne zusatzlichen
Aufwand fur Datenerhebung/-eingabe auskommen wird. Eine Ausnahme bildet der Nachhaltigkeitsindikator Arbeit,
der das Potenzial zu einer automatisierten Berechnung hat, falls Programme zur Arbeitszeiterfassung mit Informa-
tionen zum Betrieb verknlipft werden und in ein Berechnungsprogramm uberfihrt werden kdnnen. Daran ankniipfend
sind zudem die anderen Indikatoren zu den durchschnittichen Wochenarbeitsstunden und Ferien potenziell
automatisiert berechenbar, wenn Programme zur Arbeitszeiterfassung mit einem entsprechenden Berechnungs-
programm verknUpft werden kénnen.

Landwirtschaftsbetriebe werden nur selten von Frauen gefiihrt. Im Jahr 2013 waren es weniger als 10 % der Betriebe
(BFS, 2014; BLW, 2022), und es ist nicht zu erwarten, dass sich diese Zahl seither deutlich verdndert hat. Jedoch
gehen wir davon aus, dass Themen, die fur Frauen in der Landwirtschaft von Bedeutung sind, in unserer Analyse
nicht unterreprasentiert sind. Denn von den vier Studien, die Informationen zu den fiir die Betriebsleitenden und
deren Familien wichtigen sozialen Nachhaltigkeitsthemen lieferten, richtete eine ihre Befragung an Betriebsleitende
(Saleh & Ehlers, 2023), eine Studie enthielt keine detaillierten Informationen zur Geschlechtsverteilung und richtete
sich an Landwirtinnen und Landwirte (Baccar et al., 2020), wahrend die zwei anderen Studien Frauen explizit
mitbertcksichtigten, indem die Bauernfamilien (Contzen & Haberli, 2021) oder sowohl mannliche als auch weibliche
Personen an der Studie teilnahmen (fast 40 % Frauen in Yamaguchi et al., 2020). Zudem flossen die Erkenntnisse
der Studie des BLW (2022) zur Situation der Frauen in der Landwirtschaft mit in die Analyse ein.
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3.3 Okonomische Indikatoren

Autorin: Manika Radiger
3.3.1 Verwendete Indikatoren

Die Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Betrieben zielt auf eine Aussage Uber
deren langfristige Existenzfahigkeit ab (Latruffe et al., 2016; Spicka et al., 2019). Daflir spielt die wirtschaftliche Lage
des Betriebs eine wichtige Rolle, aber auch dessen Fahigkeit dkonomisch risikoreiche und veranderungsvolle Zeiten
zu Uberstehen. Denn die Existenzfahigkeit eines Betriebes hangt teilweise von externen Faktoren ab, beispielsweise
von Preisschwankungen, schwankenden Ernteertrdgen oder sich a&ndernden politischen Rahmenbedingungen
(Latruffe et al., 2016; Bathaei & Streimikiene, 2023). Kann ein Betrieb Schwankungen von relevanten externen
Faktoren Uberstehen und seine Wirtschaftlichkeit aufrechterhalten, ist er 6konomisch resilient (Slijper et al., 2022).
Daher werden im Folgenden nicht nur Indikatoren zu Bewertung der ékonomischen Nachhaltigkeit, sondern
erweiternd auch Indikatoren der 6konomischen Resilienz eines Betriebes vorgestellt. Die Auswahl basiert zum einen
auf den Indikatoren aus dem Projektbericht «Umfassende Beurteilung der Nachhaltigkeit von Landwirtschafts-
betrieben» (Roesch et al., 2016, 2017), da diese Auswahl fiir den schweizerischen Kontext erstellt wurde. Zum
anderen erfolgte die Auswahl weiterer Indikatoren auf einer Literatursuche, in der wissenschaftliche Zeitschriften-
artikel zu dem Thema herangezogen wurden. Sowohl die momentane 6konomische Lage eines Betriebs als auch
seine langfristige Existenzfahigkeit und Resilienz konnen auf der Ebene des gesamten Betriebs oder auch auf der
Ebene von Betriebszweigen analysiert werden.

Im Bericht «Umfassende Beurteilung der Nachhaltigkeit von Landwirtschaftsbetrieben» (Roesch et al., 2016, 2017)
werden je zwei Kennzahlen aus den Bereichen Rentabilitat, Liquiditat und Stabilitat beschrieben (Tab. 11). Ein Blick
in die wissenschaftliche Literatur Gber dkonomische Nachhaltigkeitsindikatoren fir Landwirtschaftsbetriebe der
letzten zehn Jahre bringt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, folgende weitere 6konomische Indikatoren hervor: die
Produktivitat, die Autonomie oder Marktorientierung, die Diversifikation und die Wahrscheinlichkeit der Hoflibergabe
(Alaoui et al., 2022; Latruffe et al., 2016; Lynch et al., 2019ab; Paracchini et al., 2015; Spicka et al., 2019). Mit der
Produktivitat wird gemessen, ob der Betrieb in der Lage ist mit den Produktionsfaktoren Output herzustellen (Latruffe
et al., 2016). Die Autonomie oder der Abhangigkeitsgrad kann durch den Anteil der erhaltenen Direktzahlungen am
Betriebseinkommen gemessen werden (Dillon et al., 2010; Latruffe et al., 2016; Spicka et al, 2019). Die
Marktorientierung misst das Gegenteil, also den Anteil des Einkommens, der nicht durch Direktzahlungen generiert
wird (Lynch et al., 2019a). Mit Diversifikation kann die Erweiterung um weitere Betriebszweige und/oder Vermark-
tungskanédle gemeint sein (Alaoui et al., 2022; Slijper et al., 2022). Beides reduziert das Einkommensrisiko.
Bestehende Nachhaltigkeitsbewertungstools weiten teilweise den engen Fokus auf die wirtschaftliche Lage des
Betriebs durch Indikatoren zu den Themen Riickverfolgbarkeit, Lebensmittelsicherheit, Investition in die nachhaltige
Entwicklung der jeweiligen Gemeinde, die Wirkung des Betriebs auf die lokale Wirtschaft und ékonomisches Risiko
durch den Verlust von Land durch beispielsweise Entwaldung, Erosion oder Waldbrande (Alaoui et al., 2022).

Fir die Bewertung der o6konomischen Resilienz landwirtschaftlicher Betriebe gibt es Indikatoren mit einem
offensichtlichen Bezug zur wirtschaftlichen Lage eines Betriebs, wie z. B. Erholung der Rentabilitdt nach einem
Okonomischen Schock oder der 6konomische Ertrag pro Grossvieheinheit (GVE) oder pro Hektar (ha). Andererseits
gibt es auch Indikatoren mit einem weniger offensichtlichen Bezug zur wirtschaftlichen Betriebslage, wie die
Anderung des Anteils an betriebseigenem Futter oder des Anteils der bewésserten Flache (Meuwissen et al., 2019;
Slijper et al., 2022). Beide Beispiele messen die Fahigkeit eines Betriebs zur Anpassung an neue ékonomische
Bedingungen. Das gleiche gilt auch fiir die Indikatoren, Anderung in der Vielfalt der angebauten Feldfriichte und
Anderungen in den Kosten fiir Diinger, Pflanzenschutzprodukte und Energie (Slijper et al., 2022). Einige Indikatoren
werden in der wissenschaftlichen Literatur sowohl fir die Messung der Nachhaltigkeit als auch fir die Messung der
Resilienz verwendet.

3.3.2 Resultate und Diskussion

In Tabelle 11 sind Indikatoren der 6konomischen Nachhaltigkeits- und Resilienzbewertung aufgefihrt, die auf Basis
der durch die Zentrale Auswertung von Buchhaltungsdaten (ZA-BH) erhobenen Informationen berechnet werden
kénnen. Wie aus Tabelle 11 ersichtlich wird, lassen sich eine recht grosse Anzahl an Indikatoren auf Basis der
Erhebung der ZA-BH berechnen. Die geschichtete Zufallsstichprobe der ZA-BH umfasst mehr als 2000 Betriebe in
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der Schweiz (Renner et al., 2018). Sicherlich gibt es eine deutlich grossere Anzahl an Betrieben, welche die fir die
Berechnung der Indikatoren nétigen Informationen im Rahmen ihrer Buchhaltung zusammenstellen. Es ist jedoch
nicht bekannt, ob diese Daten digital und in einer fir eine Nachhaltigkeitsbewertungssoftware nétigen Form
vorliegen. Dies zu klaren, ware eine Aufgabe fiir zuklnftige Forschung. Weiterer Forschungsbedarf besteht zudem
in der Erstellung von betriebstypspezifischen Referenzwerten, die beispielsweise durch ein Benchmarking errechnet
werden konnten.

Tab. 11: Indikatoren 6konomischer Nachhaltigkeit und Resilienz (basierend auf Meuwissen et al., 2019; Sau et al.,

2023; Slijper et al., 2022 und Zorn et al.; 2016).

Indikatorthema
Rentabilitat

Liquiditat

Stabilitat

Autonomie

Marktorientierung
Diversifikation

Indikatorbestandteile

Arbeitsverdienst je Familien-Arbeitskraft

Gesamtkapitalrentabilitat

Cashflow-Umsatzrate

Dynamischer Verschuldungsgrad

Anlagenintensitat

Anlagendeckung

Anteil Direktzahlungen am Betriebseinkommen

Anteil des Betriebseinkommens, das nicht aus Direktzahlungen stammt
Anzahl verschiedener Feldfriichte

Anzahl Betriebszweige (Ackerbau, Futterbau, Milchviehhaltung, Schweinehaltung, Gefliigelhaltung,
Waldbewirtschaftung, etc.)
Effizienz Kosten pro Grossvieheinheit
Kosten fiir Pflanzenbau pro Hektar
Okonomischer Ertrag pro Hektar / Grossvieheinheit
Widerstandsfahigkeit Robustheit (Prozentuale Reduktion der normalisierten Rentabilitat)
Erholung der Rentabilitat ein Jahr nach 6konomischem Schock
Anteil des Einkommens aus der Landwirtschaft
Anpassungsfahigkeit Anderung in der Feldfruchtdiversitat
Anderung in den Grossvieheinheiten pro Hektar
Anderung der Jahresarbeitseinheiten
Transformation Anderung von konventionellem zu 6kologischem Anbau

Anderung des Betriebstypen

Es stellt sich bei der Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit von Landwirtschaftsbetrieben die Frage, ob, falls
vorhanden, das ausserlandwirtschaftliche Einkommen miteinbezogen werden kann und soll. Denn das letztendliche
Ziel der 6konomischen Nachhaltigkeit ist, dass der landwirtschaftliche Haushalt seine Bedirfnisse finanziell
abdecken kann und, dass zukinftige Generationen Uber den Betrieb ebenfalls zumindest teilweise ihre Bedlrfnisse
finanziell abdecken kénnen (Finger & El Benni, 2022). Daher ware flur die Bewertung das gesamte Haushalts-
einkommen, also das landwirtschaftliche und ausserlandwirtschaftliche Einkommen, relevant (Dillon et al., 2010;
Hennessey et al., 2008; Finger & El Benni, 2021, 2022). Allerdings ist diese Information sensibel und in vielen
europaischen Landern oft fur die Bewertung nicht verfugbar. Dies ist in der Schweiz anders, denn hier wird das
ausserlandwirtschaftliche Einkommen im Rahmen des landwirtschaftlichen Einkommensmonitorings, das von der
Zentralen Auswertung von Buchhaltungsdaten (ZA-BH) durchgefiihrt wird, seit mehr als 30 Jahren systematisch
erhoben. Im Rahmen der jahrlichen Auswertungen der ZA-BH zur Einkommenssituation in der Landwirtschaft (z. B.
Jan et al., 2023) wird die 6konomische Nachhaltigkeit nicht nur auf Betriebsebene (landwirtschaftliches Einkommen)
sondern auf Haushaltsebene (Gesamteinkommen, das aus dem landwirtschaftlichen und ausserlandwirtschaftlichen
Einkommen besteht) bewertet.

Bei der Beurteilung der einkommenspolitischen Zielerreichung, die derzeit auf den Landwirtschaftsbetrieb fokussiert,
plant der Bundesrat die Perspektive auf den gesamten landwirtschaftlichen Haushalt im Sinne eines Sozialmonitoring
zu erweitern. Im Rahmen dieses Sozialmonitoring soll die Entwicklung des Haushaltseinkommens der
landwirtschaftlichen Haushalte im Vergleich zur Gesamtbevdélkerung beobachtet werden (Bundesrat, 2024).
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3.3.3 Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine breite Basis an entwickelten Indikatoren fiir die Bewertung der
Okonomischen Nachhaltigkeit und Resilienz von landwirtschaftlichen Betrieben vorhanden ist. Das Indikatorenset
von Zorn et al. (2016) wurde bereits auf zehn Betrieben getestet (Roesch et al., 2018) und die Anwendbarkeit damit
unter Beweis gestellt. Allerdings sollten fiir die Anwendbarkeit fiir Betriebsleiter und politische sowie nicht-politische
Organisationen Referenzwerte zur Beurteilung der Ergebnisse erarbeitet werden. Weitere Entwicklungs-
mdglichkeiten des Ansatzes von Zorn et al. (2016) sind ebenfalls in der Aggregation der einzelnen Indikator-
bestandteile vorhanden, um den Anwendern einen schnelleren Uberblick zu erleichtern. Das Indikatorenset von Zorn
et al. (2016) enthalt einen Indikator zur Resilienz (Stabilitédt). Das Thema dkonomische Resilienz kénnte durch
Hinzuziehen weiterer Resilienzindikatoren, beispielsweise Rentabilitatserholung nach Schock, starker abgedeckt
werden. Je nach Interessenslage kénnen die Indikatoren um weitere erganzt und so weitere Nachhaltigkeitsthemen
abgedeckt werden.

3.4 Nutzen von Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung

Autoren: Stefan Mann, Thomas Nemecek, Andreas Roesch
3.4.1 Einleitung

Fir eine umfassende quantitativ ausgerichtete Nachhaltigkeitsbewertung auf Betriebsebene werden sauber
definierte Indikatoren sowie deren Bewertungsskalen bendétigt. Natirlich ist bei der Auswahl der Bewertungskontext
zu bertcksichtigen. In diesem Abschnitt sollen einige Anmerkungen zusammengefasst werden, die wichtig sind,
wenn mit den Indikatoren in einem Bewertungszusammenhang gearbeitet wird.

3.4.2 Zum geographisch-organisatorischen Bezugsrahmen

Der Fokus des Forschungsprogramms Indicate liegt auf dem landwirtschaftlichen Betrieb. Der Betrieb ist eine
sinnvolle Einheit, weil das Management hauptsachlich auf dieser Ebene erfolgt und auch die meisten Direkt-
zahlungen und agrarpolitischen Massnahmen hier ansetzen. Der Betrieb ist am besten geeignet, um die Wirkungen
auf die soziale und 6konomische Nachhaltigkeit zu beschreiben. Betriebswirtschaftliche Entscheide werden auf
Betriebsebene gefallt und die soziale Dimension ist eng mit den Arbeitskraften auf dem Betrieb verknupft.

Bei den Indikatoren fur die Auswirkungen auf die Umwelt verhalt es sich hingegen meist anders: viele sind relevant
auf der Ebene des Schlags oder der Kultur, was beispielsweise auf Indikatoren fiir den Boden, die Dingung oder
den Pflanzenschutz in besonderem Masse zutrifft. Bei Indikatoren fir Biodiversitat ist wiederum der landschaftliche
Kontext von grosser Bedeutung. Nicht-arrondierte Betriebe sind fiir diese Aspekte als Bezugsgrossen eher
ungeeignet. Fur Umweltaspekte der Tierhaltung hat der Betrieb eine grosse Bedeutung, weil die Tiere auf einem
Betrieb gehalten werden und nur im Fall von Beweidung zeitweise einem bestimmten Schlag zugeordnet werden
kdnnen. Aber auch hier ist die Abgrenzung des Betriebs nicht immer eindeutig, z. B. bei SOmmerungsweide oder bei
Aufzuchtvertragen.

Im SALCA-Konzept beispielsweise erfolgt die Analyse der landwirtschaftlichen Betriebe auf vier Ebenen: Parzelle,
Kultur, Tiergruppe und gesamter Betrieb (Nemecek et al., 2024). Aus Sicht der Wertschdopfungskette und der
Abnehmer landwirtschaftlicher Produkte sind Produktgruppen geeignetere Einheiten als die Betriebe (Pedolin et al.,
2021). Es gibt kaum einen Betrieb mit nur einem Produkt. Es ist daher wichtig, den geeigneten Bezugsrahmen je
nach Zielsetzung und Dimension der Nachhaltigkeit zu wahlen; der Betrieb ist nur teilweise geeignet, um die
relevanten Aspekte abzubilden.

3.4.3 Einordnung im DPSIR-System

Seit die Unterscheidung zwischen Triebkraften, Belastung, Zustand, Auswirkung und Massnahmen durch die
Einfuhrung des DPSIR-Rahmens quasi institutionalisiert wurde (Vandermeulen, 1998), wurde dieser Rahmen oft zur
Strukturierung Okologischer Kausalketten verwendet (siehe auch Kapitel 3.1). Es kann gezeigt werden, dass auf
jeder einzelnen Stufe des DPSIR-Modells aussagekréftige Indikatoren bereitgestellt werden kdnnen (Mangi et al.,
2007).
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Die Bedrohungen, denen unser Okosystem ausgesetzt ist, kdnnen unter anderem durch physikalische, chemische
oder biologische Zustandsgréossen wie etwa dem Nitratgehalt im Trinkwasser beschrieben werden. Wenn der
Umfang bzw. die Schwere eines Problems interessiert, sind Indikatoren zu bevorzugen, die mdglichst weit hinten in
der Wirkungskette Triebkrafte - Belastung = Zustand - Auswirkung stehen. Statt der ausgebrachten Diinger-
menge, ein Druckindikator, ist es deutlich aussagekraftiger, die Wirkung auf das Wassertkosystem zu beschreiben
(z. B. «Verlust der Biodiversitat» infolge Algenblite und induzierten Sauerstoffmangels). Sinngemass gilt fiir soziale
Indikatoren dasselbe. So ist der Indikator «Erhéhung der Lebenserwartung» (z. B. verursacht durch weniger Unfalle)
aussagekraftiger als ein entsprechender Indikator am Anfang der Wirkungskette, z. B. «in die praventive Ausbildung
investiertes Geld». Zustandsindikatoren kénnen wichtige Anhaltspunkte Gber die Hoéhe der Wirkung geben. So liegt
es nahe, dass bei einer hohen Pestizidbelastung im Grundwasser (ein Zustandsindikator) die Lebenserwartung der
betroffenen Bevodlkerung (ein Wirkungsindikator) abnimmt. Es kommt aber auch immer wieder vor, dass Indikatoren,
die als Triebkrafte fur oder Reaktion auf solche Zustandsvariable zu betrachten sind, mit den Zustandsvariablen nur
unvollstandig korrelieren (vgl. z. B. Raymond et al., 2012) und daher als Nachhaltigkeitsindikatoren nur bedingt
geeignet sind.

Oft ist es der Datenverfiigbarkeit geschuldet, dass man sich trotzdem haufig fir Indikatoren entscheidet, die
Triebkrafte oder Massnahmen beschreiben. Es ist leichter zu bestimmen, wieviel Kilogramm Stickstoffdiinger ein
Landwirt bzw. eine Landwirtin ausgebracht hat (ein typischer Druck-Indikator), als die Konzentration von Nitrat im
Grundwasser abzuschatzen (was ein Zustand-Indikator ist). Zudem kénnen diese Indikatoren direkt mit bestimmten
Handlungsoptionen verknipft und sind dadurch direkt fiir einzelne Entscheidungstrager relevant. Wichtig ist jedoch
festzuhalten: je weiter hinten die verwendeten Indikatoren in der Wirkungskette liegen, desto verlasslicher geben sie
Auskunft Gber relevante Aspekte der Nachhaltigkeit.

3.4.4 Nutzen fiir verschiedene Zielgruppen

Fir die verschiedenen Zielgruppen sind jeweils unterschiedliche Indikatoren relevant. Als Entscheidungshilfe sind
Indikatoren besonders nitzlich, wenn sie sich in konkrete Handlungsoptionen Gbersetzen lassen.

Auf Betriebsebene lassen sich die Bewirtschaftungsmassnahmen meist recht kurzfristig andern. Strukturelle
Anpassungen, beispielsweise der Bau eines neues Milchviehstalls oder die Aufgabe der Milchproduktion, bedlrfen
langer Zeitrdume. Der Standort eines Betriebs ist hingegen gegeben, er beeinflusst jedoch viele Nachhaltigkeits-
indikatoren stark. Einen kausalen Zusammenhang zwischen Triebkraften wie Diingung und Zustandsindikatoren wie
Nitratgehalt in einem Grundwasserleiter herzustellen, ist sehr schwierig. Deshalb beziehen sich typische Indikatoren
fur Betriebe oft auf Triebkrafte.

Fir die Agrarpolitik gibt es weitere Entscheidungsraume: Welche Produktion in welcher Region angesiedelt werden
soll oder welche Produkte aus inlandischer Landwirtschaft stammen bzw. importiert werden sollen, Iasst sich bis zu
einem gewissen Grad mittels verschiedener agrarpolitischer Elemente beeinflussen. Hier gewinnen Zustands-
indikatoren stark an Bedeutung.

Ahnliche Fragen stellen sich fiir Akteure der Wertschdpfungskette wie Verarbeiter oder Handel. Durch die Wahl der
Produzenten fur ein bestimmtes Produkt kdnnen sie die Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit steuern, vorausgesetzt,
sie verfugen uber die notwendigen Informationen.

3.4.5 Zu Risiken und Nebenwirkungen

Indikatoren werden nicht nur fir Vergleiche von Betrieben untereinander verwendet, sondern vor allem auch, damit
Marktpartner und Regierungen sie verwenden kénnen, im ersteren Fall fir die Markenkommunikation, im zweiten
Fall fir die Ausrichtung von Direktzahlungen.

Da Indikatoren aus unterschiedlichen Griinden (z. B. fehlende Datengrundlage) ein (politisch) festgelegtes Ziel nur
beschrankt umfassend beschreiben kdnnen, besteht die Gefahr, dass deren Anwendung eine Eigendynamik
auslésen kann, in deren Rahmen zwar Indikatoren «erfullt» werden, aber dies nicht wirklich zu einer System-
verbesserung fiihrt. Entsprechende Schwachstellen wurden teilweise bereits benannt und sowohl fiir agrarsozial-
politische (Hagedorn, 1986) als auch agrarékologische (Mann, 2010) Férdertatbestdnde beschrieben.

Sobald Indikatoren in hierarchischen Settings, also zur Qualifikation von Betrieben und ihren Produkten mit
staatlichen Stellen oder dem Detailhandel, verwendet werden, ist nicht mehr nur die Aussagekraft des Indikators zu

Agroscope Science | Nr. 223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

beachten, sondern auch Aspekte wie Kontrollierbarkeit und Missbrauchsanfalligkeit. Daher werden sich Indikatoren-
sets zum internen Benchmarking von Betrieben stets von Indikatorensets von Label- oder Direktzahlungs-
programmen unterscheiden.

4 Datenfliusse und Farm Management Informations-
Systeme

Die Entwicklung von Farm-Management-Informations-Systemen (FMIS) startete vor Uber 30 Jahren mit ersten
spezifischen Applikationen wie Feldkalendern, Kuh- und Sauenplanern, Fitterungsprogrammen, Dingungsplanern
und Buchhaltungsprogrammen. Schritt fir Schritt entwickelten sich die verschiedenen Applikationen weiter und
wuchsen langsam zu umfassenderen Systemen zusammen, die von den Zulieferern bis hin zu den Abnehmern
landwirtschaftlicher Produkte reichen (Abb. 19) (Eckelmann, 2020; Schulze Schwering et al., 2022). Beispielsweise
gleichen digitale Feldkalender heute automatisch ihre Grunddaten mit Pflanzenschutz- und Diingemitteldatenbanken
ab und geben Daten oft weiter fiir die automatische Berechnung der Suisse-Bilanz. Des Weiteren werden Daten der
Tierverkehrsdatenbank automatisch mit Herdenmanagementsoftware abgeglichen.

Nach wie vor bestehen im Bereich der Interoperabilitdt jedoch grosse Licken. Viele einzelne Applikationen kénnen
ihre Daten nicht mit anderen Systemen verknipfen und stellen somit Inselldsungen dar. Doch es besteht das
Potenzial, dass aus der grossen Fiille der Daten und deren Verbindungen wertvolle Informationen fur das
Management und das Monitoring der Betriebe gewonnen werden kénnten. Wie die 6konomische Bewertung mittels
Buchhaltungsprogrammen (Poppe et al., 2023) kénnte kiinftig auch die dkologische Bewertung ein Bestandteil der
FMIS werden. Der Weg hin zu einem interoperablen, voll funktionsfahigen System ist in der Schweiz nach wie vor
sehr weit. Neben der Gewinnung zusatzlicher Informationen gilt es gleichzeitig, den administrativen Aufwand zu
reduzieren. Zurzeit muss die Praxis im Zuge von Kontrollen (z. B. Direktzahlungskontrollen der Kantone, Kontrollen
von Labels) viele Einzeldaten teils mehrfach erfassen. Neben der digitalisierten und automatisierten Erhebung der
Daten musste deshalb das Generieren nutzlicher Informationen und das Schaffen von interessantem Mehrwert fir
das Management und die Nachhaltigkeitsbewertung der Betriebe im Zentrum stehen. Dass nicht nur rein
produktionstechnisch basierte Daten fur die Ernahrungswirtschaft relevant sind, zeigen beispielsweise das Projekt
Klimastar Milch (www.klimastar-milch.ch), das die Treibhausgasbilanz der Milchproduktion berechnet, das Punkte-
system «Klima- und Ressourcenschutz» von IP-Suisse (www.ipsuisse.ch/produzenten/anforderungen/#klima) oder
das Agrarumweltmonitoring (www.agrarumweltmonitoring.ch). Der wachsende Bedarf solcher Betriebsinformationen
wird sich nur durch ein hohes Mass an Digitalisierung effizient umsetzen lassen.
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Figure 1: An example of stakeholders and data flows in an agrifood system. Very small producers (i.e., smallholders) are
shown apart from the system to highlight the challenges associated with making the promise of smart farming and data-

driven agrifood systems in general apply to them too.

Abb. 19: Netz der Interaktionen unterschiedlicher Player im System der Ernéhrungswirtschaft (Quelle: ISO, 2023).
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4.1 Eignung fiir das betriebliche Management

Autorinnen und Autoren: Thomas Anken, Margret Keck, Anina Gilgen
4.1.1 Aktueller Stand des Datenmanagements auf Betrieben

Gemischtwirtschaftliche Landwirtschaftsbetriebe umfassen sehr vielféltige und unterschiedliche Produktions-
systeme, die mit unterschiedlichsten Hilfsmitteln verwaltet und betrieben werden. Neben digitalen Hilfsmitteln zur
Entscheidungsfindung, Steuerung und Dokumentation der Betriebsablaufe wie Fitterungsprogramme, Herden-
managementsysteme oder Feldkalender, erfolgt in der Schweiz nach wie vor sehr viel auf analoge Weise. Bei der
Nutzung digitaler Technologien ergab sich je nach Betriebszweig ein sehr heterogenes Bild (Groher et al., 2020): Im
Bereich Pflanzenbau nutzten Bergbetriebe diese im Vergleich zu Talbetrieben weniger, wie auch kleine Betriebe
sowie Betriebszweige mit Wein- und Obstbau. Im Bereich der Tierhaltung ist die Nutzung in grésseren Bestanden
sowie vor allem in der Milchviehhaltung haufiger. Selbst auf digitalisierten Betrieben prasentiert sich in der Schweiz
somit eine Datenlandschaft, die sehr heterogen durch unterschiedlichste Insellésungen gepragt ist. Die Durch-
gangigkeit der Datenflisse ist gering. Die Umsetzung in die Praxis ist in vollem Gange, doch ist der Weg hin zu
vollstandigen interoperablen Systemen noch weit. Das Grundprinzip von «once only» (Wimer, 2021), das besagt,
dass jeder Datensatz nur einmal erfasst und dann fir alle weiteren Nutzungen zur Verfiigung steht, ist noch langst
nicht umgesetzt.

Die wichtigsten Hindernisse eines umfassenden digitalen Datenmanagements in der Landwirtschaft sind:

e Landwirtschaftliche Produktionssysteme sind komplex und werden von unterschiedlichsten natirlichen und
technischen Parametern gepragt. Das Abbilden dieser sehr unterschiedlichen Systeme ist sehr anspruchs-
voll und zeichnet sich durch viele betriebsspezifische Gegebenheiten aus.

o Die Wertschopfungsketten von den Zulieferern unterschiedlicher Maschinen, Betriebsmittel und Hilfsstoffe
bis hin zu den Abnehmern landwirtschaftlicher Produkte sind vielfaltig, uneinheitlich und dementsprechend
anspruchsvoll zu managen.

e Es existieren viele Inselsysteme, die Interoperabilitdt weist grosse Lucken auf (Bundesrat, 2022; Boillat et
al., 2024).

e Die Semantik und Terminologie von Grundparametern wie Pflanzenschutz-, Dinge- und Futtermitteln ist
nicht vereinheitlicht und erschwert den Datenaustausch (ISO, 2023).

e Kantonal spezifische Anforderungen und Férderprogramme erschweren eine Harmonisierung auf nationaler
Ebene.

e Die Motivation der Betriebe, digitale Datenerfassungssysteme zu nutzen, um die landwirtschaftlichen
Prozesse praziser und umfassender zu erfassen, kann nicht per se vorausgesetzt werden. Die Furcht, Daten
preiszugeben, die als betriebseigene Daten angesehen werden, ist ein vieldiskutiertes Thema (Buhlmann,
2024; Melzer et al., 2023; Schulze Schwering et al., 2022). Weiter bedeutet die Nutzung eines FMIS eine
klare Initialinvestition und eine Veranderung der Datenerfassungsprozesse, was eine entsprechende Bereit-
schaft voraussetzt. Es stellt sich fiir die Betriebe die Frage, ob der zusatzliche Aufwand auch durch einen
effektiven Mehrwert aufgewogen wird.

e Veranderungen in einzelnen Teilbereichen von komplexen vernetzten Gesamtsystemen (System im System)
haben wiederum Auswirkungen auf andere Teilbereiche. Diese Interaktionen erschweren damit auch die
Flexibilitat und Offenheit fir weitere Neuerungen oder schaffen Abhangigkeiten von den jeweiligen
Anbietern.

4.1.2 Vision eines integralen Datensystems fiir Management und Nachweispflichten

Ein integrales, umfassendes Datenerfassungssystem sollte Daten mdglichst zeitnah und wahrend der Ausfiihrung
der Arbeiten/einzelnen Aktivitaten erfassen und den aktuellen Zustand des Betriebes und der ablaufenden Prozesse
abbilden. Es soll das Management der Betriebe durch eine hohe Transparenz und verbesserte Entscheidungs-
grundlagen unterstitzen und die verschiedensten Nachweispflichten moglichst automatisch erfillen.

Das Ziel dieser Vision lasst sich nur mittels einer durchgangigen Digitalisierung umsetzen, da ansonsten der
administrative Aufwand stark steigen wirde. Da dieselben Daten sowohl fir das Management als auch fur die
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unterschiedlichsten Nachweispflichten dienen, kdénnen integrale Datenerfassungssysteme einen interessanten
Mehrwert ohne administrativen Mehraufwand generieren:

e Dank einer besseren und schnell zuganglichen Dokumentation der unterschiedlichsten Daten resultieren
Vereinfachungen und ein verbessertes datenbasiertes Management. Leistungsdaten von Tieren,
Parzellenertrage, eingesetzte Hilfsstoffe, Futter- und Diingemittel kbnnen mit wenigen Klicks im Bliro wie in
Feld und Stall abgerufen werden und unterstitzen die Betriebsleitenden bei ihren taglichen Entscheiden.

e Die Einbindung von Entscheidungsunterstitzungssystemen in der Tierhaltung und im Pflanzenbau
ermdglicht bis zu einem gewissen Grad eine Automatisierung von Kontrollaufgaben, d. h. ob Regelungen in
Sachen Pflanzenschutz, Gewasserschutz, Fitterung etc. eingehalten werden.

¢ Nachweispflichten gegeniber Bund, Kantonen und Labels basieren tiberwiegend auf Standarddaten, lassen
sich damit weitgehend automatisch erfiillen und kdnnen die administrative Last deutlich vermindern, voraus-
gesetzt, dass wahrend des Produktionsprozesses die Daten vollstandig erfasst wurden. Doch mit Standard-
daten als Vorgabewerte kommen betriebsspezifische Besonderheiten eher ungeniigend und damit auch
kaum ein Optimierungspotenzial zum Tragen.

e Zusatzlich zu den bisher Ublichen Auswertungen kdnnen mit den erfassten Daten Aussagen zu 6kono-
mischen und 6kologischen Aspekten der Betriebe gemacht werden.

e Durch das Einbinden von Sensoren und Maschinendaten lassen sich zusatzlich wertvolle Daten mit
geringem Aufwand integrieren. Diese Daten kdénnen z. B. dazu verwendet werden, Pflanzenschutzmittel
einzusparen, was einen 6konomischen und ékologischen Mehrwert hat.

e Mit einer Anbindung von meteorologischen Prognosemodellen, mit Standortinformationen und mit Einbezug
von aktuellen Meteodaten kénnen Entwicklungsstadien von Pflanzenbestanden, Zeitfenster von Bearbei-
tungs-, Pflanzenschutzmassnahmen und Erntetermine differenzierter geplant werden.

4.1.3 Datenerfassungssysteme

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlichster Datenerfassungssysteme, die sich laufend weiterentwickeln. Neben der
eigentlichen Datenerfassung vor Ort ist auch die Ubertragung der Daten via unterschiedliche Kommunikationsnetze
wichtig.

e Papier: Handische Erfassung unterschiedlichster Produktionsparameter ist nach wie vor die dominante
Form der Datenerfassung auf landwirtschaftlichen Betrieben. All diese Daten werden anschliessend in
unterschiedlichste Applikationen eingetippt. Verlorene Zettel, vergessene Aufzeichnungen, die Ordnungs-
haltung und die Fehleranfalligkeit sind grosse Nachteile dieses Systems.

e PC: Viele Daten werden am Personal Computer in unterschiedlichsten Systemen wie Feldkalender, GIS-
Systemen der Kantone, Buchhaltungsprogramme etc. erfasst.

e Smartphone: Das Smartphone mausert sich immer mehr zu einer zentralen Drehscheibe fiir das Daten-
management auf den Betrieben. Feldkalender, Herdenmanager sowie unzahlige Apps werden heute tber
das Smartphone bedient, was den grossen Vorteil hat, dass Daten wahrend der Arbeit vor Ort erfasst werden
kénnen. Diese Art der Datenerfassung vor Ort bietet ein riesiges Potenzial, erfordert aber von den Nutzenden
ein Umstellen ihrer Gewohnheiten.

e Maschinenterminals: Viele Maschinen wie Traktoren, Melksysteme, Fltterungscomputer und Ernte-
maschinen erfassen heute unzahlige Daten, die leider fir das Management des Betriebes nur unvollstandig
zur Verfiigung stehen und haufig nicht mit anderen Systemen kompatibel sind.

4.1.4 Standardisierung der Daten

Wie eine strategische Arbeitsgruppe der ISO festhalt (ISO, 2023), stellt die Normung von Agrardaten eine riesige
Hurde dar. International werden grundsatzlich dieselben Futtermittel, Pflanzenschutz- und Diingemittel verwendet,
doch bestehen dafir keine einheitlichen Taxonomien. Die verschiedenen Systeme verwenden fur dieselben Dinge
unterschiedliche Namen. Die Vereinheitlichung der Terminologie wird in der Schweiz durch die Organisation e-ch
(www.ech.ch/de/der-verein/fachgruppen/agrardaten) vorangetrieben, was eine wichtige Grundvoraussetzung der
Interoperabilitat sein wird.
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4.1.5 Verzahnung der vielen Inselldsungen

Die Agricultural Industry Electronics Foundation (www.aef-online.orq) ist daran, die Interoperabilitat der technischen
Systeme zu verbessern und zu standardisieren. Ein Beispiel ist das Funktionalitatenkonzept des «AEF ISOBUS»,
das Vereinheitlichungen fiir die DatentUbermittlung per Bussystem erarbeitet. Leider ist die Maschinenlandschaft
noch weit von einer einheitlichen Umsetzung der Datenstandards entfernt. Weitere Initiativen wie der «Agrirouter»
(www.agrirouter.com), die sich als Antwort auf die proprietdren Systeme grosser Hersteller sehen, belegen das
Bestreben nach einheitlichen Standards, die fur die Landwirtschaft sehr wichtig waren.

Eine grosse Herausforderung stellt die Integration der Buchhaltungssoftwares in FMIS dar. In der Schweiz gibt es
Uber 30 unterschiedliche Softwares flr die Fihrung der Buchhaltungen, was aufzeigt, wie zersplittert diese Land-
schaft ist. Ohne die Integration der Buchhaltungsdaten in die FMIS lassen sich Doppelerfassungen fir Lager-
bestédnde, Kosten und Ertréage etc. nicht vermeiden. Die Ermittlung von Deckungsbeitrdgen und Auswertungen, die
okonomische Parameter mit dem Management oder der Nachhaltigkeit verbinden, sind so nur erschwert mdglich.
Da die 6konomischen Indikatoren fiir ein Unternehmen von zentraler Bedeutung sind, stellt dies eine grosse Liicke
dar.

4.1.6 Fallbeispiel «Datenfluss zwischen Tierhaltung und Pflanzenbau»

Auf der Swiss Future Farm in Tanikon wurden im Rahmen des Indicate-Projekts zur Plausibilisierung und Validierung
von «Nahrstoffmanagement Hofdlnger» (vgl. Kap. 2.4) bei der Gilleausbringung Proben zu verschiedenen Zeit-
punkten und an verschiedenen Orten im vielseitigen Betrieb gezogen und analysiert. Es resultierte eine grosse
Streuung der Trockensubstanzgehalte zwischen 10 und 72 g/kg Giille, was auf unterschiedlichen Eintrag von Meteor-
und Prozesswasser in Gulle zuriickzufiihren ist. Die Variation zeigte sich im zeitlichen Verlauf wie auch zwischen
verschiedenen Lagerorten. Parallel zum Trockensubstanzgehalt variieren auch die Nahrstoffgehalte (z. B. Stickstoff).
Wahrend Richtwerte aus den Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD)
(Carlen et al., 2017) die Ausscheidungen bei Milchvieh als Hofdlinger- und Nahrstoffmengen pro Tierkategorie mit
Jahresmilchleistung aufnehmen, werden die zusatzlichen Abwassermengen in der Vollzugshilfe baulicher
Umweltschutz (BAFU & BLW, 2011) nur mit Blick auf die erforderlichen Lagerkapazitdten in Planungssituationen
thematisiert. In der demgegentiber vereinfachten Suisse-Bilanz (Agridea & BLW, 2023) kann die Landwirtin und der
Landwirt auf Jahresebene bei Verschiebung von Hofdiingern nur zwischen der Gulleverdinnung 1:1 oder 1:0.5
wahlen. Hinzu kommt die einzelbetriebliche Konstellation je nach Fest-Flissig-Trennung und Einstreumengen. Fir
eine datenbasierte, differenzierte Diingungsplanung fehlen den Betrieben wichtige Informationen oder einfache
Hilfsmittel.

Im Folgenden werden Ansatze aufgezeigt, wie diese wichtigen betriebsspezifischen Daten fur einen gezielteren
Hofdlingereinsatz ermittelt oder zumindest besser abgeschatzt werden kénnen.

o Datenerfassung des Prozesswasserverbrauchs als Hinweis auf den zusatzlichen Wassereintrag (Stallrei-
nigung und Tierpflege, Reinigung von Melkanlagen, Milchtank, Melkstand und Warteraum, Haushalts-
abwasser)

¢ Niederschlagsmengen und Meteorwassereintrag von Flachen (nicht Uberdachter Laufhof und Betonplatte
von Gille- und Mistlager)

e Flllstandssensor im Glllelager, um anhand der Zeit seit dem letzten Ausbringungstermin und den
Niederschlagsmengen eine Korrektur bei der tatsachlichen Gillemenge unter Berilcksichtigung der
jeweiligen Verdinnung vorzunehmen

Innerhalb dieses Programms wurde in den Projekten «Nahrstoffflisse abbilden», «Nahrstoffmanagement
Hofdlnger» und «Farm-Management-Informationssysteme» intensiv an der Erfassung der Nahrstoffflisse
gearbeitet. Wahrend des Nahrstoffimports von Mineraldiingern und deren Ausbringung auf dem Feld einfach zu
erfassen ist, stellt die Erfassung der Nahrstoffflisse Uber die Hofdlngerkette viel gréssere Herausforderungen
(Abb. 20).

Stofffluss und Kreislauf der Nahrstoffe im Betrieb liessen sich kilinftig weitgehend automatisiert berechnen, wenn die
auf verschiedenen Ebenen bereits erfassten Daten verknupft wirden: Die Futterrationsplanung mit Massen und
Gehalten wird erganzt mit den vorgelegten Futtermassen, erfasst Uber Waagen im Futtermischwagen, und mit
Angaben von der Kraftfutterabrufstation vom Herdenmanagementprogramm. Die Anzahl Tiere kann aus der Tier-
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verkehrsdatenbank bezogen werden. Die Ausscheidungen der Kiihe lassen sich basierend auf den Resultaten von
«Nahrstoffmanagement Hofdlinger» unter Berticksichtigung der Milchleistung modellieren. Als nachster Schritt muss
noch die Gulleverdinnung korrigiert werden, da die Gille durch Prozesswasser und haufig auch Meteorwasser
zusatzlich verdlnnt wird. Je nach Witterung und Jahreszeit kann die Verdiinnung bis um einen Faktor 2-3 variieren.
Mit der Ausbringung aufs Feld per Gullefass resultiert als nachster Schritt die Zuordnung von Mengen und Gehalten
zu den einzelnen Parzellen. Im Vergleich zur aktuell glltigen Suisse-Bilanz, die eine vereinfachte und auf den Vollzug
angepasste Anfalls-Bedarfs-Bilanz des gesamten Betriebes darstellt, ware eine parzellenscharfe Diingebedarfs-
planung und -bemessung ein grosser Fortschritt. Diese wirde die Realitat deutlich besser abbilden, da in der Praxis
immer einzelne Parzellen fir sich gediingt werden und eine Verfeinerung der Diingeplanung somit gangige Praxis
umsetzen wirde. Methoden wie die korrigierte Diingungsnorm (Sinaj et al., 2017) erlauben es, die parzellen-
spezifische Dingung in Abhangigkeit von Bodenbedingungen, klimatischen Bedingungen sowie der Bewirtschaftung
anzupassen. Die hierflr bendtigten Daten sind in FMIS bereits vorhanden oder kénnten Uber Georeferenzierung
verknipft werden.

Fiillstandsdnderung zum Ausbringtermin
Lagery = Trockensubstanz Gehalte Mengen Parzelle Betrieb

- i
&5,
- 1
-
. 2
B
)

Tierart, -gruppe, Verdiinnung = Wassereintrag
Input  Stall x, Prozesswasser fiir Stallreinigung,
Einstreu, Tierpflege, Reinigung Melkanlagen,

Wkl  Haltungsform Milchtank, Melkstand, Warteraum:;
Fest-Fliissig-Trennung Niederschlag Meteorfldchen

Fitterungsplan Ausscheidung B Entnahme Parzellen-
digital Néihrstoff't"nengen ¢ Q« Ausbringung sc"harfe
Futteraufnahme W J SIMHofdiinger — Diingung

Abb. 20: Darstellung des Kreislaufs von Fiitterung — Kuh Ausscheidung — Giille (inkl. Verdiinnung) zum Ausbringzeitpunkt —
Feld — Futterlager.

4.1.7 Wie lasst sich Mehrwert fir die Praxis generieren?

Die Oberziele des Prinzipes von «once only» und die Schaffung einer guten Interoperabilitdt unterschiedlicher
Systeme ist unbestritten. Niemand mag es, dieselben Daten immer wieder flir unterschiedliche Zwecke neu
einzugeben. Ist ein Datensatz eines Feldes vollstdndig, so sollen sich daraus Nahrstoffbilanzen, Pflanzenschutz-
indikatoren, Einhaltung der Fruchtfolge etc. automatisch berechnen lassen. Sowohl der Schweizerische Bauern-
verband (Boillat et al., 2024) als auch der Bund (Bundesrat, 2022) unterstiitzen diese Ziele grundsatzlich. Die aktuell
laufenden Diskussionen im Projekt Digiflux zeigen jedoch in aller Deutlichkeit, wie lange der zu gehende Weg noch
ist, da teilweise die Bereitschaft nicht gegeben ist, Daten fiir die betriebliche Nahrstoffbilanz (Suisse-Bilanz) jahrlich
an einen zentralen Server weiterzugeben (Buhimann, 2024). Es stellt sich deshalb die wichtige Frage, wie sich fir
die Praxis Mehrwert generieren lasst und der Dokumentationszwang in den Hintergrund rickt.

Die beiden erfolgreichen Beispiele Agrarmonitor (www.agrarmonitor.de) und Gallo Support (www.ufarevue.ch/
nutztiere/per-smartphone-das-gefluegel-managen) kdnnten als Vorbilder dienen. Die Software Agrarmonitor stellt
Lohnunternehmern ein integrales System von der Auftragsaufnahme, Arbeitsplanung, Dokumentation der Ausfiih-
rung bis hin zur Abrechnung zur Verfigung. Der gesamte Datenfluss wird durchgehend elektronisch abgewickelt.
Trotz bedeutender Kosten hat sich dieses System in der Schweiz bei den Lohnunternehmern schnell durchgesetzt.
Ein anderes Beispiel ist die App Gallo Support der fenaco, bei der die Eierproduzenten taglich die Anzahl produzierte
Eier und die Abgange an Gefllgel erfassen, womit sie in Zusammenarbeit mit ihren Beratern die Produktion besser
steuern und zu tatigende Massnahmen ableiten kdnnen. Bei diesen beiden Applikationen ist es eine Selbstver-
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standlichkeit, dass die Daten zentral gespeichert werden. Offenbar ist bei diesen Applikationen der Mehrwert so
bedeutend, dass Bedenken bezlglich zentraler Datenablage in den Hintergrund getreten sind.

Im Bereich der Nahrstoffe kénnte der Weg eines umfassenden Dingemanagements einen solchen Mehrwert
generieren. Dazu musste die Dingung im Pflanzenbau in den Vordergrund treten und auch den Hofdliingerwert
vollwertig mit einbeziehen, anstatt nur bei der Verschiebung zwischen Betrieben mit Konventionswerten. Dabei ist
es wichtig, den Schritt von der gesamtbetrieblichen Anfalls-Bedarfs-Bilanz hin zu parzellenspezifischen Bilanzen zu
nehmen. Damit kdnnte der Praxis wertvolle Unterstiitzung bei der Diingung der einzelnen Parzellen geliefert werden
und gleichzeitig konnten die Suisse-Bilanzen weitgehend automatisch berechnet werden. Dabei sollten auch Ertrags-
potenziale und ékonomische Parameter (Dingekosten) miteinfliessen, damit die Attraktivitat dieser Systeme auch
fir die betriebliche Entscheidungsfindung interessant wird. Die aktuelle Diskussion im Kontext von Digiflux
(Salzmann, 2024) zeigt, dass die Herausforderungen gross sind und der unmittelbare Nutzen fir die Landwirte und
Landwirtinnen bisher nicht ausreichend integriert ist (im Gegensatz zum o6ffentlichen Anliegen Monitoring). Die
Entfremdung der verschiedenen Akteure ist bedauerlich, da der sorgfaltige Umgang mit Nahrstoffen und deren
Okonomischer Einsatz bei gleichzeitiger Reduktion der Umweltrisiken auch fiir die Praxis erstrebenswerte Ziele sind.

4.2 Eignung fiuir das Agrar-Umwelt-Monitoring
Autorinnen und Autoren: Anina Gilgen, Thomas Anken, Silvio Blaser, Jérbme Schneuwly

4.2.1 Das Monitoring des Agrarumweltsystems Schweiz

Das Monitoring des Agrarumweltsystems Schweiz (MAUS) beruht auf der Verordnung Uber die Beurteilung der
Nachhaltigkeit der Landwirtschaft (SR 919.118) und erfasst, wie sich die Landwirtschaft auf die Umwelt tber die Zeit
auswirkt. Dabei wird die Umweltwirkung nicht direkt gemessen, sondern als potenzielle Wirkung anhand von Agrar-
umweltindikatoren, z. B. Treibhausgasemissionen oder Erosionsrisiko, berechnet. In die Berechnung der verschie-
denen Agrarumweltindikatoren fliessen einzelbetriebliche Struktur- und Managementdaten ein (z. B. Tierbestand,
Pflanzenschutzmitteleinsatz). Die Resultate werden pro Region oder Produktionssystem aggregiert. Das MAUS |6st
die Zentrale Auswertung von Agrarumweltindikatoren (ZA-AUI) ab, mit der zwischen 2009 und 2022 Daten erhoben
worden sind. Der Ubergang von ZA-AUI zu MAUS und die Unterschiede der beiden Systeme sind in Abbildung 21
dargestellt.

Das MAUS hat zum Ziel, soweit mdglich bestehende Daten fir die Berechnung der Indikatoren zu verwenden (Once-
Only-Prinzip). Dadurch werden Mehrfacherfassungen reduziert, mit denen sich Landwirtschaftsbetriebe heutzutage
konfrontiert sehen. Datenerhebungen werden gezielt durchgefiihrt, um Licken zu schliessen. Des Weiteren werden
bei der Erhebung von Daten vielfaltige Methoden benutzt, um die passende Erhebungsmethode fiir die jeweilige
Variable zu verwenden. Dabei werden explizit auch zukunftstrdchtige Erhebungsmethoden bertcksichtigt. Konkret
werden im Rahmen von MAUS Online-Umfragen durchgefiihrt, Satellitendaten verarbeitet und Daten aus FMIS
erhoben.

Die Indikatoren, die in MAUS berechnet werden, lassen sich aufgrund ihrer Umweltwirkung der lokalen, regionalen
oder globalen Ebene zuordnen (Tab. 12). Insbesondere Bodenindikatoren, z. B. die Schwermetallbilanz, sind der
lokalen Ebene zugeordnet, weil sie in erster Linie einen raumlich stark begrenzten Einfluss auf den betroffenen
Boden haben. Indikatoren, die beispielsweise mit Nahrstoffen oder Pflanzenschutzmitteln zusammenhéangen,
werden in vielen Fallen Uber Wasser oder Luft in andere Biotope (z. B. Gewasser) transportiert und flihren innerhalb
einer Region (z. B. Einzugsgebiet) zu Umweltproblemen wie Eutrophierung. Aus diesem Grund haben wir diese
Indikatoren primar der regionalen Ebene zugeordnet. Die Trennung ist nicht scharf, denn beispielsweise kann
Erosion auch zum Transport von Nahrstoffen in Gewasser fihren und so auch auf regionaler Ebene wirken. Der
globalen Ebene sind Treibhausgase zugeordnet, die sich in der Atmosphare verteilen und zu einem globalen
Temperaturanstieg fiihren, sowie der Energiebedarf, der mit dem Abbau von weltweit begrenzten, nicht-erneuer-
baren Ressourcen zusammenhangt.
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Tab. 12: Ubersicht der Agrarumweltindikatoren, die im MAUS berechnet werden. Die Indikatoren sind nach der priméren
rdumlichen Skala ihrer Umweltwirkung gruppiert. Beispielsweise hat die Schwermetallbilanz primér einen lokalen Effekt auf den
betroffenen Boden, wéhrend sich Treibhausgase in der Atmosphére verteilen zu einem globalen Temperaturanstieg fiihren.

Lokal Regional Global

Humusbilanz Ammoniakemissionen Treibhausgasemissionen
Schwermetallbilanz Stickstoff-Bilanz Energiebedarf
Erosionsrisiko Phosphor-Bilanz

Nitratauswaschung

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
Risiken von Pflanzenschutzmitteln
Biodiversitat

Nahrungsmittel- und
Flachenkonkurrenz

Datenquellen:
Existierende Datenquellen (z.B. vom BLW, von Branchenverbanden)
inklusive digiFLUX-Daten, sobald verfiigbar
Daten erhoben {iber verschiedene Agrarsoftwaresysteme
Daten erhoben {iber Online-Umfragebdgen
Inwertsetzung von Satellitendaten

Konzeption Realisierung Einfihrung

MAUS
(Monitoring des Agrarumweltsystems Schweiz)

ZA-AUI
(Zentrale Auswertungvon Agrarumweltindikatoren)

Datenquellen:
Alle Daten von Betriebsnetz mit ca. 300 Landwirtschaftsbetrieben
Daten werden mit derselben Software (AGRO-TECH) erhoben
Daten werden anonymisiert {iber Treuhandstellen geliefert

ot —————————t———————

2009 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Abb. 21: Ubergang von der Zentralen Auswertung von Agrarumweltindikatoren (ZA-AUI) zum Monitoring des
Agrarumweltsystems Schweiz (MAUS). Beide Systeme haben zum Ziel, die Umweltwirkung der Schweizer Landwirtschaft fiir
Regionen und Betriebstypen (iber die Zeit darzustellen.

4.2.2 Potenzial von Daten aus FMIS fiir das Monitoring Agrarumweltsystem Schweiz (MAUS)

FMIS sind insbesondere relevant, um Daten zu erheben, die raumlich und zeitlich hoch aufgeldst vorliegen missen.
Beispielsweise ist fir die Berechnung des Risikos von Pflanzenschutzmitteln entscheidend, wann welches Produkt
in welcher Menge mit welcher Methode auf welcher Parzelle ausgebracht wird. All dies beeinflusst den
Pflanzenschutzmitteleintrag in empfindliche Okosysteme. Ohne solch rdumlich und zeitlich hoch aufgeldste Daten
ware die Aussagekraft von MAUS stark eingeschrankt, weil entweder stark vereinfachte Indikatoren verwendet oder
in der Berechnung komplexer Indikatoren sehr viele Annahmen getroffen werden mussten.

Im Bereich des Pflanzenbaus sind insbesondere digitale Feldkalenderdaten fir MAUS von hoher Bedeutung. Im
Feldkalender werden auf allen Schlagen alle durchgeflinrten Massnahmen mit Datum dokumentiert. Am wichtigsten
fur die Berechnung der Indikatoren sind Massnahmen zur Bodenaufbereitung und Saat, zur Dingung, zum
Pflanzenschutzmitteleinsatz und zur Ernte. Je vollstandiger die Massnahmen erfasst sind, desto verlasslichere
Ergebnisse liefern die Modellberechnungen. Mindestens miissen die Mengen (z. B. eingesetzte Diingemenge,
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geerntetes Produkt) erfasst werden und Angaben zu den Produkten vorliegen (z. B. W-Nummer bei Pflanzen-
schutzmitteln, Nahrstoffgehalte von Dingemitteln). Georeferenzierte Feldkalenderdaten sind fir MAUS wertvoller
als nicht-georeferenzierte, weil sie mit anderen raumlichen Datenquellen verschnitten werden kénnen. Dadurch
kénnen fir jede Parzelle weitere Parameter wie die Hangneigung, der Abstand von einem Gewasser oder das
vorherrschende Klima ermittelt werden. Diese Informationen werden beispielsweise fir die Berechnung des
Erosionsrisikos, des Pflanzenschutzmittelrisikos oder der Ammoniakemissionen benétigt.

Im Bereich der Tierhaltung sind verschiedene Daten, die in FMIS (potenziell) erfasst werden, fir MAUS von
Bedeutung. Das Auslauf- und Wiesenjournal liefert wertvolle Informationen, die beispielsweise fiir den
Biodiversitatsindikator oder die Ammoniakemissionen relevant sind. Hierbei ist nicht nur relevant, an welchen Tagen
Tiere auf der Weide waren, sondern auch die Anzahl Weidestunden sowie die Anzahl Tiere jeder Tierkategorie pro
Weideflache. In der Praxis kann die manuelle Erfassung dieser Daten insbesondere bei Weidesystemen wie
Portionsweide sehr schwierig sein. Das Tracking der Tiere mittels GPS-Sensoren und die automatische Erfassung
in den FMIS koénnte in Zukunft Abhilfe schaffen. Auch Informationen zur Futterung fliessen in die MAUS-Berech-
nungen ein. Der Zukauf von Futtermitteln ist beispielsweise fiir die Nahrstoff-Bodenbilanzen wichtig. Des Weiteren
lassen sich mit genauen Angaben zu den Rationen Nahrstoffkonzentrationen im Hofdunger besser bestimmen, die
in vielen Indikatoren benétigt werden.

4.2.3 Herausforderungen bei der Nutzung von FMIS-Daten fiir MAUS

Die Daten, die Betriebe in FMIS erfassen, gehéren den Betrieben und liegen lblicherweise auf deren Computer, in
der Cloud der FMIS-Anbieterin 0. A. Agroscope kann somit aus technischer wie rechtlicher Sicht nicht auf bestehen-
de FMIS-Daten zugreifen. Stattdessen miissen die Betriebe sich damit einverstanden erklaren, Daten fir MAUS zur
Verfugung zu stellen. Dabei ist es wichtig, dass die Betriebe dartber informiert werden, fir welchen Zweck die
gelieferten Daten von wem verwendet werden durfen. Ist ein Betrieb mit einer Datenlieferung an MAUS einver-
standen, missen die Daten aus externen Systemen in das Bundesnetz integriert werden.

Die Bereitstellung von FMIS-Daten fur MAUS ist alles andere als trivial, weil die Daten in verschiedenen FMIS
grosstenteils nicht standardisiert sind und in unterschiedlicher Form vorliegen. In MAUS mussen die Daten jedoch
automatisiert verarbeitet werden konnen.

Des Weiteren werden in vielen FMIS noch nicht alle Daten erfasst, die fiur MAUS bendtigt werden; manche Systeme
lassen bei der Datenerfassung bewusst grosse Flexibilitat zu und erlauben es Betrieben, nur die Angaben zu
erfassen, die sie fir nétig befinden. Die fehlenden Daten extra flir MAUS zu erfassen, stellt einen Arbeitsaufwand fur
die Betriebe dar.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass auch FMIS-Datenerfassungen unvollstandig und fehlerhaft sein kdnnen. Die meisten
Eintrage in FMIS werden zurzeit manuell gemacht, wodurch beispielsweise bei Mengenangaben Einheitenfehler
passieren kénnen.

Zurzeit ist es eine Herausforderung, eine gentigend grosse Stichprobe von FMIS-Daten zu erheben, um verlassliche
Datenauswertungen machen zu kénnen. Erstens verwendet die Mehrzahl der Schweizer Betriebe noch keine FMIS.
Zweitens bedeutet es fur die Betriebe, wie oben erwahnt, meist einen zusatzlichen Aufwand, die Daten fiur MAUS
zur Verfuigung zu stellen. Drittens firchten manche Betriebe, dass ihre gelieferten Daten flr andere Zwecke benutzt
werden als in der Datennutzungsvereinbarung festgelegt (z. B. fur Kontrolle von Direktzahlungen).

4.2.4 Konzept der Einbindung von FMIS-Daten ins MAUS
Konzept der Dateniibermittiung

Agroscope hat sich zum Ziel gesetzt, nach Méglichkeit Daten aus verschiedenen FMIS zu integrieren. Dadurch kann
eine grossere Stichprobe erreicht werden, weil es mehrere FMIS auf dem Schweizer Markt mit einer nennenswerten
Anzahl Nutzenden gibt. Auch gibt es dadurch keinen Wettbewerbsvorteil fir ein einzelnes FMIS, denn Daten-
lieferungen an MAUS kénnen flir manche Betriebe einen Grund darstellen, ein bestimmtes FMIS zu verwenden. Die
Betriebe, die in erster Linie FMIS-Daten erfassen, um diese an MAUS zu liefern, kdnnen das FMIS wahlen, Gber das
sie Daten bevorzugt liefern méchten. Nicht zuletzt ist es fur MAUS weniger riskant, auf mehrere, statt ein FMIS zu
setzen, sollte ein FMIS irgendwann nicht weitergefiihrt werden.
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Wie oben geschildert unterscheiden sich die vorliegenden Daten von FMIS zu FMIS. Um Daten mdglichst vieler
FMIS nutzen zu kdénnen, ist es nétig, einen einheitlichen Standard zu verwenden. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen von MAUS erste Datenstandards erarbeitet. Diese legen fest, welche Daten in welchem Format an MAUS
geliefert werden kénnen. Uber API-Schnittstellen kénnen FMIS die Daten im verlangten Format fiir MAUS zur
Verfugung stellen. Bei Schnittstellen fur verschiedene Datenquellen — z. B. Feldkalenderdaten oder Futterungsdaten
— mussen nicht zwingend alle FMIS alle Daten liefern (Abb. 22).

— Datenfluss
— — — » Geldfluss

Agroscope MAUS

Landwirtschaftsbetriebe

Abb. 22: Konzept, wie die Daten aus verschiedenen FMIS (Farm-Management-Informationssystemen) in Zukunft in das
Monitoring des Agrarumweltsystems Schweiz (MAUS) eingebunden werden kénnten. Datenstandards und API-Schnittstellen
ermdéglichen es verschiedenen FMIS, die Daten in derselben Form an Agroscope liefern. Die Landwirtschaftsbetriebe kénnen
waébhlen, liber welches FMIS sie Daten liefern wollen. Die Lieferung der Daten wird finanziell entschéadigt.

Um dber die API-Schnittstellen Daten liefern zu kénnen, ist Programmierarbeit vonseiten der FMIS nétig. So missen
die bestehenden Daten in den geforderten Standard transformiert werden. Dazu z&hlen beispielsweise die Umrech-
nungen von Einheiten, Klassifizierungen von Produktionsmitteln (z. B. Diingertyp) oder Zuordnungen von Kulturen.
Je nach FMIS missen zusatzliche Datenerfassungen implementiert werden, um alle benétigten Daten an MAUS
liefern zu kénnen. Des Weiteren kénnen bei den FMIS Kosten fir automatisierte Datenqualitatskontrollen oder das
Hosting von MAUS-spezifischen Modulen entstehen.

Konzept der Datenqualitatskontrollen

Die Erfahrung in der ZA-AUI hat gezeigt, dass Datenqualitatskontrollen fiir einzelbetriebliche Daten wichtig und
aufwandig sind (Gilgen et al., 2023a). Bei der Lieferung von FMIS-Daten an MAUS gibt es zwei prinzipielle Méglich-
keiten, wie die Datenqualitat kontrolliert werden kann:

1) Bei der Datenerfassung im FMIS kdnnen Einschrankungen oder Warnungen gemacht werden, um die
Datenqualitat zu verbessern. Beispielsweise kann beim Einsatz von Produktionsmitteln automatisiert Uberpruft
werden, ob die eingesetzte Menge sich in einem realistischen Bereich befindet oder nicht. Auch bezlglich
Datumsangaben von Massnahmen sowie Reihenfolgen von Aktivitdten auf dem Feld kénnten Einschrankungen
gemacht werden — beispielsweise, dass sich die Datumsangaben im Feldkalender auf das gelieferte Kulturjahr
beschranken (Vermeidung Eintrag des falschen Jahres).

2) Die Mitarbeitenden von MAUS koénnen die gelieferten FMIS-Daten mit standardisierten Tests sowie von Auge
Uberprifen und die Betriebe kontaktieren, wenn Liicken oder Fehler auftauchen.
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In MAUS sollen soweit moglich Datenqualitatskontrollen direkt im FMIS angestrebt werden, da dies am effizientesten
ist. Die Umsetzung von automatisierten Datenqualitatskontrollen in verschiedenen FMIS wie auch die Wartung sind
jedoch komplex und zeitaufwandig. Eine nachfolgende visuelle Kontrolle der gelieferten Daten lasst sich somit kaum
umgehen, um eine gute Datenqualitat sicherzustellen.

Rechtliche Aspekte

Bevor die Betriebe Daten an MAUS schicken kénnen, missen sie sich mit der Datennutzung einverstanden erklaren.
Um das Once-Only-Prinzip durchzusetzen, werden die erhobenen Daten mit weiteren Daten des Bundes verkniipft
(z. B. AGIS-Daten), die in der Verordnung Uber Informationssysteme im Bereich der Landwirtschaft (SR 919.117.71)
festgelegt sind. Des Weiteren ist in der Datennutzungsvereinbarung festgelegt, dass die Daten in pseudonymisierter
Form fiir Studien-, Forschungs- und Ausbildungszwecke an Hochschulen, Forschungsanstalten und Dritte, die im
Auftrag des Bundes handeln, weitergegeben werden diirfen. Den Betrieben wird explizit zugesichert, dass ihre Daten
nicht fiir einzelbetriebliche Kontrollzwecke verwendet (z. B. OLN-Kontrolle) und dass Ergebnisse nur in aggregierter
und anonymisierter Form veroffentlicht werden dirfen.

4.2.5 Pilotprojekt mit barto

Um zu testen, ob das in Kapitel 4.2.4 skizzierte Konzept umsetzbar ist, wurde ein Pilotprojekt mit dem FMIS barto
durchgefiihrt. Es testete, ob es mdglich ist, Daten in einem vorher definierten Standard an Agroscope zu schicken.
Fir dieses Pilotprojekt hat man sich nur auf Feldkalenderdaten beschrankt, die fir MAUS von grossem Nutzen sind.

Datenstandard

Im Datenstandard wurden Variablen auf drei Ebenen definiert: allgemeine Angaben Uber den Betrieb, Informationen
zum Schlagregister sowie Massnahmen des Feldkalenders. In den allgemeinen Angaben sind das gelieferte Kultur-
jahr, die kantonale Betriebsnummer sowie Kontakt- und Zahlungsinformationen des Betriebs zu finden. Im Schlag-
register sind insbesondere Informationen zur Geometrie der Schlage (Polygon, Flache), zu den angebauten Kulturen
und den Kulturlabels enthalten. Pro Schlag und Kultur gibt es im Schlagregister einen Eintrag. Werden beispielsweise
auf demselben Schlag eine Hauptkultur und eine Zwischenkultur angebaut, gibt es zwei Eintrdge im Schlagregister;
wahrend die Schlaginformationen (z. B. Geometrie) in beiden Eintragen identisch sind, sind die Informationen zur
Kultur unterschiedlich. Der Feldkalender enthalt die meisten Informationen. Jede Massnahme, die auf dem Feld
durchgefihrt wurde, erhalt einen eigenen Eintrag. Informationen, die fur diese Art von Massnahme nicht relevant
sind, werden leer gelassen. So sind bei der Lieferung einer Hofdiingerausbringung Informationen zum Schlag, zum
Datum, zum Produkt und zur Ausbringungsmethode zwingend, wahrend Variablen wie «Saat-Art» oder «W-Nummer-
Pflanzenschutzmittel» leer gelassen werden, da nicht zutreffend. Ein stark gekurzter und vereinfachter Auszug aus
dem Feldkalenderstandard ist in Tabelle 13 zu finden. Fir jede Variable wurden Erlduterungen, die Einheit und das
Format festgelegt (Tab. 13). Des Weiteren wurden konkrete Beispiele fur die einzelnen Variablen gemacht.

Im Verlaufe des Pilotprojekts wurde festgestellt, dass der Datenstandard noch weiter verbessert werden musste. Im
Folgenden werden ein paar Beispiele erlautert.

1) Die erste Version des Datenstandards hatte keine Variable «Einheit», weil vorgesehen war, soweit moglich alle
Produktmengen in die Einheit «kg» umzurechnen. Da dies jedoch nicht in allen Fallen méglich war (beispielsweise
Pheromone), musste eine neue Variable «Einheit» definiert werden.

2) Im ursprunglichen Datenstandard war die Lieferung von Mengenangaben fir alle Erntemassnahmen Pflicht. Im
Verlauf des Pilotprojekts wurde diese Vorgabe jedoch gelockert, weil die Mengenangaben fiir Graslandertrage in den
meisten Fallen nicht bekannt sind. Aus diesem Grund wird nun je nach Kultur unterschieden, ob die Angabe der
Ertragsmenge Pflicht ist oder nicht.

3) In Standard gibt es die Variable «Betriebs-ID», die sich auf die kantonale Betriebsnummer bezieht. Jedoch wurde
anfanglich nicht spezifiziert, wie mit Subbetrieben umgegangen wird. Nachtraglich wurde definiert, dass
Datenlieferungen auch nur fir Subbetriebe erfolgen dirfen und analog entschadigt werden.

Neben Prazisierungen des Datenstandards sind auch «Test Cases» wichtig, um korrekte Datenlieferungen zu
ermdglichen. Beispielsweise ist die Zuordnung einer Kultur zum korrekten Kulturjahr nicht immer trivial, insbesondere
im Fall von Kunstwiesen und Zwischenkulturen. Vordefinierte «Test Cases», aus denen ersichtlich wird, welche
Kulturen einer Fruchtfolge welchem Kulturjahr zugeordnet werden sollen, helfen diesbeziiglich.
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Tab. 13: Stark gekirzter und vereinfachter Auszug aus dem festgelegten Standard, in dem FMIS Feldkalenderdaten fur MAUS liefern kénnen.

Merkmal Betriebs-ID Geometry DRI GIET Produktmenge Einheit Massnahme Saat-Art
Massnahme
Ktidb (kantonale Geometrie des Umrechnung in kg (fir Default: kg. Wenn es Auswahl. Weidemassnahmen  Auswahl
Betriebsnummer). Schlags als Poly- Flussigkeiten m® = 1000 nicht maglich ist, in kg mussen unter «Ernte» nicht
Es durfen auch Sub- gon. Bezugsrah- kg). Wenn Umrechnung auf umzurechnen, liefert pflichtmassig erfasst werden.
betriebe geliefert men: LV95. Pro kg nicht maéglich ist (z. B. man 1:1 (z. B.
werden. Pro gelie- Schlag darf nur Pheromone), wird die Pheromone).
- ferter Betrieb eine eine Kultur zeit- urspriingliche Zahl geliefert
S Zeile. Vorgabe oder gleich auf dem (mit anderer Einheit).
§ Priifung einbauen Feld stehen Fir Griinlandernten kann
= gemass (Ausnahme: die Produktmenge leer
T «Zusatzblatt_KTIDB». Untersaat). gelassen werden.
= = kg = = =
= In Ausnahmefallen 1:1
< Ubernahme
£
- String Polygon, Point, dd.mm.yyyy Float String, Auswahl String, Auswahl String, Auswahl
g Linestring,
5 Multipolygon
(s
«kg» «Saat/Pflanzung» «keine Saat/Pflanzung»
Ubernahme aus «Pflanzenschutzmitteleinsatz»  «Pflanzung»
Produktliste des
Systems
«Diingung» «Direktsaat»
«Bodenbearbeitung» «Mulchsaat, wendende

Bodenbearbeitung / Pflugeinsatz,
Bearbeitungstiefe < 10 cm»

«Bewésserung» «Mulchsaat, nicht wendend,
mit Zapfwelle,
Bearbeitungstiefe < 10 cm»

«Ernte» «Mulchsaat, nicht wendend,
ohne Zapfwelle,

Bearbeitungstiefe < 10 cm»

«Anderes» «Streifensaat, weniger als
50 % der Flédche»

«Saat nach Pflugeinsatz /
wendende Bodenbearbeitung,
Bearbeitungstiefe > 20 cm»

Optionen fiir «String, Auswahl»
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ZH2542/ 1/ 1 POLYGON ((00  02.09.2022 Saat/Pflanzung Direktsaat
0,400,440,04
0,000),(110,21
0,220,120,11
0)

ZH2542/ 1/ 1 POLYGON ((0 0  04.04.2023 0.4 kg Pflanzenschutzmitteleinsatz
040044004
0,000),(110,21
022012011
0))

Beispiele
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Ablauf der Datenlieferung in barto

Im Pilotprojekt wurde folgender Ablauf der Datenlieferung erarbeitet: Ein Betrieb erfasst seine Daten im
Feldkalenderbaustein von barto (helvetisierte Version von 365FarmNet), der gratis verfligbar ist. Anschliessend
kann der Betrieb den MAUS-Baustein buchen, der ebenfalls kostenlos ist. Im MAUS-Baustein kann pro
Feldkalenderjahr, fir das Daten vorliegen, eine Lieferung gemacht werden. Die Lieferung muss vor der Sendung
an Agroscope Uberarbeitet werden. Konkret missen fehlende Angaben erganzt werden. Nur, wenn die Lieferung
vollstandig ist, kann sie an Agroscope geschickt werden. Sind die Daten bereinigt und driickt ein Betrieb auf
«Senden», muss der Betrieb nochmals explizit bestatigen, dass er sich mit der Ablieferung der Daten mit der
Datennutzungsvereinbarung einverstanden erklart. Diese Vereinbarung und die wichtigsten Punkte sind bereits in
der Beschreibung des MAUS-Bausteins enthalten.

Funktionalitat des MAUS-Bausteins in barto

Bei der Programmierung des MAUS-Bausteins wurde Wert daraufgelegt, die erfassten Angaben im Feldkalender-
baustein soweit wie mdglich automatisiert in den bestehenden Standard zu transformieren. Beispielsweise werden
im MAUS-Baustein Diingemittel der korrekten Kategorie zugeordnet, der Stickstoffgehalt des Diingers ins korrekte
Format gebracht oder die Kulturen dem korrekten Kulturjahr zugeordnet.

Jedoch war dies nicht in allen Fallen moéglich. Die Software 365FarmNet Iasst dem Betrieb bewusst viel Freiheiten
bei der Erfassung von Feldkalenderdaten. So sind die meisten Felder bei der Massnahmenerfassung (z. B. Pro-
duktmenge) nicht Pflicht. Fir Kulturen, Pflanzenschutzmittel und Diingemittel sind vordefinierte Produktlisten
hinterlegt, aus denen man die eingesetzten Produkte auswahlen kann. Fir Maschinen ist dies jedoch nicht der Fall.

Fir standardisierte Datenlieferungen stellt das Konzept von 365FarmNet eine Herausforderung dar. Erstens muss
sichergestellt werden, dass alle Pflichtangaben geliefert werden. Fehlen Informationen wie die Produktmenge im
Feldkalender-Baustein, gibt es eine Fehlermeldung und der Betrieb muss diese Information im Feldkalender-
baustein nacherfassen. Zweitens ist es beispielsweise nicht moglich, aus den erfassten Daten die Bodenbear-
beitungs- oder Hofdlingerausbringungsart automatisiert herauszuziehen, weil keine Maschinenliste hinterlegt ist,
mit der sich z. B. Pflug- oder Schleppschlaucheinsatze bestimmen liessen. Aus den Freitext-Informationen der
Betriebe kann diese Information nicht verlasslich herausgezogen werden. Somit war es nétig, im MAUS-Baustein
von barto diese Informationen separat zu erheben. Hierfir wurden im MAUS-Baustein definierte Listen hinterlegt,
aus denen die korrekte Bearbeitungsart (z. B. Schleppschlauch) ausgewahlt werden kann. Um Zeit zu sparen,
haben die Betriebe die Mdglichkeit, die Prazisierung einer Massnahme auf andere Massnahmen zu Ubertragen.

Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt des MAUS-Bausteins. Der Benutzer befindet sich in der Lieferung fur das
Kulturjahr 2024, wie im Titel ersichtlich ist. Darunter befinden sich die drei Blatter «Betrieb», «Parzellen» und
«Massnahmen», wo die Informationen fiir die Datenstandards «Allgemeine Angabeny», «Schlagregister» und
«Feldkalender» erfasst werden. Im Beispiel ist die Saatmassnahme des Winterrapses auf der Parzelle namens
«Test_Getreide_Ernte» detailliert dargestellt. Die meisten Informationen dieser Massnahme wurden direkt aus dem
Feldkalenderbaustein ibernommen respektive davon abgeleitet (z. B. Produktmenge, Sorte, Hauptkultur). Falls es
sich bei dieser Kultur um eine Untersaat handeln wirde (was hier nicht der Fall ist), misste das Kreuz «Untersaat»
angeklickt werden. Ist das Saatgut gebeizt, muss das entsprechende Kreuz angewahlt werden und das korrekte
Beizmittel aus der Produktliste ausgewahlt werden. Ist das Beizmittel unbekannt, kann die Option «Anderes»
ausgewahlt werden. Des Weiteren muss die Saatmethode mittels Drop-Down-Menu erganzt werden.
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- Saat/Pflanzung 10.10.2023 10.10.2023

Name rt

Test_Getreide_Ernte

Winterraps

o Jorte Untersaat Saatgut gebeizt
Winterraps Visby O - O gutg
Menge Bearbeitete Flache Kulturtyp Methode*
100.00 kg 1.69 ha Hauptkultur =
r
v
» Emnte 28.02.2024 28.02.2024 Test_Getreide_Ernte Winterraf
Pflanzung
» | Saat/Pflanzung 04.08.2023 04.08.2023 Test_HK_KW_HK_ZwK_KW_HK K‘_amﬂe"
Diingungt
Direktsaat

» | Ernte 23.02.2024 23.02.2024

Test_HK_KW_HK_ZwK_KW_HK

Kartoffell
Dingung:  Mulchsaat (Tiefe <10cm)

..... Armd

Abb. 23: Auszug aus dem MAUS-Baustein, Blatt «Massnahmeny. Als Beispiel wird eine Saatmassnahme von Winterraps im
Detail gezeigt.

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwahnt, ist die Sicherstellung der Datenqualitat relevant und herausfordernd. Im MAUS-
Baustein wurde eine komplexere Datenqualitdtskontrolle implementiert (Abb. 24): Die eingesetzte Menge eines
Pflanzenschutzmittels wird mit den Aufwandmengen des Pflanzenschutzmittelverzeichnisses abgeglichen. Ist die
angegebene Menge deutlich héher als die zugelassene Aufwandmenge gemass Pflanzenschutzmittelverzeichnis,
hat der Betrieb zwei Moéglichkeiten: Handelt es sich um einen Fehler (z. B. Einheitenfehler), korrigiert der Betrieb
die Menge im Feldkalenderbaustein und Iadt den MAUS-Baustein neu. War die eingesetzte Menge tatsachlich
hoher, wird «Bestatigen» angekreuzt. Dies hat keine Konsequenzen fiir den Betrieb, da vertraglich garantiert
wurde, die Daten nicht fiir einzelbetriebliche Kontrollzwecke zu verwenden. In Zukunft kénnten weitere, ahnliche
Datenqualitatskontrollen fiir andere Produktionsmittel durchgefihrt werden.

Tak 50 Eg Lambda-Cyhalothrin
1.20 kg 1.33 ha

Die Aufwandmenge von 10.00 kg/ha scheint gemass PSM-Verzeichnis zu hoch.
Bitte korrigieren oder bestatigen.

13.29 kg | Bestatigen 1.33 ha

testta Lambda-Cyhalotrinoooo

Abb. 24: Auszug aus dem MAUS-Baustein. Automatisierte Kontrolle der eingesetzten Pflanzenschutzmittelmenge.

Vom Pilotprojekt zur Anwendung

Im Pilotprojekt konnte gezeigt werden, dass eine standardisierte Datenlieferung von FMIS an MAUS maoglich ist.
Deswegen wurde der MAUS-Baustein im Marz 2024 auf barto freigeschaltet. Es wurde eine Anleitung fir den
MAUS-Baustein erstellt. In dieser wird erstens der MAUS-Baustein erlautert. Zweitens wird darauf hingewiesen,
auf was bei der Erfassung im Feldkalenderbaustein zu achten ist, damit die Ablieferung moglichst problemlos
verlauft. Es wurde ein Supportteam von Agroscope inklusive E-Mailadresse und Telefonnummer eingerichtet, um
Betriebe bei Fragen zur Datenerfassung zu unterstiitzen. Zurzeit wird daran gearbeitet, auch in anderen FMIS
Funktionalititen umzusetzen, welche die Lieferung von standardisierten Feldkalenderdaten ermdglichen. In
Zukunft kénnten Datenlieferungen auf weitere Funktionalititen wie z. B. Bodenanalysen ausgeweitet werden
(Abb. 22).
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5 Zusammenfassung: Beantwortung der
Forschungsfragen

Autorinnen und Autoren: Nadja El Benni, Christian Flury

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus dem Agroscope Forschungsprogramm durch die Beantwortung
Ubergeordneter Fragestellungen zusammenfassend prasentiert.

1. Auf Basis welcher Daten und Methoden lassen sich Indikatoren fiir die Bereiche Nahrstofffliisse,
Boden und Biodiversitit sowie zur Darstellung positiver Okosystemleistungen auf Betriebsebene
entwickeln und wie kénnen sie fiir das Betriebsmanagement genutzt werden?

Nahrstofffliisse N und P

Mit den Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) (Carlen et al., 2017) steht
den Betriebsleitenden eine Empfehlung fir die gute Diingepraxis zur Verfiigung. Die Empfehlungen in den GRUD
sind geeignet, die Pflanzenkulturen und Wiesenbestande bedarfsgerecht und standortangepasst mit Stickstoff und
Phosphor zu versorgen. Mit einer konsequenten Anwendung der aktuell bestehenden Diingebedarfs-
bemessungsmethoden kdnnen Stickstoff- und Phosphor-Uberschiisse im Vergleich zu einer nicht angepassten
Dingung reduziert werden. Die Richtwerte in den GRUD mussten in Zukunft mit der Verdinnung der Giille gekoppelt
werden, um eine einfache Abschatzung der auf dem Betrieb anfallenden Hofdlingermengen und Nahrstoffgehalte
zu ermdglichen.

Das im Projekt «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» entwickelte Modell kann die produzierte Hofdlingermenge und
deren Nahrstoffgehalte betriebsspezifisch fur den Milchviehbestand schatzen und ermdglicht damit eine effizientere
Diingung mit betriebseigenem Hofdiinger. Das Projekt «Nahrstoffflisse abbilden» hat aufgezeigt, wie aus der
Suisse-Bilanz mit wenigen Anpassungen ein verlasslicher Indikator fiir ein nachhaltiges Stickstoffmanagement auf
Betriebsebene generiert werden kann.

Boden

Im Projekt «Indikatoren Bodenzustand und Bodenbewirtschaftung» wurden chemische, biologische und physi-
kalische Bodenreferenzwerte aus der Literatur zusammengefiihrt, die Aussagen zu Ziel- und Grenzwerten oder
Vergleichswerten fur die Beurteilung von im Feld beobachteten Indikatorwerten zulassen. Basierend auf den
Erkenntnissen der Literaturrecherche wurde eine Methodik zur indikatorbasierten Beurteilung von produktions-
relevanten Bodenfunktionen entwickelt. Mit den entsprechenden Indikatoren koénnen die Bodenfunktionen
Wasserspeicherkapazitat, Kohlenstoff-Speicherkapazitat und Aktivitdt von Bodenorganismen approximiert und Gber
eine Skala eingeordnet werden. Werte von < 0.5 auf der Skala von 0-1 indizieren ein erhdhtes Risiko fur den Verlust
von Bodenfunktionen und weisen damit auf ein Verbesserungspotenzial spezifischer Bodenfunktionen hin. Der Wert
1 entspricht dem maximalen Potenzial (dem Optimum) der jeweiligen Bodenfunktion.

Im Projekt «Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen» wurden chemometrische Modelle zur Vorhersage von
Bodenqualitatsindikatoren entwickelt, die Daten aus einem neuen Sensorsystem basierend auf Vis-NIR-Spektren
nutzen. Mit diesen Modellen kénnen die Bodenindikatoren Kationenaustauschkapazitat (CEC), extrahierbares
Magnesium, Tongehalt, pH-Wert, organischer Bodenkohlenstoff (SOC), Sandgehalt, Gesamtstickstoff (Ntwt), das
Verhaltnis von Bodenkohlenstoff zu Tongehalt (SOC:clay ratio) und leicht oxidierbarer Kohlenstoff (POXC) geschatzt
werden. Die Technologie liefert vor allem fir die Indikatoren CEC, Textur, pH-Wert, SOC und Nt gute
Schatzergebnisse. Diese Indikatoren kénnen vom Betriebsleitenden flr das Bodenmonitoring genutzt werden,
mussen aber in ihrem Zusammenspiel interpretiert werden, um Managemententscheide treffen zu kénnen. So ist
z. B. der Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff eine Annaherung an die Bodenfruchtbarkeit und kann fir ein
Monitoring von Kohlenstoffanreichungsmassnahmen genutzt werden. Gleichzeitig kann ein hoher oxidierbarer
Kohlenstoffgehalt auf eine erhdhte Freisetzung von Bodenkohlenstoff durch Mikroorganismen hinweisen.

Weiter wurde eine Best-Practice-Methode zur Messung von Bodenspektren auf dem Feld entwickelt: pro Boden-
probe werden funf vis-NIR-Spektren entlang eines 20 cm langen Bohrstocks aufgenommen und anschliessend
gemittelt. Die Vis-NIR-Bodenspektroskopie in Kombination mit chemometrischen Modellen ist eine schnelle und
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kostenglinstige Methode zur Erfassung von Bodenqualitatsindikatoren und zeigt grosses Potenzial als zukinftige
Bodenanalysetechnik.

Biodiversitit und Okosystemleistungen

Im Projekt «Indikatoren Biodiversitat» wurde auf Basis einer systematischen Literaturrecherche eine Liste an
Indikatoren erstellt, die fir die Beurteilung der Biodiversitat in Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Praktiken
Dingung, Beweidung, Mahen, Bodenbearbeitung, Herbizidanwendung und Biolandbau genutzt werden kann.
Haufige Indikatorarten sind Flora, Laufkafer, Spinnen, Vogel, Bienen und Regenwirmer. Die derzeit am meisten
verwendeten Diversitatsmasse sind Abundanz, Artenreichtum, Shannon-Index, Gleichmassigkeit und
Zusammensetzung der Gemeinschaften. Die auf 36 Parzellen und neun Landwirtschaftsbetrieben erfassten
Indikatorarten und Gemeinschaften variierten stark zwischen den Parzellen. In der Regel sind Habitat- und
Artenvielfalt positiv miteinander korreliert, die Intensitat der landwirtschaftlichen Produktion beeinflusst die
Artenvielfalt negativ und die Anordnung der Parzellen hat eine Wirkung auf die Biodiversitat auf Landschaftsebene.
Der Einfluss der landwirtschaftlichen Produktion auf die Indikatorarten Amphibien, Reptilien, Schnecken,
Tausendfisser und Hundertflisser ist bisher weitgehend unbekannt. Auch ist wenig darliber bekannt, welche
Auswirkungen Massnahmen wie Zwischenfrichte, Mulchsaat, Mischkulturen, Streifenanbau und Agroforst auf die
verschiedenen Indikatorarten haben. Es bedarf deswegen noch an Forschung an der Schnittstelle zwischen
Produktions- und Anbausystemen und Indikatoren der Biodiversitat, die es den Betriebsleitenden erlauben, ihr
Betriebsmanagement zielgerichtet zu verbessern.

Im Projekt «Indikatoren von Okosystemleistungen im Grasland» wurden, basierend auf einem Datensatz von 30
verschiedenen Okosystemleistungen von Grasland, die auf knapp 90 Dauergraslandparzellen im Kanton Solothurn
gemessen wurden, Indikatoren zur Beurteilung von Biindeln an Okosystemleistungen entwickelt. Mit den Indikatoren
kénnen sowohl Synergien als auch Zielkonflikte zwischen den unterschiedlichen Okosystemleistungen identifiziert
werden. Gleichzeitig wird eine Darstellung der Multifunktionalitat von Dauergrasland auf Parzellen-, Betriebs- und
Landschaftsebene mdglich. Dabei konnten zwei klar abgegrenzte Okosystemleistungs-Biindel identifiziert werden,
die nicht gleichzeitig auf einer Parzelle erreicht werden koénnen: Eine extensive Bewirtschaftung als
Biodiversitatsférderflache fordert vor allem die nicht-produktionsbezogenen Okosystemleistungen (z. B.
regulierende oder unterstiitzende Okosystemleistungen), wahrend eine intensive (OLN-konforme) Bewirtschaftung
die Okosystemleistung Futterproduktion begiinstigt. Fiir die Approximation der nicht mit der Futterproduktion
zusammenhangenden Okosystemleistungen kann auf die Pflanzenartenanzahl (positiver Zusammenhang) und
Dingungsintensitat (negativer Zusammenhang) als vereinfachte Indikatoren fir die Abschatzung der
Multifunktionalitat zuriickgegriffen werden. Dazu kdnnen gewisse Okosystemleistungen auf Basis von Strukturdaten
des Agrarpolitischen Informationssystems AGIS abgeschéatzt werden, wobei der Verlust an Genauigkeit bedeutend
ist. Mittels Modellierungen kann auf Basis von Primar- und Sekundardaten ermittelt werden, wie viel extensiv
bewirtschaftetes Grasland notwendig ist, um entweder einzelne Okosystemleistungen oder die Multifunktionalitét
auf Betriebs- oder Landschaftsebene zu optimieren. Solche Modellierungen kénnen bei der Landnutzungsplanung
unterstutzen, etwa bei der Frage, wie viel und wo Biodiversitatsforderflachen (BFF) angelegt werden sollten. Ebenso
kdnnen sie bei der Festlegung von Indikatorzielwerten helfen, zum Beispiel, welcher Indikatorwert fir eine bestimmte
Okosystemleistung oder die Multifunktionalitét erreicht werden soll.

2. Mit welchen digitalen Tools kénnen die Indikatoren heute und in Zukunft erhoben und fiir das
Betriebsmanagement nutzbar gemacht werden?

Fir alle im Forschungsprogramm Indicate analysierten Indikatoren gibt es noch Weiterentwicklungsbedarf, damit
sie fur das Betriebsmanagement genutzt werden kdnnen. Derzeit ist die Erhebung der Indikatoren meist mit einem
grossen Aufwand verbunden und bedarf Expertenwissen, das auf einem Betrieb nicht zur Verfiigung steht. Dies gilt
auch fir bereits genutzte Indikatoren, wie am Beispiel von Biodiversitatsindikatoren im Folgenden veranschaulicht
wird. Im Biodiversitatsmonitoring haben sich die Erhebungsmethoden seit den 1980er Jahren kaum verandert und
neue Methoden, z. B. basierend auf DNA-Analysen, sind erst in der Entwicklung und in der Praxis noch nicht
einsetzbar. Aktuell werden Biodiversitatsindikatoren auf Parzellenebene erfasst und nicht auf der Ebene landwirt-
schaftlicher Betrieb, obwohl dies fur Managemententscheide wichtig ware. Um zuverlassige Biodiversitatsindika-
toren auf Betriebsebene zu definieren, muss die Verortung der Parzellen des Betriebs in der Landschaft und damit
der potenzielle Einfluss von benachbarten, auch betriebsfremden Flachen beriicksichtigt werden. Im Projekt
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«Indikatoren Biodiversitat» wurden unter Beriicksichtigung der Landnutzung von mehrheitlich halbnatirlichen Oko-
systemen (z. B. Flachen zur Férderung der Biodiversitat), der rdumlichen Verteilung dieser Elemente (z. B. mit dem
Index der parzellierten Kohasion), ihrer Haufigkeit und Abundanz (z. B. Vielfalt der Kulturen, Dauergrinland, Par-
zellengrésse) sowie der Bewirtschaftung (z. B. Anbaupraktiken) verschiedene Indikatoren getestet. Dabei zeigte
sich ein noch immer hoher Bedarf an Fachwissen und Ressourcen, um diese Indikatoren zu berechnen und wissen-
schaftlich zuverlassige Indikatorwerte zu erhalten. Es ist deswegen noch Forschung notwendig, um die Indikatoren
automatisiert zu berechnen und sie den Betriebsleitenden flir das Management zur Verfligung stellen zu kénnen.

Neben dem Entwicklungsbedarf bei den Indikatoren sind auch die heute verfiigbaren digitalen Tools noch nicht so
ausgestaltet, dass sie von den Betriebsleitenden fur das Management des ganzen Betriebs genutzt werden kénnen.
Obwohl die Entwicklung spezifischer Applikationen (z. B. Feldkalender, Fitterungsplaner, Diingerplaner, Buchhal-
tungsprogramme) schon vor mehr als 30 Jahren begann, sind diese bisher selten miteinander verknipft und damit
nur fur spezifische Bereiche nutzbar. Auch zeigt eine Analyse aktuell verfiigbarer Agrarsoftware und Farm-Manage-
ment-Informations-Systeme (FMIS) im Kontext Nahrstoffmanagement, Umweltmonitoring und Vollzug, dass in der
Schweiz die Verfligbarkeit und die Funktionalitat niedriger sind als in anderen europaischen Landern. Der Weg hin
zu einem interoperablen, voll funktionsfahigen System ist in der Schweiz damit nach wie vor sehr weit.

Trotzdem konnten im Agroscope Forschungsprogramm Indicate Fortschritte in Bezug auf die Verknupfung ver-
schiedener Datenquellen gemacht werden, so dass ein nachhaltiges Nahrstoffmanagement in Zukunft von den
Betriebsleitenden umsetzbar sein sollte. Es wurden Grundlagen geschaffen, die es ermdglichen, Daten zu den
Nahrstoffflissen von der Fitterung Gber den anfallenden Hofdiinger bis hin zur parzellenscharfen Nahrstoffbilanz
auf Betriebsebene zu erheben bzw. zu schatzen. So wurde im Projekt «Nahrstoffmanagement Hofdlinger» ein
Modell entwickelt, das betriebsspezifisch die Hofdingermenge und deren Nahrstoffgehalte ermitteln und in der
Dingeplanung bertcksichtigen kann. Fur die Praxisanwendung sind aber Weiterentwicklungen notwendig, sowohl
in Bezug auf die Modellierung von Nahrstoffen auf Betriebsebene als auch von Tools fir die automatisierte
Anwendung.

Um der Vision einer automatisierten und praxistauglichen Datenerfassung und damit einem digitalen Betriebs-
management ndher zu kommen, sollten FMIS als zentrale Plattform weiterentwickelt werden. Separate Daten-
erfassungen, wie sie derzeit noch notwendig sind, werden immer weniger akzeptiert und erlauben kein umfassendes
Betriebsmanagement.

Bereits auf Basis der heutigen Technologie, wie der Lokalisierung der Maschinen per GNSS verbunden mit deren
technischen Parametern, ware die Generierung neuer Indikatoren méglich. Mit «Indikator Bodenfruchtbarkeit
einfach messen» kann die Indikatormessung (fur einige Indikatoren) glinstiger und schneller durchgefiihrt werden.
Beispielsweise kdnnte die Befahrungsintensitat fir die Berechnung von Bodenindikatoren genutzt werden.

3. Welche Daten aus FMIS kdnnen fiir Umweltindikatoren und das Monitoring des Agrarumweltsystems
Schweiz (MAUS) erhoben werden?

Das Monitoring des Agrarumweltsystems Schweiz (MAUS) basiert auf der Verordnung zur Nachhaltigkeits-
bewertung der Landwirtschaft (SR 919.118) und analysiert die Umweltauswirkungen der Landwirtschaft iber die
Zeit mittels Agrarumweltindikatoren (z. B. Treibhausgasemissionen oder Erosionsrisiko). Die Agrarumweltindika-
toren werden auf Basis von einzelbetrieblichen Daten (z. B. Tierbestand, Pflanzenschutzmitteleinsatz) berechnet
und aggregiert auf Regions- oder Produktionssystemebene fir Monitoringzwecke genutzt.

MAUS verfolgt das «Once-Only-Prinzip», um vorhandene Daten zu nutzen und Mehrfacherfassungen zu vermeiden.
Datenlicken werden durch gezielte Erhebungen geschlossen, wobei Methoden wie Online-Umfragen oder die
Nutzung von Satellitendaten und FMIS-Daten zum Einsatz kommen.

FMIS-Daten sind besonders wichtig flr raumlich und zeitlich prazise Analysen, etwa zum Pflanzenschutzmittel-
einsatz oder Erosionsrisiko. Digitale Feldkalender dokumentieren Massnahmen im Pflanzenbau wie Bodenbear-
beitung und Saat, Diingung, Pflanzenschutz und Ernte auf Schlagebene. Daraus kénnen fir das Monitoring rele-
vante Informationen abgeleitet werden, z. B. zum Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in verschiedenen Kulturen und
Regionen. Georeferenzierte Feldkalenderdaten sind besonders wertvoll, weil sie mit rdumlichen Informationen (z. B.
Hangneigung, Klima) kombiniert zur Berechnung von Indikatoren wie Erosionsrisiko, Pflanzenschutzmittelrisiko oder
Ammoniakemissionen genutzt werden konnen. In der Tierhaltung kénnen digital aufgezeichnete Auslaufjournale
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und Fitterungsdaten wichtige Informationen liefern fir die Berechnung verschiedener Indikatoren, z. B. der
Ammoniakemissionen. So liessen sich auf Basis der Futtermittelrationen die Nahrstoffkonzentrationen im Hofdiinger
besser bestimmen, die in vielen Indikatoren bendtigt werden. Die Nutzung von GPS-Sensoren zum Tracking von
Tieren und die automatische Erfassung in FMIS kdnnte zukiinftige Datenerhebungen erleichtern.

Derzeit gibt es noch verschiedene Herausforderungen bei der Nutzung von Daten aus FMIS fiir die Berechnung von
Agrarumweltindikatoren. So mussen rechtliche Aspekte zur Nutzung der Daten geklart und einheitliche Daten-
standards entwickelt und umgesetzt werden. Auch werden derzeit nicht alle fiir das Agrarumweltmonitoring
bendtigten Daten in allen FMIS erfasst, so dass zusatzliche Datenerhebungen notwendig sind. Zurzeit ist die Daten-
erhebung via FMIS eine Herausforderung, da viele Betriebe keine FMIS nutzen und einige Betriebe den Zusatz-
aufwand fiir die Datenlieferung im Rahmen von MAUS scheuen oder Bedenken haben, dass die Daten fiir andere
Zwecke (z. B. fur die Kontrolle von Direktzahlungen) genutzt werden kénnten.

4. Wie lasst sich die 6konomische und soziale Nachhaltigkeit der Landwirtschaft messen?

Fir die Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit auf Betriebsebene stehen bereits seit langer Zeit Indikatoren
zur Verfligung. Diese werden auf Basis von Buchhaltungsdaten berechnet und kdnnen sowohl von Betriebsleitenden
als auch von der Verwaltung fiir das Monitoring genutzt werden. Neben den bekannten 6konomischen Indikatoren
wie zum Beispiel dem Arbeitsverdienst je Familienarbeitskraft (als Indikator fur die Arbeitsproduktivitat), kdnnen
auch Indikatoren zur Resilienz eines Betriebs interessant sein, wie zum Beispiel die Robustheit (prozentuale
Reduktion der Rentabilitdt nach einem Schock) als Indikator fir die Widerstandsfahigkeit eines Betriebs.

Auch wenn Tools zur Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Praxis zur Verfligung stehen, zum Beispiel das Excel-
basierte Tool AgriPerform von Agroscope, ist nicht bekannt, inwiefern Betriebsleitende diese Tools oder daraus
berechnete Indikatoren fir ihr Management nutzen. Auch hier ware eine Erweiterung von FMIS um 6konomische
Indikatoren, zum Beispiel die Kosten auf Betriebszweig- oder Feldebene, interessant. Die Kombination ékonomi-
scher und 6kologischer Indikatoren kénnte dann auch fiir unterjahrige Produktionsentscheide genutzt werden, zum
Beispiel um eine Kosten-Nutzen-Abwagung der Dingegaben fir Weizen zu machen.

Fur die Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit der Land- und Erndhrungswirtschaft stehen international eine Reihe
an Indikatoren zur Verfigung. Diese Indikatoren adressieren neben personlichen Themen der Betriebsleiterin oder
des Betriebsleiters sowie den familieneigenen oder angestellten Arbeitskraften (z. B. wahrgenommene Arbeits-
belastung, Gesundheitsschutz, angemessene Entlohnung) auch die Ebene des Betriebs (z. B. Hofnachfolge) bis hin
zur lokalen und Uberlokalen Gesellschaft und Lieferketten (z. B. Partizipation in Organisationen, akzeptierte
landwirtschaftliche Praxis, Landschaftsqualitat).

In der Schweizer Landwirtschaft wird die soziale Dimension der Nachhaltigkeit bisher nicht systematisch erhoben
und es steht kein Monitoring zur Verfliigung. Fir eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung auf Betriebs- und
Sektorebene sollten daher Indikatoren ausgewahlt und auf den Schweizer Kontext angepasst werden, die sowohl
von den Bauernfamilien fir das Management als auch von der Verwaltung fiir das Monitoring der agrarpolitischen
Massnahmen und fir die Verbesserung der agrarpolitischen Rahmenbedingungen genutzt werden kénnen. Eine
Umfrage unter Schweizer Landwirtinnen und Landwirten und eine Literaturrecherche zeigte, dass aus Sicht der
Bauernfamilien vor allem die Work-Life-Balance, die soziale Absicherung, die Zufriedenheit mit dem Leben und der
Arbeit sowie die Beziehungen innerhalb und ausserhalb der Familie und mit der Gesellschaft einen wichtigen Beitrag
zur sozialen Nachhaltigkeit leisten. Diese Aspekte sollten bei der Indikatorwahl bertcksichtigt werden.

5. Was fiir Arten von Indikatoren gibt es (z. B. Massnahmen- oder Resultate basierte Indikatoren) und
was kann daraus fir den Nutzen fiir das Betriecbsmanagement oder die Verwaltung abgeleitet werden?

Das europaweit harmonisierte Drivers-Pressures-State-Impact-Response-Modell (DPSIR) zur Abbildung kausaler
Zusammenhange zwischen menschlichem Handeln und der Umwelt stellt ein geeignetes Rahmenwerk fur die Ein-
teilung von Indikatoren und deren Nutzen fiir das Betriebsmanagement oder das Monitoring dar. Das DPSIR-Modell
beschreibt den Zusammenhang zwischen den Faktoren a) menschliche Aktivitaten bzw. Treiber (Drivers), b) Druck
bzw. Belastung auf die Umwelt (Pressures), ¢) Zustand bzw. Umweltqualitat (State), d) Auswirkungen auf die Umwelt
(Impact) und e) Massnahmen (Responses), wobei Indikatoren auf allen Stufen definiert werden.

Fir eine Nachhaltigkeitsanalyse aussagekraftige Indikatoren im 6kologischen Bereich stehen oft am Ende der
kausalen Wirkungskette (z. B. Biodiversitatsverlust durch Algenbliite), wahrend Druckindikatoren wie die Dinger-
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menge weniger informativ sind. Auch im sozialen Bereich ist die Lebenserwartung (Auswirkung) ein aussagekrafti-
gerer Indikator als investiertes Geld (Triebkraft). Hier geht es jedoch im Kern um den Zustandsindikator
«individuelles Wohlbefinden».

Fir das Betriebsmanagement oder fiir den Vollzug der Agrarpolitik werden oft Indikatoren fiir Triebkrafte oder
Massnahmen gewabhlt, weil diese einfacher zu erheben sind und direkt mit Handlungsoptionen verkniipft werden
kénnen. So ist es zum Beispiel schwierig einen kausalen Zusammenhang zwischen Triebkraften wie Dingung und
Zustandsindikatoren wie Nitratgehalt im Boden nachzuweisen bzw. zu messen, sodass sich Indikatoren fiir das
Betriebsmanagement oft auf Triebkrafte beschranken. Entsprechend waren auch in den Indicate-Projekten
Massnahmenindikatoren weniger prasent. Der Schwerpunkt der meisten Indikatoren lag auf der kurz- und mittel-
fristigen Perspektive, wahrend langfristige Uberlegungen — mit Ausnahme der Okobilanz - weitgehend fehlten.

In der Agrarpolitik kénnen Zustandsindikatoren fiir Entscheide Uber Produktionsstandorte und Importstrategien
genutzt werden. Auch Akteure der Wertschopfungskette wie Verarbeiter oder der Handel beeinflussen die Nach-
haltigkeit der Land- und Erndhrungswirtschaft durch ihre Produzentenauswahl — vorausgesetzt, sie haben die néti-
gen Informationen. Werden die Indikatoren in staatlichen Programmen (z. B. Direktzahlungsprogrammen), oder fiir
Nachweispflichten gegeniiber Labelorganisationen oder Detailhdndlern genutzt, spielt neben der Aussagekraft auch
die Kontrollierbarkeit und Missbrauchsanfalligkeit eine Rolle. Auch deswegen unterscheiden sich Indikatorensets fir
internes Benchmarking und das Betriebsmanagement von solchen fiir Labels oder fiir Nachweispflichten im
Zusammenhang mit den Direktzahlungsprogrammen.

6 Fazit

Autorinnen und Autoren: Nadja El Benni, Lutz Merbold, Christian Flury, Christoph Carlen, Joél Bérard

Das Agroscope Forschungsprogramm Indicate hat gezeigt, dass Indikatoren ziel- und kontextspezifisch entwickelt
werden mussen. Ein ziel- und kontextspezifisches Indikatorenset sollte unterschiedliche Indikatoren, das heisst
sowohl Wirkungsindikatoren als auch Zustands-, Treiber- oder Druckindikatoren enthalten. Dabei muss das Wissen
aller Stakeholder einbezogen werden, aus der Forschung, der Praxis, der Beratung, der Verwaltung und der
Industrie. Nur dann kann mit einem Indikator respektive mit einem Indikatorenset die beste Wirkung mit vertretbarem
Erhebungs-, Auswertungs- und Interpretationsaufwand erzielt werden.

Das Agroscope Forschungsprogramm Indicate hat spezifisch flir die Schweiz gezeigt, dass (bestehende)
Indikatoren meist nur fur die jeweilige Zielgruppe bzw. Anwendung geeignet sind, zum Beispiel fir das Betriebs-
management oder fir Nachweispflichten in Zusammenhang mit Label- oder Direkizahlungsprogrammen. Die
Resultate weisen darauf hin, dass heute kein Indikatorenset zur Anwendung kommt, welches fur alle Zielgruppen
gleichermassen einsetzbar ist und die Entwicklung und spatere Anwendung eines solchen als nicht realistisch
erscheint. Diese Einschatzung wird auch von Schreefel et al. (2024) geteilt. Neben der Frage der Eignung sind
zusétzlich die bestehenden Zielkonflikte zwischen einer einfach verstandlichen Kommunikation eines Indikators und
einer einfachen und kostenglnstigen Erhebung und Kontrollierbarkeit relevant. Generell gilt, dass Indikatoren,
welche auf die Erfassung der Wirkung ausgerichtet sind, verlasslichere Auskunft iber Nachhaltigkeitsaspekte geben
wilrden, jedoch schwieriger in ihrer Erhebung sind. Daher konzentrieren sich viele Indikatoren auf die Triebkrafte
wie Dingung. Weiter ist und bleibt die Skalierung von Indikatoren von der Parzellen- auf die Betriebsebene oder
von der Betriebsebene auf die regionale oder nationale Ebene trotz Fortschritten in der Forschung auch heute noch
eine Herausforderung.

Das Potenzial, Daten aus FMIS fur die Berechnung von Indikatoren zu nutzen, ist noch nicht ausgeschdpft. Zur
Unterstiitzung im Betriebsmanagement sollten sich Weiterentwicklungen der Software auf die Verbesserung des
Datenflusses zwischen verschiedenen Tools fokussieren. Auch fir das Agrarumweltmonitoring sind die in den
derzeitigen FMIS vorhandenen Daten nicht ausreichend und missen Uber Zusatzerhebungen erganzt werden. Die
zukinftige Forschung zu Indikatoren sollte demzufolge noch starker darauf fokussieren, Daten aus verschiedensten
Quellen zu verschneiden und zu verbinden. Dabei werden in Zukunft unter anderem frei verfligbare Nah- und
Fernerkundungsdaten eine beachtliche Rolle spielen, weil diese sowohl raumlich explizit als auch zeitlich
kontinuierlich verfiigbar sind und mehrere Indikatoren daraus abgeleitet werden kénnen.
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N-Konzentration im Wasser
Nektarverfligbarkeit

Nutzung nicht erneuerbarer Energien
Nahrstoffeffizienz
Nahrstoffemissionen
Nahrstoffausscheidung (Ca, K, N, P)
Nahrstoffaufnahme

Ozonabbau

Feinstaub

P-Bilanz (OECD, Suisse Bilanz)
Pedosphare

Schadlingsbekampfung
Photochemische Ozonbildung
Plastikverschmutzung (Mikro-/Nanopartikel)
Politik

Potenzieller N-Verlust

POXC

Pflanzenschutzmitteleinsatz
Prazisionslandwirtschaft
Endosymbiotische Pilze
Pflanzenpathogene

Unkraut

Belastung

Reduktion der Eutrophierung
Reduktion Schwermetallkonzentration
Reduktion des Bodenverdichtungsrisikos
Nutzung erneuerbarer Energien
Forschung

Atmung

Massnahme

Raufutter

Okobilanzmethode SALCA

Anteil halbnaturlicher Habitate (SemiNat)
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Englisch

SOC

SOC:clay

SOC:clay ratio

Soil cover

Soil pH

Soil quality (SALCA)

Soil quality index (LANCA)
SPB = surface promoting biodiversity
SPB Arable land

SPB Grasslands

SPB Hedgerows

SPB Trees

Species & habitat diversity

Species loss potential
State

Structural elements
Terrestrial acidification
Total N

Vascular plants

Water

Water scarcity (AWA)RE (Available WAter
Remaining)

Water use
Yield

Deutsch

Organischer Kohlenstoff im Boden (SOC)
SOC:Ton-Verhaltnis
SOC:Ton-Verhaltnis
Bodenbedeckung

Boden-pH

Bodenqualitat (SALCA)
Bodenqualitatsindex (LANCA)
Biodiversitats-Forder-Flachen (BFF)
BFF Ackerland

BFF Grasland

BFF Hecken

BFF Baume

Vielfalt der Arten und Lebensraume

Artenverlustpotenzial
Zustand

Strukturelle Elemente
Bodenversauerung
Gesamtstickstoff
Gefasspflanzen
Wasser

Wasserknappheit (AWA)RE (Available WAter
Remaining)

Wassernutzung
Ertrag

8.2 Projektabkiirzungen in den Grafiken

Projekt

Nahrstoffflisse abbilden
Nahrstoffmanagement Hofdiinger
Indikator Bodenfruchtbarkeit einfach messen

Indikatoren Bodenzustand und
Bodenbewirtschaftung

Indikatoren Biodiversitat

Indikatoren von Okosystemleistungen im
Grasland

Indikatoren fir die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbewertung

Indikatoren fiir das Agrarumweltmanagement

Abkiirzung des Projekts in der Grafik

ParzNF
SIMHofdlinger
ProximalSensing
Bodencockpit

BioSerSys
IndiGras

360i

AUM
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10 Anhange

Anhang A1 Kategorisierung der Indikatoren

Dimension 1 (D1) — Agrarumweltthemen und -fragen

Tab. A1: Fur die Kategorisierung der Indikatoren verwendete Agrarumweltthemen und -fragen

1. Hydrosphare

5. Biodiversitat

1.1. Trinkwasser 5.1. Vielfalt der Arten und Lebensraume
1.2. Siisswasser-Okosysteme 5.2. Genetische Diversitat

2. Pedosphare 5.3. Funktionelle Diversitat
2.1. Bodenfruchtbarkeit 6. Neu auftretende Probleme
2.2. Bodenerosion 6.1. Antimikrobielle Resistenz (AMR)
2.3. Bodenverdichtung 6.2. Mikroplastik

3. Atmosphare

6.3. Menschliche Gesundheit

4.4. Mineralien

3.1 Luft 7. Landwirtschaftliche Produktivitét
3.2 Klima 7.1. Tierproduktion
4. Natiirliche Ressourcen 7.2. Pflanzenproduktion
4.1. Wasser 8. Landschaft
4.2. Land 8.1. Kulturelle Bedeutung
4.3. Fossile Energie 8.2. Asthetik

8.3. Strukturelle Elemente

D2 - Ursache-Wirkungs-Kette

Tab. A2: Ursache-Wirkungs-Kette: DPSIR-Modell (Drivers-Pressures-State-Impacts-Response)

Kategorie

Beschreibung

Driver
(Ursachen)

Umfasst alle soziodkonomischen Faktoren, die den Verbrauch und die Produktion beeinflussen, die
wiederum Druck auf die Umwelt austiben. Ursachen-Indikatoren helfen, die Ursachen von Umweltproblemen
zu verstehen. Es bestehen verschiedene Ursachen-Stufen. Die EEA (1999) identifiziert das
Bevdlkerungswachstum und die damit verbundene soziotkonomische Entwicklung als primare Ursache, da
er zu Veranderungen des Verbrauchs und zu entsprechenden Veranderungen der Produktion in einem
bestimmten Kontext fihrt. Fir das Mapping der Indikatoren betrachten wir die landwirtschaftlichen Praktiken
als Ursachen, da sich das Indicate-Forschungsprogramm eher auf die betriebliche Ebene als auf héhere
bzw. Meta-Ebenen konzentriert.

Pressure
(Belastungen)

Faktoren, die natlrliche Prozesse verandern oder Druck auf diese ausiiben. Belastungs-Indikatoren geben
Aufschluss Uber die Mechanismen, die zu Umweltveranderungen flihren. Typische Beispiele sind
Veranderungen bei den Emissionen, die Einfihrung oder Entfernung physischer Elemente (z. B. Gebaude)
oder biologischer Elemente (z. B. Schadlinge durch den Einsatz von Pestiziden) und die Nutzung von
Ressourcen (einschliesslich Land), die sich aus menschlichen Aktivitdten ergeben. Je nach Analyseebene
werden Emissionen und Ressourcennutzung im Allgemeinen als Belastungen betrachtet (Gabrielsen & Bosch,
2003).

State (Zustand)

Beschreibt quantitative und/oder qualitative Aspekte der Umwelt und ihrer physikalischen, biologischen und
chemischen Komponenten an einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt, z. B. die
Temperatur, die Populationsgrosse einer bestimmten Art oder die CO,-Konzentration in der Atmosphare.
Zustands-Indikatoren geben uber einen Zeitverlauf Aufschluss zu Ausmass, raumlicher Verteilung und
zeitlichen Trends von Umweltveranderungen.

Impact
(Auswirkungen)

Auswirkungs-Indikatoren beschreiben die (positiven oder negativen, endglltigen oder voribergehenden)
Auswirkungen, die sich aus Veranderungen des Zustands der Umwelt und ihrer Komponenten ergeben und
die letztlich Einfluss auf die menschlichen Aktivititen oder auf Bevodlkerungsgruppen auslben. Sie
entsprechen den durch die Umweltbelastung bewirkten Veradnderungen der physikalischen, biologischen
und/oder chemischen Bedingungen. Dabei kann es sich um isolierte Auswirkungen oder um eine Kaskade von
Auswirkungen handeln. Beispiel: (1) Anderungen des Strahlungsantriebs fiihren zu (2) einem Anstieg der
globalen Temperaturen, der wiederum zu (3) einem Anstieg des Meeresspiegels fihrt. Es ist zu beachten,
dass das DPSIR-Modell nur Auswirkungen beriicksichtigt, die sich direkt auf menschliche Aktivitaten
auswirken und die auf eine Verringerung oder das Verschwinden friiher verfiigbarer Umweltfunktionen oder -
eigenschaften zuriickzufiihren sind, die fiir die betreffenden menschlichen Aktivitaten genutzt werden.

Response
(Massnahmen)

Bezieht sich auf Interventionen (Aktionen, Massnahmen), die bestimmte Akteure (Konsumenten, Produzenten,
Behdrden usw.) oder Einzelpersonen unternehmen kénnen, um Umweltprobleme zu l6sen (Milderung,
Forderung oder Wiederherstellung von Funktionen usw.). Diese Massnahmen kdnnen auf jedes andere
Element der Kausalkette abzielen. Massnahmen-Indikatoren geben also Riickmeldung zu Wirksamkeit,
Effizienz und Eignung von Massnahmen.
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D3 - Zielpublikum

Tab. A3: Zielgruppen

Gruppe Beschreibung / Einschlusskriterien

Wer: Leiterinnen und Leiter von Landwirtschaftsbetrieben und im weiteren Sinne auch landwirtschaftliche
Beraterinnen und Berater.

S L Merkmale des Indikators:

- Leicht verstandlich, relativ einfach in der Berechnung

- Die vermittelten Informationen sind praktisch und relevant fur die tégliche Arbeit in der Landwirtschaft

Wer: Regierungsbeamte und andere politische Akteure (z. B. Interessengruppen, Label-Organisationen).

Politische Merkmale des Indikators:
Entscheidungstrager/inne | - Gibt Einblicke in komplexe Themen, typischerweise liber Iangere Zeitrdume und uber héhere raumliche
n Ebenen

- Die vermittelten Informationen dienen der Entscheidungsfindung oder der Steuerung von Strategien, wobei
ein gewisses Mass an Fachwissen (z. B. aus dem privaten Sektor) erforderlich ist

Wer. Akademikerinnen und Akademiker, im weiteren Sinne nicht-akademische Forschungsinstitute

Merkmale des Indikators:

Forschende - In der Regel hochspezialisiert und ressourcenintensiv, z. B. durch die Verwendung detaillierter Daten,
komplexer Methoden oder fortgeschrittener statistischer Analysen

- Dienen der eingehenden Untersuchung komplexer Phdnomene und der zugrunde liegenden Mechanismen
- Interpretation erfordert fortgeschrittenes Expertenwissen

D4 - Raumliche Skala

Die raumliche Skala ist fir die Bewertung der vom Indikator gelieferten Informationen relevant. Sie umfasst
gegebenenfalls auch Upscaling/Downscaling-Ansatze.

Tab. A4: Fir die Kategorisierung der Indikatoren verwendete raumliche Skala

Kategorien
o Parzelle/Feld e Region/Landschaft
e  Kultur e National
e Herde e  Sub-/kontinental
e Landwirtschaftsbetrieb | e Global

D5 - Zeitliche Skala

Zeitliche Skala des Gegenstands der Bewertung (Kompartimente, Prozesse, Mechanismen oder Phanomene). Wenn
mehrere, in unterschiedlichen Zeitrdumen auftretende Aspekte betroffen sind, wird der Indikator der relevantesten
oder dominierenden Kategorie zugeordnet.

Tab. A5: Fir die Kategorisierung der Indikatoren verwendete zeitliche Skala

Kategorie Beschreibung
Kurzfristig <5 Jahre
Mittelfristig 5-25 Jahre
Langfristig > 25 Jahre

D6 - Rahmen fiir die Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit

Dimension 6 beschreibt den Rahmen fiir die Umweltbewertung eines Indikatorensets bzw. des entsprechenden
Projekts. Auf diese Weise konnen Bereiche mit potenziellen Synergien und Komplementaritaten zwischen
verschiedenen Forschungsdisziplinen und ihren Konzepten fiir die Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit
aufgezeigt werden (Tab. AB).
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Tab. A6: Fir die Kategorisierung der Indikatoren verwendeter Rahmen zur Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit

Kategorie Beschreibung Art der Bewertung

Beobachtung der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung
des Beitrags der Landwirtschaft zu Umweltproblemen, in
der Regel auf Sektorebene aus einer politikorientierten
Perspektive.

Standardisierter Ansatz (1ISO14040/44) zur Bewertung
potenzieller negativer Umweltauswirkungen im
Zusammenhang mit menschlichen Tatigkeiten; kann auf
verschiedenen Ebenen durchgefihrt werden (z. B. Produkt,
LCA Okobilanz (Life Cycle Assessment) Organisationsebene). Beruht jedoch in der Regel auf
standardisierten/gemittelten Daten (so genannten
Lebenszyklusinventaren) und verwendet eher komplexe
Methoden, die sich auf die langfristigen Auswirkungen aus
einer umweltorientierten Perspektive konzentrieren.
Interdisziplinarer Ansatz zur Bewertung der positiven
«Auswirkungen» von Okosystemen auf das menschliche
Wohlergehen (d. h. Okosystemleistungen) und der
gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen gut
funktionierenden Okosystemen und menschlichen
Aktivitaten. Beruht in der Regel auf einem
menschenorientierten (anthropozentrischen) Ansatz.
Bezieht sich auf Indikatoren zur Fiihrung von
Landwirtschaftsbetrieben, es handelt sich aber nicht um
Management | Betriebsfiihrung einen eigentlichen Bewertungsrahmen. Indikatoren fir die
Entscheidungsfindung und die Planung der taglichen
landwirtschaftlichen Tatigkeiten

AUI Agrarumweltindikatoren

Bewertung von Okosystemleistungen

ESA ;
S (Ecosystem Services Assessment)
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Anhang A2 Agrarumweltthemen (D1a) und Agrarumweltfragen (D1b)

Tab. A7: Kategorien von Agrarumweltthemen (D1a) und Agrarumweltfragen (D1b), Einschluss- und Ausschlusskriterien und Beziehungen zu Agrarumweltzielen

>
Themen (D1a) Kurzbeschreibung Einschlusskriterien Ausschlusskriterien Ver;ilzlr;dte
Aspekte im Zusammenhang mit UZL 7a-b;
o P s g Alle Aspekte im Zusammenhang mit der Wasserqualitat, die in den Aspekte in direktem Zusammenhang mit AMR UZL 8; UZL
1. Hydrosphare der Wasserqualitat (Oberflachen- ) L . . . .
Punkten 1.1. und 1.2. enthalten sind. (implizit durch Interpretation oder explizit erwahnt) 9a-c; UZL
und Grundwasser) 12a-c
. . Deskriptoren (direkte oder Proxy-Deskriptoren) fur die Trinkwasserqualitat Schadstoffe auf Pho§phorbaS|§; AMR-bezogene
Aspekte im Zusammenhang mit . ) . . . . . Themen; Bodenverdichtung (die damit verbundenen
. . (einschliesslich Trinkwasserquellen wie Grundwasser), fur die damit . UZL 7a; UZL
der Qualitat von Wasser fiir den . - ) . . Auswirkungen auf das Wasser werden unter dem
. . einhergehenden Risiken und Auswirkungen auf die menschliche ) . 9a; UZL 9c;
1.1. Trinkwasser menschlichen Gebrauch . e . . Thema Bodenerosion behandelt); Aspekte im
) . L } Gesundheit (Toxizitat) und fur die damit verbundenen Ursachen, d. h. o e " UZL 10; UZL
(einschliesslich industrieller . . . . . Zusammenhang mit Susswasser-Okosystemen )
Schadstoffe (stickstoffhaltige Dingemittel, Pflanzenschutzmittel) und ) ) ) . N 12a; UZL 12¢
Nutzung) ) . . (einschliesslich Funktionen, Lebensrdume und
Mechanismen des Schadstofftransports (Erosion, Oberflachenabfluss) Arten)
Bodenverdichtung (die damit verbundenen
Aspekte im Zusammenhang mit Deskriptoren (direkte oder Proxy-Deskriptoren) fir Slisswasserokosysteme | Auswirkungen auf das Wasser werden unter dem UZL 3; UZL
der Wasserqualitat, die fir die (Flusse, Seen, Siimpfe, Teiche usw.), fir die damit einhergehenden Thema Bodenerosion behandelt); AMR-bezogene 5; UZL 7b;
1.2. Siisswasser- Erhaltung von Risiken und Auswirkungen auf Okosysteme und ihre Funktionen (z. B. Themen; Vielfalt von an Land lebenden Arten UZL 8; UZL
Okosysteme Silsswasserokosystemen und Eutrophierung) und fir die damit verbundenen Ursachen, d. h. Schadstoffe | (Ausnahme: Schliisselindikatorarten, die Ublicher- 9a; UZL 9c;
ihrer natiirlichen Funktionen (stickstoff- und phosphorhaltige Diingemittel, Pflanzenschutzmittel) und weise als Proxy-Indikator fur die Stisswasserqualitat | UZL 10; UZL
erforderlich sind Mechanismen des Schadstofftransports (Erosion, Oberflachenabfluss) verwendet werden); Zonenplanung und landnut- 12a; UZL 12¢c
zungsbezogene Aspekte (behandelt in UZL 3)
UZL 5; UZL
7Ta-b; UZL 8;
. Aspekte im Zusammenhang mit . . UZL 9c; UZL
2. Pedosphare der Bodenqualitat Alle Aspekte im Zusammenhang mit den Punkten 2.1.-2.3. 10: UZL 11a-
b; UZL 12a-;
UzZL 13
Prozesse und Probleme, die sich . . . .
auf die Fahigkeit der Boden D(.eskrlp’Foren. (dlrgkte gder Proxy-D.eskrlptoren) der. Bo.denfruchtbarkelt Nachgelagerte Prozesse, die auf Uberdiingung UZL 5; UZL
. A (einschliesslich biologischer, chemischer und physikalischer Aspekte) und . - .
. auswirken, die fir das L . L . . zurlckzufiihren sind (behandelt unter den Themen 11a-b; UZL
2.1. Fruchtbarkeit . von Prozessen, die sich direkt positiv oder negativ auf die Bodenfrucht- . ;
Pflanzenwachstum erforderlichen . . ) . . Bodenerosion und Bodenverdichtung); AMR- 12a-b; UZL
.. . . barkeit auswirken (organische und anorganische Schadstoffe, Diinge-
Nahrstoffe bereitzustellen (mit ) ) ) e bezogene Themen 13
mittel), sowie Deskriptoren der Pflanzenproduktivitat (z. B. Ernteertrag)
Schwerpunkt auf Kulturpflanzen)
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>
Themen (D1a) Kurzbeschreibung Einschlusskriterien Ausschlusskriterien Ver;il:Ir;dte
UZL 7a-b;
Prozesse und Mechanismen, die gCZ.LUé;LU1ZOL.
2.2. Erosion zur Bodenerosion beitragen oder Deskriptoren der Bodenerosion und von damit verbundenen Prozessen UZ’L 11a-b"
von ihr betroffen sind UZL 12a-c:
UZL 13
Prozesse und Mechanismen, die Deskriptoren (direkte oder Proxy-Deskriptoren) der Bodenverdichtung und UZL 12a;
2.3. Verdichtung zur Bodenverdichtung beitragen der Prozesse, die direkt zur Bodenverdichtung beitragen oder von ihr UZL 12c;
oder von ihr betroffen sind beeinflusst werden uzL 13
Aspekte im Zusammenhang mit
3. Atmosphare der Luftqualitat und dem Alle Aspekte im Zusammenhang mit den Punkten 3.1. und 3.2. UZL 4-6
Klimawandel
Eszal?:i?gtei:rc;irplij%iees\s/;dle die Deskriptoren (direkte oder Proxy-Deskriptoren) der Luftqualitat und der
3.1. Luft d . n schadlichen Auswirkungen auf Okosysteme und die menschliche Aspekte des Klimawandels UZL 5,UZL 6
Punktquellen oder in grosserer . .
. Gesundheit, z. B. Feinstaub, Smog
Entfernung beeinflussen
. Trelbhagsgasemssmnen und_ Emissionen von Treibhausgasen und Vorlaufersubstanzen (Ammoniak, Auswwkungen auf Menscher) und Okosysteme in
3.2. Klima Fragen im Zusammenhang mit . direktem Zusammenhang mit dem Thema UZL 4-6
) NOXx, Nitrat) .
dem Klimawandel Luftqualitat
Alle Aspekte im Zusammenhang
mit Nutzung, Erschépfung,
4. Natiirliche Konflikten oder der Aspekte im Zusammenhang mit der Qualitat von (keine
) konkurrierenden Nutzung Alle Aspekte im Zusammenhang mit den Themen 4.1.-4.4. P 9 .
Ressourcen . Wasser, Boden und Luft expliziten)
natirlicher Ressourcen durch
landwirtschaftliche Tatigkeiten
(direkt oder indirekt)
Aspekte im Zusammenhang mit . . . .
. Deskriptoren der Wassernutzung, -bewirtschaftung und -verfiigbarkeit
4.1. Wasser Wassernutzung, -bewirtschaftung . . . . UZL 3
. . sowie der damit verbundenen Konflikte und konkurrierenden Nutzungen
und -verfligbarkeit
Aspekte im Zusammenhang mit . .
N Fragen im Zusammenhang mit Landnutzungsdauer, Umstellung und
der Flachennutzung, der Landnut- ) ) . . o . UZL 2a, UZL
4.2. Land Nutzungskonflikten. Einschliesslich Beeintrachtigung von Wasserlaufen
zungsdauer und der Umstellung ) ) .. 2b, UZL 3
. durch landwirtschaftliche Flachen
von oder auf Landwirtschaft
Fragen im Zusammenhang mit der
Nutzung fossiler Ressourcen fiir Direkter und indirekter Verbrauch fossiler Ressourcen (Brenn- und
4.3. Fossile Energie Brenn- und Kraftstoffe oder Kraftstoffe und aus Erddl gewonnene Materialien wie Kunststoffe und UZL 4; UZL 6
Materialien im Rahmen mineralische N-Diingemittel)
landwirtschaftlicher Tatigkeiten
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>
UL E) Kurzbeschreibung Einschlusskriterien Ausschlusskriterien Ver;il:Ir;dte
Jede mineralische Ressource, die
dl.rekt (Z'..B' Phosphqrrgserven far Verwendung von Mineraldlinger auf Phosphorbasis und Nutzung anderer
. . Mineraldiinger) und indirekt (z. B. . ) o L . . . . .
4.4. Mineralien o ) Mineralien, die in Materialien und Stoffen fiir landwirtschaftliche Tatigkeiten Keine
Metallbestandteile in Maschinen)
. . verwendet werden
genutzt wird, und Erschépfung
mineralischer Reserven
Aspekte im Zusammenhang mit UZL 1a, UZL
S s der biologischen Vielfalt im . . . ) . 1b, UZL 1c,
5. Biodiversitat weitesten Sinne und Interaktionen Alle in den Themen 5.1.-5.3. abgedeckten Aspekte Biologische Vielfalt im Wasser UZL 2b, UZL
mit anderen Prozessen 5
Domestizierte bzw. kultivierte oder Deskriptoren (direkte OQer F’roxy-Deskrlptoren) vop Arten und I._ebensrau-
wildlebende Pflanzen- und men, von Prozessen, die sich auf Pflanzen- und Tierarten und ihre
5.1. Arten und ) . .. Lebensrdume auswirken, von damit verbundenen Risiken und Auswirkun- .. . UZL 1a; UZL
" Tierarten und ihre Lebensraume . .. . - .. Arten und Lebensraume im Wasser
Lebensraume ) ) .. gen (z. B. durch Schadlingsbekampfungsmittel und Uberdiingung), Mass- 2a; UZL 5
auf landwirtschaftlichen Flachen . )
) nahmen zum Schutz oder zur Férderung der Vielfalt von Arten und
oder in deren Umgebung .
Lebensraumen
. Genetische Diversitat innerhalb Deskriptoren (direkt oder Proxy-l?e.skrlptoren) der.g.enetlschen Diversitat
5.2. Genetische ; der Flora und Fauna von domestizierten bzw. kultivierten oder . . el
. e und zwischen den Arten der . . ) . i . Genetische Diversitat im Wasser UZL 1b
Diversitat wildlebenden Arten, die auf landwirtschaftlichen Flachen oder in deren
Fauna und Flora .
Umgebung naturlich vorkommen
Aspekte im Zusammenhang mit Uzl 1c; UZL
5.3. Funktionelle P L 9 Deskriptoren (direkte oder Proxy-Deskriptoren) fiir Okosystemfunktionen - . 5; UZL 11a-b;
. funktionierenden . . . . s e Okosysteme im Wasser
Vielfalt . und -dienstleistungen im Zusammenhang mit der Biodiversitéat UZL 12b;
Agrardkosystemen
uzL 13
N i k | L . . .
euau tretgnde und komplexe Alle Aspekte, die sich auf neuartige Problembereiche / Themen beziehen,
Probleme, die von L .
6. Neu auftretende . . i die nicht von den anderen Themen und Fragen abgedeckt werden, keine
landwirtschaftlichen Tatigkeiten . . ) L ) ) .
Probleme . o ) einschliesslich der Aspekte, die sich auf die Themen 6.1. bis 6.3. expliziten
betroffen sind oder mit diesen in ;
beziehen.
Zusammenhang stehen
Die Entwicklung resistenter Implizit /
6.1. Antimikrobielle S.tamme von .I.\/I|kroorgan|smer_1, die Indikatoren fir AMR (d.h. resistente Stamme von Bakterien, Viren, Pilzen durch )
Resistenzen (AMR) eine Gefahr fir die Gesundheit und Parasiten) Interpretation:
von Mensch, Tier und Boden UZL 9a-c;
darstellen UzL 10
Agroscope Science | Nr. 223 /2025 115




Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

>
Themen (D1a) Kurzbeschreibung Einschlusskriterien Ausschlusskriterien Ver;il:Ir;dte
Verschmutzung durch Kunststoffpartikel, verursacht direkt durch den
Abbau von Kunststoffen (z. B. Isolierfolien, Kunststoffwasserleitungen fir
6.2. Mikroplastik Kunststoff-Mikropartikel die Bewasserung) oder durch die Freisetzung von Mikropartikeln aus Keine
- P (einschliesslich Nanopartikel) indirekten Quellen (Abnutzung von Geraten und Maschinen, biologisch
nicht abbaubare Polymere in Mineraldiingern und anderen Mitteln,
Bioakkumulation und Ausbreitung durch Hofdlinger)
Prozesse und Vorlaufersubstanzen, die negative Auswirkungen auf die
. . ) . ) UZL 4-6; UZL
. . . menschliche Gesundheit haben, insbesondere toxische Wirkungen, und
6.3. Menschliche Themen im Zusammenhang mit . . . ; . . 7a; UZL 9a-b;
o . . negative Gesundheitsauswirkungen durch den Einsatz von Diinge- und AMR-bezogene Themen (abgedeckt in Thema 6.1.) ]
Gesundheit der menschlichen Gesundheit . N . o o UZL 10; UZL
Schadlingsbekampfungsmitteln, beeintrachtigte Luftqualitdt und den 11a
Klimawandel
7 Alle Aspekte, die in direktem
Landwirtschaftliche Zusammenhar.lg mit d?r) tagllchen Aspekte der Betnjlebsfuhrung im Zusammenhang mit der Tier- und End-of-Pipe-Themen UZL 5
. landwirtschaftlichen Tatigkeiten Pflanzenproduktion (Fragen 7.1.-7.2.)
Produktivitat
stehen
. . Im Zusammenhang mit der . . . .
7.1. Tierproduktion tierischen Produktion Haltungsbedingungen, Hofdlingerbewirtschaftung Diingeverfahren UzZL 5
7.2. Im Zusammenhang mit der . .
Pflanzenproduktion pflanzlichen Produktion Dungemanagement Hofdiingermanagement uzL s
Alle Aspekte im Zusammenhang
mit strukturellen, visuellen und
immateriellen Elementen der Alle Aspekte im Zusammenhang mit der Landschaft, bei denen die Aspekte im Zusammenhang mit der Qualitéit von UZL 2a, UZL
8. Landschaft Landschaft, unabhangig davon, ob | Landwirtschaft eine Schllsselrolle spielt (in den Punkten 8.1. bis 8.3. P 9 2b, UZL 2c,
) . . Boden, Wasser und Luft
sie naturlicherweise vorhanden abgedeckte Themen) UZL 3
sind oder vom Menschen
geschaffen wurden
Bezieht ?ICh auf naturllchc.e u[\d Aspekte im Zusammenhang mit dem Funktionieren
menschliche Elemente, die fir - . . ) .
eine Region ader einen von Okosystemen und der biologischen Vielfalt, die
A. Kul | - . . Punk .1-5.3. beh I ,
g ulturelle Landschaftstyp charakteristisch Kulturelle Okosystemleistungen unter den Pun .te.r.1 5 53 l?e andetwerq‘en. UZL 2a
Bedeutung ) L . ausser wenn sie Ublicherweise als Proxy fir die
sind und die mit einem Gefuhl der
e o Messung der kulturellen Bedeutung verwendet
Zugehdrigkeit und Identitat
. werden
verbunden sind
. . Aspekte im Zusammenhang mit der kulturellen
Bezieht sich auf A =
. Bedeutung und dem Funktionieren des Okosystems,
= . Landschaftselemente, die zur . . A
8.2. Asthetik ) L Kulturelle Okosystemleistungen die unter 5.1.-5.3. behandelt werden, ausser wenn UZL 2a-b
visuellen Schonheit einer . . -
Landschaft beitragen sie Uiblicherweise als Proxy fiir die Messung der
9 Landschaftsasthetik verwendet werden
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Themen (D1a) > Verwandte
( ) Kurzbeschreibung Einschlusskriterien Ausschlusskriterien Ziele
. . . ) . Aspekte, die unter 8.1.-8.2. behandelt werden,

Bezieht sich auf Strukturelemente, | Landschaftselemente, die zur Vielfalt der Arten und Lebensrdume und zu P o A
8.3. Strukturelle L L . . . . . ausser strukturelle Elemente, die Ublicherweise als

die eine Rolle in Okosystemen den Okosystemfunktionen beitragen, sowie Prozesse, die diese Elemente . L oa . uzL 3
Elemente j . " ) Proxy fur die kulturelle Bedeutung und die Asthetik

spielen negativ oder positiv beeinflussen

der Landschaft verwendet werden

Anhang A3 Beschreibung und Kategorien der Ursache-Wirkungs-Kette (D2)

Tab. A8: DPSIR-Einschlusskriterien

Kategorie Einschlusskriterien
Driver Indikatoren, die Bewirtschaftungspraktiken beschreiben, d. h. spezifische, zielgerichtete Bewirtschaftungsmassnahmen (z. B. Direktsaat) oder eine (breite)
(Ursache) Gruppe von Massnahmen (z. B. biologischer Anbau)
Pressure Indikatoren, die eine (positive oder negative) Verdnderung infolge landwirtschaftlicher Tatigkeiten und Bewirtschaftungspraktiken beschreiben, d. h. Flisse
(Belastung) (in, out), wie z. B. Schadstoffe, Nahrstoffe, Ressourcen oder die Einfithrung oder Entfernung physischer oder biologischer Elemente (z. B. Artensterben,

Hecken)

State (Zustand)

Indikatoren, die den Umweltzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt und an einem bestimmten Ort beschreiben, z. B. Nahrstoffkonzentration, Temperatur,
Populationsgrosse einer bestimmten Art

Impact Indikatoren, die Phdnomene und ihre voriibergehenden und/oder abschliessenden Folgen (negative oder positive soziobkonomische Auswirkungen)

(Auswirkung) beschreiben, z. B. Klimawandel -> Veranderungen der landwirtschaftlichen Produktivitat und der landwirtschaftlichen Ertrage oder Haufigkeit von Hitzewellen -->
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Response Indikatoren, die eine Bewertung der Leistung oder Angemessenheit von Interventionen (Massnahmen, Politiken, Strategien) erméglichen. Dazu kénnen auch

(Massnahme) andere Arten von Indikatoren (in der Regel staatliche) gehdren, solange sie mit einem aussagekraftigen/akzeptierten Referenzwert verglichen werden kdnnen.

Beispiele: Einflihrungsgeschwindigkeit einer bestimmten Technologie, Wasserverunreinigung mit oder ohne Uberschreitung der in der Verordnung festgelegten
Werte
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Anhang A4 Indikatorabdeckung bezuglich verschiedener Dimensionen

Anhang A4.1 Aufschliisselung der Indikatoren nach Ursache-Wirkungs-Ketten (DPSIR)

360i AUM BioSerSys Bodencockpit
Hydrosphere 4 E 4 1
Pedosphere 4 B 4 1 .
Atmosphere 4 B 4 1
Natural resources . g 1 i
Biodiversity . . B .

Emerging issues -

Agr Productivity

Landscape - 4 1
IndiGras ProximalSensing SIMHofdunger
Hydrosphere 4 4
Pedosphere 4 .
Atmosphere - 4
Natural resources i i
Biodiversity 4 B i

Emerging issues -

Agr Productivity -

Landscape - 9 q

o & @ @ <2 & & @ @ <2 o &
& & 7 @Qh aQ°° s q@c"? & \‘i“qm =,Q°° ¢ Q*R:;’O & @Q‘b @Q°°
L L £ L

Abb. A1: Indikatorabdeckung auf Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumwelfthemen (D1a) und Ursache-Wirkungs-
Kette (DPSIR, D3).
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Anhang A4.2 Aufschliisselung der Indikatoren nach Zielpublikum

AFP Indicate

Drinking water -

Freshwater ecosystems 4
Fertility

Erosion

Compaction

Air 4

Climate

Water

Land -

Fossil |

Minerals
Species & Habitat diversity
Genetic diversity
Functional diversity

AMR A

lastic pollution (micro nano) 4

Human health -

Animal production

Crop production -

Cultural significance -

Aesthetics

Structural elements

Drinking water
Freshwater ecosystems 4
Fertility -

Erosion

Compaction -

Air A

Climate -

Water

Land 4

Fossil 4

Minerals -

Species & Habitat diversity §
Genetic diversity 4
Functional diversity
AMR 1

Plastic pollution (micro nano) -
Human health 4

Animal production
Crop production 4
Cultural significance
Aesthetics 4

Structural elements

360i

Drinking water -

Freshwater ecosystems

Fertility -

Erosion 4

Compaction -

Air A

Climate -

Water

Land

Fossil

Minerals -

Species & Habitat diversity §

Genetic diversity 4
Functional diversity

AMR 4

Plastic pollution (micro nano)

Human health

Animal production

Crop production

Cultural significance

Aesthetics -

Structural elements §

IndiGras

AUM

BioSerSys Bodencockpit

ParzNF ProximalSensing SIMHofdlnger

S & LA LA &
@ QZ\;{’@'& @ Q:\;{’,p‘ @ Q:\;{_Pé

Abb. A2: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltfragen (D1b) und

Zielpublikum (D3).
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360i AUM BioSerSys Bodencockpit
Driver 1 1
AFP Indicate

Pressure 1 B 1

Driver
State -| R g
Impact q E q

Pressure -
Response B B B

State . . . -
IndiGras ParzNF ProximalSensing SIMHofdlnger
Driver o 1

Impact
Pressure - q 1
Response 1 State § 1 . 1
j ! j Impact g g

& & &
o N 3
< ® &°
Q@ Response B B
A o ) & A o ) &
& o8 & & o8 & & o8 & & o8 &
& & & &

Abb. A3: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Ursache-Wirkungs-Kette (DPSIR,
D2) und Zielpublikum (D3).
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Anhang A4.3 Aufschliisselung der Indikatoren nach raumlicher Skala
AFP Indicate

Hydrosphere
Pedosphere .

Atmosphere -

Natural resources -

Biodiversity . .

Emerging issues -

Agr Productivity 4

Landscape -
N hY N
‘i‘z\b C}OQ ?e} $ ‘@(@ ‘?QB & & \600
N I S & o
o '3(\ \\'0 q&
N4 ,O.\"'
& 7
360i AUM BioSerSys Bodencockpit

Hydrosphere q
Pedosphere q :h
Atmosphere - q q b
Natural resources - . . 4 1 1
Biodiversity 4 . . B . .
Emerging issues 1 q 4
Agr Productivity B . B 4
Landscape - q q 4
T — T — T — T e
IndiGras ParzNF ProximalSensing SIMHofdlnger
Hydrosphere 4 4
Pedosphere 4 B
Atmosphere 4 4
Natural resources 9 R
Biodiversity q b
Emerging issues q !
Agr Productivity 4 . 4 -
Landscape 4 B
— T e e e L e e e — T
FEEGISET SNGHES FAEGIEN SIEGES
Q® & T\’O{F\\ q® é\b ‘\‘00&\ QS 'a(s) & ) 'z;‘\b ¥
(\-z}\\' o (@W o (@\\\' o (;b& o
&7 & 7 & 7 &7

Abb. A4: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltthemen (D1a) und
Ré&umliche Skala der Bewertung (D4a).

AFP Indicate

Drinking water

Freshwater ecosystems

Fertility B

Erosion -

Compaction

Air 4

Climate -

Water 4

Land -

Fossil 4

Minerals -

Species & Habitat diversity .

Genetic diversity -
Functional diversity

AMR

Plastic pollution (micro nano)

Human health

Animal production 4

Crop production -

Cultural significance Abb. A5: Indikatorabdeckung auf Programmebene beziiglich der Dimensionen
Aesthetics + Agrarumweltfragen (D1b) und Rdumliche Skala der Bewertung (D4a). AMR =
Structural elements | IR e Antimikrobielle Resistenz
o FLEC
-z}@ 0’\&
&
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360i AUM BioSerSys Bodencockpit

Drinking water E
Freshwater ecosystems - B
Fertility -

Erosion - E 4 4

Compaction g 4 4

Air E I ] i

Climate 4 E 4 4

Water B B R

Land 4 4 i i

Fossil | B 4 4

Minerals - 4 4 4

Species & Habitat diversity - - B 1 B i

Genetic diversity 4 g 4 4

Functional diversity E g R

AMR B B 4

Plastic pollution {micro nano) § 4 4 4

Human health 1 E 4

Animal production - 1 1 1

Crop production 1 . 1 1

Cultural significance 1 1 1

Aesthetics - E e 4

Structural elements - g 4 1

— T — T T — T — T
IndiGras ParzNF ProximalSensing SIMHofdunge
Drinking water 4 N
Freshwater ecosystems B 1
Fertility g 4 |

Erosion - E e 4

Compaction 1 E -

Air 4 E E 4

Climate 1 g g B ||

Water & E -

Land + B 1 i

Fossil E 4 4

Minerals - g B 1 i

Species & Habitat diversity g E 4

Genetic diversity - g E 4

Functional diversity -. E g 4

AMR B B R

Plastic pollution {micre nano) 4 E 4 4

Human health B 4 4

Animal production 4 1 I J 1 .

Crop production - 1 R J |

Cultural significance e 4 1

Aesthetics - 4 4 1

Structural elements | . E 1 4

RS E DG VRO L LD BF RS LT DR G S DR
e S O IR ISR S IR O el
& o & FEE & FEE & oA

oS A SE 3 AR s PIS ¢ S
N & € & 6 NS
& & & S & S o

Abb. A6: Indikatorabdeckung auf Projektebene bezliglich der Dimensionen Agrarumweltfragen (D1b) und Raumliche Skala der
Bewertung (D4a).
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Anhang A4.4 Aufschliisselung der Indikatoren nach zeitlicher Skala

360i AUM BioSerSys Bodencockpit

Hydrosphere 1

Pedosphere q
Atmosphere q 1

AFP Indicate
Natural resources B B
Hydrosphere

Pednsphere - Emerging issues 1 1
Atmosphere | Agr Productivity ] |
Natural resources 4 Landscape 1 1 1

L 3 IndiGras ParzNF ProximalSensin SIMHofdunger
Biodiversity - 9 g
Hydrosphere

Emerging issues -
Pedosphere

Agr Productivity . Atmosphere - 1

Landscape 7 Natural resources g
Biodiversity q
& & O
g B P -
@'-?’ Emerging issues 1

Agr Productivity q

Landscape q

& é\‘b \9(9 é&(" é\‘b \9(9 é&(" é\‘b & & é\‘b &

Abb. A7: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltthemen (D1a) und
Zeitliche Skala der Bewertung (D5a).

Agroscope Science | Nr.223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

AFP Indicate
Drinking water
Freshwater ecosystems
Fertility
Erosion
Compaction -
Air 4
Climate
Water
Land -
Fossil 4

Minerals q

Species & Habitat diversity
Genetic diversity
Functional diversity
AMR
Plastic pollution {micre nano)
Human health
Animal production
Crop preduction .
Cultural significance
Aesthetics

Structural elements

& & @

g LF &

& B P
K

360i

Drinking water
Freshwater ecosystems -
Fertility -

Erosion -

Compaction -

Air A

Climate -

Water 4

Land -

Fossil -

Minerals

Species & Habitat diversity -
Genetic diversity
Functional diversity 4
AMR +

Plastic pollution ({micro nano) -
Human health

Animal production A
Crop production
Cultural significance
Aesthetics

Structural elements

IndiGras

Drinking water A
Freshwater ecosystems
rertility -
Erosion -
Compaction -
Air
Climate -
Water
Land
Fossil
Minerals
Species & Habitat diversity
Genetic diversity
Functional diversity
AMR +
Plastic pollution (micro nano) -
Human health
Animal production |
Crop production
Cultural significance
Aesthetics
Structural elements -

AUM

BioSerSys

Bodencockpit

ProximalSensing SIMHofdlnger

Abb. A8: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltfragen (D1b) und

Zeitliche Skala der Bewertung (D5a).
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Anhang A4.5 Aufschliisselung der Indikatoren nach dem Rahmen fiir die Umweltbewertung

Hydrosphere
Pedosphere
Atmosphere
Natural resources
Biodiversity
Emerging issues
Agr Productivity

Landscape

AFP Indicate

360i AUM BioSerSys Bodencockpit
Hydrosphere 4 B
Pedosphere . B
Atmosphere g q
Natural resources - q B
Blodwersity 1 . . .
Emerging issues B 4
Agr Productivity - B B
Landscape B 4
IndiGras ParzNF ProximalSensing SIMHofdUnger
Hydrosphere - E
Pedosphere . 1
Atmosphere - E
Natural resources b
Biodiversity . B
Emerging issues - 1
Agr Productivity B
Landscape - A E
T T T T T T T T T T T T T T
tg} é,?- \9}’- e&* ?9 é,?- \9?* z".\“ & é,‘?- \9‘” e&- & é,?- \9}* z&*
& & & &
& ) 2 =
e@o g‘_bo t‘@o e@o

Abb. A9: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene bezlglich der Dimensionen Agrarumweltthemen (D1a) und
Rahmen fur die Umweltbewertung (D6). AEI = Agrarumweltindikatoren, ESA = Bewertung von Okosystemleistungen, LCA =
Okobilanz, Management = Betriebsfiihrung
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Drinking water
Freshwater ecosystems
Fertility

Erosion -

Compaction -

Air A

Climate

Water

Land -

Fossil 4

Minerals 4

Species & Habitat diversity
Genetic diversity
Functional diversity
AMR
Plastic pollution (micro nano)
Human health
Animal production
Crop production
Cultural significance

Aesthetics

Structural elements
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360i

AUM
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Bodencockpit

Drinking water -
Freshwater ecosystems
Fertility 4

Erosion -

Compaction

Air 4

Climate

Water

Land -

Fossil

Minerals 4

Species & Habitat diversity
Genetic diversity o
Functional diversity - .
AMR +

Plastic pollution (micro nano) 4
Human health 4

Animal production
Crop production
Cultural significance
Aesthetics

Structural elements -

IndiGras

Drinking water
Freshwater ecosystems I
Fertility

Erosion -

Compaction 1

Air -

Climate -

Water -

Land -

Fossil

Minerals 4

Species & Habitat diversity o
Genetic diversity 4
Functional diversity 4 .
AMR +
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Crop production -
Cultural significance
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Abb. A10: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Agrarumweltfragen (D1b) und
Rahmen fir die Umweltbewertung (D6). AEI = Agrarumweltindikatoren, ESA = Bewertung von Okosystemleistungen, LCA =
Okobilanz, Management = Betriebsfiihrung
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AFP Indicate
Driver
Pressure
State
Impact
Response
T T T T
¢ & &
&
S
@
&

360i AUM BioSerSys Bodencockpit
Driver 4 1
Pressure . 1
State 4 .
Impact . 1
Response 1
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Abb. A11: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziglich der Dimensionen Ursache-Wirkungs-Ketten (DPSIR,
D2) und Rahmen fiir die Umweltbewertung (D6). AEI = Agrarumweltindikatoren, ESA = Bewertung von Okosystemleistungen,
LCA = Okobilanz, Management = Betriebsfiihrung
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Abb. A12: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziiglich der Dimensionen Rdumliche Skala der Bewertung
(D4a) und Rahmen fir die Umweltbewertung (D6). AEI = Agrarumweltindikatoren, ESA = Bewertung von Okosystemleistungen,
LCA = Okobilanz, Management = Betriebsfiihrung

Agroscope

Science | Nr. 223 /2025



Umweltwirkungen von Landwirtschaftsbetrieben mit Hilfe von Indikatoren messen und optimieren

AFP Indicate

Short

Medium

Long

Abb. A13: Indikatorabdeckung auf Programm- und Projektebene beziglich der Dimensionen Zeitliche Skala der Bewertung
(D4a) und Rahmen fiir die Umweltbewertung (D6). AEl = Agrarumweltindikatoren, ESA = Bewertung von Okosystemleistungen,
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