Abbildung 1:
Erosionsrinne in
einem frisch bearbei-
teten Feld. Ein Teil
des Erosionsmaterials
gelangte in den
Lobsigensee

(Foto: V. Prasuhn).
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Bodenerosion ist in intensiv genutzten
Ackerbauregionen einer der bedeutendsten
Phosphor-Eintragspfade in die Gewdsser. In
einem Testgebiet im Kanton Bern (Region
Frienisberg) wurde versucht, die Wirkung
der Okomassnahmen durch ein Monitoring
von Erosionsschdaden, Landnutzung und
Bodenbearbeitung sowie durch Modell-
rechnungen iiber verschiedene Zeitraume
aufzuzeigen. Vor allem durch die Zunahme
konservierender Bodenbearbeitungsverfah-
ren und den vermehrten Anbau von Zwi-
schenkulturen haben die Bodenabtréage seit
der Einfilhrung der Okomassnahmen um
15 bis maximal 25 % abgenommen. Das
Ziel einer Reduktion der Phosphoraustrige
aus der Landwirtschaft um 50 % konnte
dadurch aber nicht erreicht werden.

Unter Bodenerosion wird die Ablésung, der
Transport und die Ablagerung von Boden-
partikeln verstanden. Sie wird durch Eingriffe des Menschen ermdglicht und durch Wasser
(oder Wind) ausgeldst. Diese Bodenpartikel enthalten Phosphor (P) und koénnen in die
Gewdsser gelangen (Abb. 1). P-Eintrdge durch Bodenerosion werden als eine der wichtigs-
ten diffusen Eintragsquellen von Phosphor in die Oberflachengewdsser angesehen (Behrendt
et al. 1999). Vor allem auf Acker- und Rebflachen kann es zu anthropogen bedingter
Bodenerosion kommen. Unter Grasland, Wald und unproduktiven Flachen ist dagegen eine
Trennung zwischen anthropogenen und nattrlichen Erosionsprozessen schwierig.

Mit dem 6kologischen Leistungsnachweis (OLN) und den damit verbundenen Auflagen
zum geeigneten Bodenschutz und zur geregelten Fruchtfolge sollten die P-Verluste durch
Bodenerosion von Ackerflichen reduziert werden kénnen. Auch die Anlage von 6kolo-
gischen Ausgleichsflichen und ausgeglichene Phosphorbilanzen kénnten einen positiven
Effekt haben. Prasuhn et al. (1997) prognostizierten fiir das Berner Mittelland eine Reduk-
tion der P-Belastung durch Bodenerosion von 35 % flr das Jahr 2000 gegentiber Anfang
der 1990er Jahre. Braun et al. (1997) schatzten den Reduktionswert flr das Rheineinzugs-
gebiet der Schweiz unterhalb der grossen Seen auf 37 % gegentiber Mitte der 1980er Jahre,
falls verschiedene Massnahmen, die den Anforderungen des OLN nahe kommen, realisiert
wirden.

Als Testgebiet zur Uberpriifung der Wirkung des OLN auf das Ausmass der P-Belastung
der Gewdsser durch Erosion wurde die Region Frienisberg (Kt. Bern) gewahlt, wo die Unter-
suchungen fur das «Nationale Forschungsprogramm Boden» (NFP 22) stattgefunden
haben. Hier liegen Ergebnisse von Erosionsmessungen, Erosionsschadenskartierungen,
Landnutzungskartierungen und Betriebsbefragungen aus der Periode 1987-89 vor (Mosi-
mann et al. 1990, 1991). Alle dargestellten Resultate beziehen sich auf dieses Testgebiet.
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Methodik

Das methodische Konzept wurde ausfiihrlich von Prasuhn und Griinig (2001) beschrie-
ben. Da die Messung des partikularen Phosphors, der aus der Erosion von Ackerflachen
stammt, im Gewdsser problematisch ist, wird das Ausmass des Bodenabtrages bzw. die
Erosionsgefahrdung von Ackerflichen im Folgenden als Indikator fur die potenzielle
Gewdsserbelastung mit Phosphor verwendet.

Von 1998 bis 2004 wurden ereignisbezogene, flichendeckende Erosionsschadenskar-
tierungen durchgefiihrt und mit den Resultaten der nach dem gleichen Verfahren erfolgten
Kartierungen der Periode 1987-89 verglichen. Zuséatzlich erfolgten Modellberechnungen
zur Erosionsgefahrdung fur dieselben Perioden, um Verdnderungen aufzuzeigen. Ausserdem
wurden die Ergebnisse der Kartierungen und Modellberechnungen verglichen.

Das Untersuchungsgebiet liegt im zentralen Gebietscharakterisierung des Testgebiets
Berner Mittelland zwischen Aarberg und Lyss. Frienisberg

Es umfasst funf Teilgebiete (Frienisberg, See-

) ¢ Gebietshohe 475-720 m.0.M.
dorf, Lobsigen, Suberg, Schwanden). Eine Zu- . -
sammenstellung der wichtigsten Angaben zur Gebietsgrosse 360 ha
Charakterisierung des Gebietes findet sich in ~ Anz. Betriebe mit Parzellen im Gebiet 52
Tabelle 1. Die Anzahl Ackerparzellen ging um Mittlere Betriebsgrésse (2003) 16,7 ha
rund 20 % zuriick. Dadurch stieg die durch- Mittlerer Jahresniederschlag 1035-1150 mm
schnittliche Parzellengrésse zwischen 1987 E————— ST E———
und 2004 von rund 1 ha auf knapp 1,3 ha. g QR en) — Newton
Die Beteiligung der Betriebe am OLN liegt seit Béden (Ackerland) Braunerden,

. o . o Parabraunerden
1998 bei 90 % aller Betriebe (77 % der
Ackerflache). Zwei Betriebe bewirtschaften Textur sandige Lehme
ihre Fldche biologisch (3,5 % der Ackerflache) Mittlere Erodibilitat (K-Faktoren) 0,033 kg h/Newton m?2
und funf konventionell (23,5 % der Acker- Spannweite Erodibilitat 0,017-0,042

fliche). Alle funf konventionellen Betriebe

sind nicht beitragsberechtigt. Neliguins szl

Die Bdden sind als missig erosionsanfallig Mittelwert 6.5 %
einzustufen. Die Hangneigungen der Acker- Spannweite 1-25 %
parzellen sind relativ hoch, die Hangldngen Hanglinge Ackerparzellen
aufgrund. de?r kIemeT Pa.rzellen ehe.r gerlng. Mittelwert 68 m
Das Gebiet ist kleinrdaumig stark reliefiert, so -
dass Geldndemulden auch auf Ackerflachen  pelilEle 2=210111)

hédufig auftreten.

Verdanderung der Landnutzung und Bewirtschaftung

Im Jahr 2004 wurden knapp 5 % (13 ha) der Ackerfliche von 1987-89 nicht mehr acker-
baulich genutzt. Davon wurden zwei Drittel in Naturwiesen, der Rest in 6kologische Aus-
gleichsflaichen oder Garten- und Obstanlagen umgewandelt. Ein kleiner Teil wurde Uber-
baut. Im gleichen Zeitraum wurden aber auch 3 ha Naturwiese umgebrochen. Im Vergleich
zur Periode 1987-89 ging der Anbau von Kartoffeln zurlick, was auf den gestiegenen Preis-
und Kostendruck zurtickzuftihren ist (Tab. 2). Die Flache der Zuckerrtiben hat zugenommen,
und beim Getreide wurde anstelle von Winterweizen und Wintergerste haufiger Triticale,
Dinkel und Sommergetreide angebaut. Der Anteil an Hackfriichten (gemessen an der
Ackerflache 1987-1989) hat insgesamt von 39 % auf 36 % abgenommen.

Die Winterbedeckung hat deutlich zugenommen (Tab. 2). Der Anteil an Schwarzbrache
hat sich zwischen 1987-89 und 1998-2004 markant verringert. Die Flache an Zwischen-
kulturen hat sich bis 2004 verdreifacht.
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Konservierende Bodenbearbeitungsverfahren haben seit 1987-89, als rund 95 % aller
Flachen konventionell mit dem Pflug bearbeitet wurden, deutlich zugenommen (Tab. 2).
Pfluglose Anbauverfahren wurden in der Periode 1998-2004 auf rund 40 % der Ackerflache
eingesetzt. Vor allem in den letzten Jahren hat es eine starke Zunahme konservierender
Bodenbearbeitungsverfahren gegeben, wie die Entwicklung bei Mais und Zuckerriiben
zeigt (Abb. 2). Dieser Flachenanteil ist bezogen auf die gesamte Schweiz Gberproportional
hoch, da konservierende Bodenbearbeitungsverfahren im Kanton Bern speziell propagiert
und finanziell gefordert werden. Die vertraglich finanziell unterstiitzte Flache im Unter-
suchungsgebiet betrug 2004 38 ha (14 % der gesamten Ackerflache).

Vergleich der Landnutzung und Bewirtschaftung in den Perioden 1987-89
und 1998-2004 im Testgebiet Frienisberg

1987-1989 1998-2004

Parzellen Ackerland (Anzahl) 259 211
Ackerland inklusive Kunstwiese (ha) 276 267
Mittlere Flachengrésse Anbauparzellen (ha) 1,06 1,27
Sommerkulturen (%)

Weizen 25 22
Gerste 9 9
Mais 17 16
Zuckerriiben 12 14
Kartoffeln 10 7
Kunstwiese 20 21
Ubriges 7 11
Winternutzung (%)

Wintergetreide 34 38
Kunstwiesen (inkl. 1-jahrige) 34 38
Zwischenkulturen 5 15
Stoppelbrache

Schwarzbrache 22 4
Bodenbearbeitung (%) (Hauptkulturen ohne Kunstwiese)

Pflug 95" 61
Pfluglos ohne ausreichende Mulchbedeckung 51 23
Mulchsaat

Streifenfrassaat

Direktsaat 0

1 Schatzwerte

Die Kartierung aller sichtbaren Erosionsformen erfolgte in Anlehnung an bestehende
Kartieranleitungen (Prasuhn und Griinig 2001, Prasuhn 2004). In den sieben Jahren zwi-
schen 1998 und 2004 wurden Uber 1100 Erosionssysteme (Einzelformen und/oder kom-
plexe Gebilde) kartiert und analysiert, tiber die rund 1160 m? Boden erodiert wurde.
Bezogen auf die gesamte Ackerfliche von 267 ha ergibt dies rein rechnerisch einen mitt-
leren Abtrag von 0,62 t/ha und Jahr. Im Mittel Gber die sieben Jahre waren 15 % der Acker-

110 Schriftenreihe der FAL (57), 2005



flaichen von Bodenerosion betroffen. 83 % der
Ackerparzellen wurden in den sieben Jahren
mindestens einmal von Erosion betroffen, auf
17 % gab es bisher noch keine Erosion. Meist
wurden nur geringe Bodenabtrdge von weniger
als 1 t/ha und Jahr verzeichnet. Auf einzelnen
Parzellen traten in manchen Jahren aber auch
Abtréage von bis zu 55 t/ha und Jahr auf. Drei
Parzellen Uberschritten im Mittel aller Kartie-
rungsjahre einen Abtrag von 4 t/ha und Jahr
und lagen damit Uber dem Richtwert von
2 bzw. 4 t/ha und Jahr (je nach Griindigkeit)
gemdss Verordnung liber die Belastung des
Bodens (VBBo) (Bundesrat 1998), auf weiteren
9 Parzellen wurden im Mittel mehr als 2 t/ha
und Jahr gemessen; hier kann je nach Grin-
digkeit eine Uberschreitung des Richtwertes
vorliegen.

Die jahrliche Variabilitidt der Bodenabtrage ist
gross. Knapp 300 m3 Abtrag im Winterhalbjahr
1998-99 machen 26 % der gesamten Abtrags-
menge von 1998-2004 aus; 15 m3 Abtrag im
Sommerhalbjahr 2001 machen dagegen nur
1 % aus (Abb. 3). Die Hohe des Abtrags pro
Halbjahr hdngt dabei nicht allein von der Nieder-
schlagsmenge oder -intensitdt ab, sondern
auch vom zeitlichen Zusammenspiel von Nie-
derschlag und Bodenbearbeitung bzw. Boden-
bedeckung auf Parzellen, die aufgrund der
Standortfaktoren potenziell gefahrdet sind.

Die Erosionsschdden durch lineare Erosion
waren mit 70 % deutlich grosser als die durch
flichenhafte Erosion (30 %). Ursache fir die
hohe lineare Erosion ist die starke Reliefierung
des Gebietes mit vielen kleinen Mulden sowie
die zahlreichen Erosionsrillen entlang von Acker-
rand- und Anhauptfurchen, durch Fahrspuren
und Fremdwasserzufliissen von Wegen. Dass
weniger flichenhafte Erosion auftritt, dirfte
damit zusammenhangen, dass die Boden ver-
gleichsweise wenig Schluff und Feinsand ent-
halten, Gber eine relativ gute Gefligestruktur
aufgrund des hohen Anteils an Kunstwiese in
der Fruchtfolge verfiigen und damit nicht beson-
ders erosionsanféllig sind. Zudem sind viele
Parzellen durch konservierende Bodenbearbei-
tungsverfahren relativ gut gegen flachenhafte
Erosion geschitzt.

54 % aller Erosionsschdden traten bisher im
Winterhalbjahr auf; im Sommerhalbjahr waren
es 46 %. 38 % aller Bodenabtrage traten bei
Winterweizen auf. Zwar hatte Winterweizen
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Abbildung 2:

Entwicklung der Bodenbearbeitungsverfahren bei a) Mais und b)
Zuckerriiben im Testgebiet Frienisberg (DS = Direktsaat; SFS =
Streifenfrassaat; MS = Mulchsaat; PFL= pfluglos ohne ausreichende
Mulchbedeckung; PF= Pflug; Werte fir 1988-89 Schatzwerte,
1998-99 und 2003-04 Mittelwerte Feldkartierungen).
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Abbildung 3:

Entwicklung der kartierten Bodenabtrdge pro Halbjahr im Testgebiet
Frienisberg zwischen 1998 und 2004.

1M



Abtrag (m3)

Winter-  Winter- Kartoffeln  Mais Zucker- 7

2.5 mit 22 % auch einen hohen Flichenanteil,
doch die mittleren Abtrdge waren mit
1,04 t/ha und Jahr vergleichsweise hoch. Sie
wurden nur durch die mittleren Abtrage von
2,21 t/ha und Jahr bei Kartoffeln tbertrof-
fen (Abb. 4). Die Ublicherweise als beson-
ders erosionsanfillig bezeichneten Kulturen
Mais und Zuckerriiben erreichten mit 0,42
bzw. 0,29 t/ha und Jahr erstaunlich niedrige
mittlere Abtrage. Die Ursache hierfir liegt
in den zunehmenden Flachen von Mais und

2.21

Abtrag (t/ha und Jahr)

weizen gerste riiben Zuckerrlben, die mit konservierenden Boden-

=2 Abtrag m?

Abbildung 4:
Bodenabtrag der
wichtigsten Kulturen
im Testgebiet Frienis-
berg, dargestellt als
absolute Werte
(aufsummiert Gber

7 Jahre) und als
mittlerer flachen-
spezifischer Abtrag.

bearbeitungsverfahren angebaut werden
(Direktsaat, Streifenfrassaat, Mulchsaat mit
ausreichender Mulchbedeckung). Beim
Anbau von Winterweizen sind wirksame konservierende Bodenbearbeitungsverfahren
kaum moglich. Selbst wenn Winterweizen pfluglos angebaut wird, wird eine wirksame
Mulchschicht von mehr als 30 % Bodenbedeckung selten erreicht, weil die meisten
Vorkulturen (z.B. Kartoffeln, Zuckerriiben) nicht gentligend Ernterlickstdnde hinterlassen.
Eine Aufteilung nach Bodenbearbeitungsverfahren zeigt deutlich geringere Bodenabtrédge
bei Mulch-, Streifenfras- und Direktsaaten (Abb. 5).

Bei Streifenfrassaat trat bisher nie Erosion auf. Bei Direktsaat betrug der mittlere Abtrag
4 % des Abtrages vom Pflugverfahren, bei Mulchsaat waren es 10 % und bei pfluglosem
Anbau ohne ausreichende Bodenbedeckung 31 %. Damit bestétigen die Ergebnisse der
langjahrigen Erosionsschadenskartierungen, dass konservierende Bodenbearbeitung die
Bodenerosion massiv reduziert (Abb. 6).

=@- Abtrag (t/ha und Jahr)

Vergleich der Erosionsschadenskartierungen von 1998-2004 und 1987-1989

Die beiden untersuchten Perioden sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da die
Zeitrdume zu kurz sind und durch Einzelereignisse oder Zufalligkeiten im Witterungsverlauf
gepragt sein kénnen. Trotzdem sollen einige interessante Parallelen und einige deutliche
Gegensatze aufgezeigt und diskutiert werden. Tendenziell wurden 1998-2004 mehr Ero-
sionsschdden als 1987-89 pro Jahr kartiert (Tab. 3). Die Anzahl von Erosion betroffener
Parzellen lag aber 1998-2004 mit 70 Parzellen pro Jahr (= 26 % aller Parzellen) niedriger
als 1987-89 mit 85 Parzellen (33 %). Die durch Erosion direkt geschaddigte Flache betrug
1998-2004 im Mittel 39 ha (15 % der gesamten Ackerflache), 1987-89 43 ha bzw. 16 %.
Mosimann et al. (1991) nennen flr das zentrale Mittelland einen Anteil von 20 % fur durch
Erosion betroffene Ackerflichen (bei einer Schwankungsbreite von 10 bis 40 % je nach
Gebiet).

Der mittlere Bodenabtrag war von 1998 bis 2004 um 15 % niedriger als 1987 bis 1989. In
beiden Beobachtungsperioden waren rund zwei Drittel des erodierten Abtragsvolumens auf
lineare Erosion zurlickzufiihren, rund ein Drittel auf flichenhafte Erosion. Wahrend 1987 bis
1989 der grossere Teil des Abtragsvolumens im Sommerhalbjahr erodiert wurde, war der
Abtrag in der Periode 1998 bis 2004 im Winterhalbjahr deutlich grosser (Tab. 3). Dies ist
zum grossten Teil auf die sehr unterschiedlichen Niederschlagsbedingungen der beiden
Vergleichsperioden zurtickzufiihren. Es sprechen jedoch auch einige Griinde dafiir, dass ein
gewisser Wandel in der ackerbaulichen Bewirtschaftungspraxis erfolgt ist, der eine Zunahme
der Wintererosion und eine Abnahme der Sommererosion begtinstigt. Einerseits haben kon-
servierende Bodenbearbeitungsverfahren bei den Sommerkulturen im Testgebiet deutlich
zugenommen, andererseits besteht ein allgemeiner Trend in Richtung Zunahme der Winter-
niederschldge (Prasuhn 2003). Schwerere Erntemaschinen (z.B. Zuckerrlibenvollernter)
fuhren zudem zunehmend zu Bodenverdichtungen und -strukturschdaden im Herbst.
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Abbildung 6:
Direktsaat von
Zuckerriben in abge-
storbene Zwischen-
kultur (Gelbsenf).
Die Mulchschicht
stellt einen wirk-
samen Erosions-
schutz dar.

(Foto: V. Prasuhn)

Vergleich einiger Ergebnisse der Erosionsschadenskartierungen 1987-1989
und 1998-2004 im Testgebiet Frienisberg

Anzahl kartierter Erosionsformen

Von Erosion betroffene Anbauparzellen (Anzahl)
Von Erosion betroffene Anbauparzellen (%)
Durch Erosion geschadigte Flache (ha)

Durch Erosion geschadigte Flache (% von Ackerflache)
Abtragsvolumen (m?3)

Abtragsvolumen (t/ha gesamtes Ackerland)
Anteil lineare Erosion (%)

Anteil flichenhafte Erosion (%)

Anteil Sommerhalbjahr/Sommerkulturen (%)
Anteil Winterhalbjahr/Winterkulturen (%)
Erosionsmaterialeintrag in die Gewdsser (%)
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1987-1989 1998-2004
Mittelwerte Mittelwerte
iiber 3 Jahre iiber 7 Jahre

108 154

85 70

33 26

43 39

16 15

196 166

0,71 0,62

67 70

33 30

65 46

35 54

10-20 21
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Im Mittel der sieben Untersuchungsjahre von 1998 bis 2004 wurden 21 % (35 m3 pro
Jahr) des gesamten Erosionsmaterials (iber die Ackerschldge hinaus bis in ein Gewdasser
transportiert. Mosimann et al. (1990) schatzten den Anteil des erodierten Bodenmaterials,
der in der Periode 1987-89 in ein Gewdsser eingetragen wurde, auf 10 bis 20 %.

Bodenerosion kann von Jahr zu Jahr stark variieren. Dementsprechend ist auch die vor-
liegende Beobachtungsperiode zu kurz, um Uber Erosionsschadenskartierungen allein eine
Erfolgskontrolle der Okomassnahmen durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde die Boden-
erosion im Untersuchungsgebiet modellhaft mit der «Allgemeinen Bodenabtragsgleichung»
(ABAG) berechnet (Schwertmann et al. 1990). Die verwendeten Modellgrundlagen sind in
Prasuhn und Griinig (2001) ausfiihrlich beschrieben. Die ABAG beschreibt den langjéhri-
gen, mittleren jahrlichen Bodenabtrag als Produkt der folgenden erosionsbedingenden
Faktoren: Erosivitdit der Niederschlage (R-Faktor), Erodibilitit des Bodens (K-Faktor),
Topografie (LS-Faktor), Bewirtschaftung (C-Faktor) und Erosionsschutzmassnahmen (P-Fak-
tor). Fir beide Zeitperioden wurden liberwiegend die gleichen R-, K-, LS- und P-Faktoren
verwendet, weil erstens diese Faktoren relativ konstant sind und zweitens kaum Unterlagen
fur allfillige Anderungen existieren. Fir die Berechnung von regionsspezifischen und parzel-
lenscharfen C-Faktoren wurden folgende Grundlagen verwendet: Fruchtfolgen, Bodenbe-
arbeitungsverfahren, die regionstypischen Entwicklungsphasen der Kulturen, die regions-
spezifische jahrliche Verteilung der erosionswirksamen Niederschlage und die relativen
Bodenabtragswerte der einzelnen Kulturen.

Der mittlere, flichengewichtete C-Faktor lag fur die Periode 1998 bis 2004 mit 0,100
26 % unter dem Wert von 1987 (0,136). Die Reduktion der aktuellen C-Faktoren gegen-
ber 1987 ist zu einem grossen Teil auf die verdnderte Bodenbearbeitung zuriickzufihren.
Der pfluglose Anbau hatte eine Reduktion um etwa 60 % zur Folge. Der Einfluss der Frucht-
folgen (Reduktion um 27 %) beruht vor allem auf der kleiner gewordenen Anbaufldche der
Hackfriichte und dem grdsseren Anteil an Kunstwiesen. Der Anbau von Zwischenkulturen
bewirkte eine Reduktion um 13 %. Damit brachten Zwischenkulturen eine geringere Reduk-
tion als der pfluglose Anbau. Der Einfluss der Zwischenkulturen wird bei der Modellberechnung
deshalb so gering eingeschétzt, weil eine im Herbst gepfligte Parzelle eine nur geringflgig
hoéhere Wintererosion zur Folge hat als eine mit einer Zwischenkultur bewachsene Parzelle.
Zudem wurde der Einfluss der Bodenbedeckung durch Zwischenkulturen bei konservieren-
der Bodenbearbeitung vollumfanglich dem pfluglosen Anbau zugerechnet. Somit diirfte der
Nutzen der Zwischenkulturen auf die Erosion grésser sein als berechnet.

Die aktuelle Erosionsgefdhrdung berechnet sich aus der Multiplikation aller Faktoren
(R x K x LS x C x P) fur jede Parzelle. Die flichengewichtete, mittlere aktuelle Erosions-
gefdhrdung lag im Jahr 1987 bei 5,9 t/ha und Jahr und in der Periode 1998 bis 2004 bei
4,6 t/ha und Jahr. Der Rickgang um rund 23 % ist grosstenteils auf die beschriebenen
Veranderungen des C-Faktors zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Modellberechnung und der Erosionsschadenskartierung
gestaltet sich schwierig, weil den beiden Ansdtzen unterschiedliche Zeitskalen zugrunde
liegen. Ausserdem ist der jeweilige Geltungsbereich und Genauigkeitsgrad zu beriicksichti-
gen. Die Modellrechung prognostiziert einen langjahrigen, mittleren Bodenabtrag und ldsst
sich nicht auf Einzelereignisse anwenden. Die Zeitskala betrdgt rund 20 Jahre. Sie erfasst vor
allem die flachenhafte Erosion.

Die Erosionsschadenskartierungen umfassen bisher sieben ausgewertete Jahre und sind
somit stark von Einzelereignissen geprdgt. Es wird vor allem die lineare Erosion erfasst. Die
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ABAG Uiberschatzt die Bodenabtrage deutlich (Prasuhn und Griinig 2001). Auch in der vor-
liegenden Untersuchung liegen die tiber die Modellberechnung ermittelten Bodenabtrége
mit Uber 4 t/ha und Jahr im Mittel massiv Gber denen der Kartierungen mit 0,6 t/ha und
Jahr. Tendenziell zeigt sich jedoch beim Vergleich der real aufgetretenen Erosionsschdden
mit der auf der Grundlage der ABAG ermittelten Erosionsgefdhrdung, dass Parzellen mit
hohen kartierten Bodenabtragen auch eine hohe Erosionsgefahrdung gemass Modell auf-
weisen. Somit ergibt sich bei den Abtragsbetrdgen ein relativ guter rdumlicher Zusammenhang
zwischen kartierten und prognostizierten Bodenabtragen. Die Auswertungen der Erosionss
chadenskartierungen in Zusammenhang mit den Bodenbearbeitungsverfahren zeigen, dass
Parzellen mit konventioneller, intensiver Bodenbearbeitung zu grésseren Erosionsschaden
neigen als solche, die konservierend bearbeitet wurden. Dies steht in Einklang mit den ent-
sprechenden berechneten C-Faktoren und den daraus resultierenden Bodenabtrdgen der
Modellberechnung.

Gemadss Erosionsschadenskartierung hat sich der mittlere Bodenabtrag im Testgebiet zwi-
schen 1987-89 und 1998-2004 um rund 15 % verringert, gemdss Modellberechnungen
sind es 23 %. Beide Ansdtze zeigen also eine Reduktion des Bodenabtrags durch Erosion,
wobei das Ausmass unterschiedlich ausféllt. Ursachen dafiir sind in den sehr unterschiedli-
chen Ansétzen und Genauigkeiten beider Berechnungsweisen zu suchen (siehe Prasuhn und
Griinig 2001).

Da die ABAG aus Abtragsdaten von Testparzellen hergeleitet wurde, ist grundsétzlich nur
eine Prognose des Bodenabtrages (Mobilisierung und Umlagerung von Bodenpartikeln auf
Hangparzellen) moglich, nicht jedoch eine Vorhersage der Off-site-Schaden. Eine Ver-
kntipfung mit dem Eintrag von Erosionsmaterial in die Gewasser und damit zur P-Belastung
der Gewisser durch Bodenerosion ist nicht gegeben. Uber die Erosionsschadenskartierung
konnte dagegen der Materialeintrag in die Gewasser geschatzt werden.

Die P-Belastung der Gewdasser durch Bodenerosion hangt einerseits von der Menge des in
ein Gewdsser transportierten Bodenmaterials ab, andererseits vom P-Gehalt des Erosions-
materials. Gemdéss den bei den Erosionsschadenskartierungen geschdtzten Anteilen an
Bodenmaterial, welche direkt oder indirekt Giber Einlaufschdchte in die Gewdasser gelangt
sind, wurden in den hier betrachteten sieben Jahren 247 m® Bodenmaterial in die Gewdsser
transportiert. Dies entspricht etwa 21 % der insgesamt erodierten Bodenmenge. Der Ver-
gleich mit den Abschédtzungen von Mosimann et al. (1991) lasst vermuten, dass der prozen-
tuale Anteil an Erosionsmaterial, der in ein Gewdsser gelangt, in etwa gleich gross geblieben
ist (Tab. 3).

Der mittlere Py, -Gehalt des Oberbodens ausgewahlter Ackerparzellen des Testgebietes
liegt mit 740 mg/kg (n = 104, s = 143, min =529, max = 1'210) deutlich niedriger als im
Einzugsgebiet Lippenritibach (Mittelwert = 1186 mg/kg, siehe Kapitel 13). Angaben tber
die zeitliche Entwicklung der Py, -Gehalte im Boden lagen nicht vor. Aufgrund der nationa-
len P-Bilanziiberschisse (siehe Kapitel 11) und der zuldssigen Toleranzen bei den betriebli-
chen Néahrstoffbilanzen (Suisse-Bilanz) ist aber anzunehmen, dass die Py, -Gehalte nicht
abgenommen haben. Die pflanzenverfiigbaren P-Gehalte (P-Test nach CO,-Methode)
waren ausgesprochen hoch. 85 % der Proben des Jahres 2004 (n = 104) lagen in den
P-Versorgungsklasse D oder E (Vorrat oder Anreicherung). Der hohe Anteil an Boden mit
erhohten pflanzenverfiigbaren P-Gehalten dirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass Zucker-
ribenkalk, der durch die pH-Erhéhung die P-Verfligbarkeit erhéht, in grésseren Mengen
aus der nahe gelegenen Zuckerriibenfabrik Aarberg ausgebracht wird, dass einige Schweine-
mastbetriebe mit hohem P-Hofdlingeranfall im Gebiet liegen und dass in friiheren Jahren
Klarschlamm im Gebiet ausgebracht wurde.
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Multipliziert man den in das Gewésser eingetragenen Bodenabtrag pro Parzelle mit dem
jeweiligen Py, ;-Gehalt des Bodens und einem mittleren Anreicherungsfaktor von 1,86 im
Erosionsmaterial (siehe Prasuhn und Griinig 2001), ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet
ein mittlerer P-Eintrag in die Gewdsser von 52 kg/Jahr. Bezogen auf die gesamte Ackerflache
von 267 ha entspricht dies einem mittleren Eintrag von rund 0,2 kg P/ha und Jahr.

Die im Testgebiet Frienisberg gewonnenen Erkenntnisse sind in das Modell MODIFFUS
zur Ermittlung der P-Eintrédge in die Gewdsser Uiber Bodenerosion im gesamten Kanton Bern
eingeflossen (Prasuhn und Mohni 2003). Dort wurde mit flichendeckend vorhandenen,
wesentlich unpréziseren Daten auf Hektare-Rasterbasis gerechnet. Der Vergleich von lang-
jahrig kartierten Bodenabtrdgen, parzellenscharf berechneten Bodenabtrdagen und mit
MODIFFUS berechneten, rasterbasierten Bodenabtragen zeigt fir die Region Frienisberg
weitgehend eine zufrieden stellende rdumliche Ubereinstimmung. Der mit MODIFFUS
berechnete mittlere Bodenabtrag liegt fiir die Testregion bei rund 0,79 t/ha und Jahr und
damit um rund 25 % (ber den durchschnittlichen, aus Kartierungen ermittelten Werten.
Fir den gesamten Kanton Bern wurde mit MODIFFUS ein mittlerer Bodenabtrag von
0,47 t/ha und Jahr berechnet. Da vergleichsweise wenige Parzellen in ebener Lage liegen,
zeichnetsich das Testgebiet Frienisberg durch eine tiberproportional hohe Erosionsgefdhrdung
aus.

Der Anteil pflugloser Bodenbearbeitungsverfahren im Testgebiet (2004: 55 % der Flache
der Hauptkulturen) ist sehr hoch und fir die Schweiz nicht reprasentativ. Die Ursachen
dafir sind das kantonale Direktsaatprogramm, eine intensive und gute Beratung durch das
Amt fur Landwirtschaft und Natur Bern, engagierte und kreative Lohnunternehmer im
Testgebiet, die die entsprechenden Techniken anbieten und die langjahrigen Erosionsscha-
denskartierungen im Testgebiet, die die Landwirte fir die Erosionsproblematik sensibilisiert
haben. Dies zeigt, dass ein solch hoher Anteil pflugloser Bodenbearbeitungsverfahren in der
Praxis zu realisieren ist — vorausgesetzt die Rahmenbedingungen stimmen.

Im Kanton Basel-Landschaft wird ein Monitoringprogramm betrieben, in dem alle
10 Jahre fur rund 70 ausgewahlte Betriebe auf der Grundlage von Befragungen und Feld-
erhebungen die Erosionsgefdhrdung mit einem dhnlichen Modellansatz wie im Testgebiet
Frienisberg berechnet wird (Mosimann 2003). Der Vergleich der berechneten C-Faktoren
zwischen 1992 und 2002 zeigt, dass im weniger intensiv genutzten Jura der mittlere
C-Faktor von 0,11 um rund 25 % auf 0,07 zurlickgegangen ist. Im intensiver genutzten
Losshiigelland blieb der mittlere C-Faktor dagegen unverdndert bei 0,14. Auf den meisten
Betrieben wurden in Bezug auf den Erosionsschutz Verbesserungen vorgenommen.
Insgesamt gab es eine Zunahme von extensiveren Bodenbearbeitungsverfahren, von
Winterbegriinungen und von Ernterlickstdnden auf den Parzellen. Auf einzelnen Betrieben
kam es aber auch zu erheblichen Verschlechterungen, vor allem auf Betrieben, die vom
Mischbetrieb zum Ackerbaubetrieb umstellen und wo der Hackfrucht- und Wintergetreide-
anbau zunimmt. Manchmal heben sich positive und negative Verdnderungen gegenseitig
auf. Insgesamt sehen Mosimann et al. (2003) die Ursachen fur den Rlckgang der
Erosionsgefahrdung um etwa 12 % zwischen 1992 und 2002 fiir den Kanton Basel-Land-
schaft wenigerin der bodenschonenderen Bewirtschaftungalsin strukturellen Verdnderungen
(Extensivierung mit Zunahme von Kunstwiesen und Buntbrachen an Stelle von Mais und
Wintergetreide).

Die Auswertungen langjdhriger Erosionsschadenskartierungen (1987-1999) in zwei
Testgebieten im Schweizer Tafeljura von Ogermann et al. (2003) ergaben zum Teil &hnliche
Resultate wie im Testgebiet Frienisberg. Die hohe zeitliche Variabilitdt der Bodenabtrage
macht aber eine eindeutige Trendaussage unmoglich. So nahm die Anzahl kartierter Ero-
sionsformen seit 1987 deutlich ab; bei den Abtragsmengen war dagegen kein Trend fest-
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stellbar. Die Abtragsmengen lberwogen im Winterhalbjahr, wobei die lineare Erosion
gegenUber flichenhafter Erosion dominierte. Hohe Abtragsmengen fanden vor allem bei
Schwarzbrache, Mais und Winterweizen statt. Die offene Ackerfliche ist allerdings seit
1987 zuriickgegangen, der Anbau von Mais hat abgenommen. Dagegen wurden immer
haufiger Kunstwiesen angelegt, so dass Schwarzbrachen abnahmen.

Langjéhrige Feldbeobachtungen von Gratier (2004) im Kanton Waadt bestdtigen eben-
falls die im Kanton Bern beobachteten Entwicklungen. So konnten eine tendenzielle
Abnahme der Erosionsschdden in den vergangenen 20 Jahren, eine Verlagerung der Erosions-
problematik vom Sommer- ins Winterhalbjahr, eine Abnahme der Erosionsschdden bei Mais
und Zuckerrtiben und grosse Erosionsschdden beim Anbau von Winterweizen beobachtet
werden.

Die wichtigste Massnahme zur Verminderung der P-Verluste durch Bodenerosion ist der
geeignete Bodenschutz. Mit dem Bodenschutzindex wurde ein System geschaffen, welches
eine hohe Bodenbedeckung Uber den Winter fordert. Der Bodenschutzindex aller Parzellen
im Testgebiet hat zwischen 1987-90 und 1995-2000 um 33 % zugenommen (Prasuhn und
Grinig 2002). Diese Veranderung liegt damit in der gleichen Grossenordnung wie die
Reduktion des C-Faktors in der Modellberechnung. Die Verdnderung des C-Faktors wird zu
60 % auf die Zunahme konservierender Bodenbearbeitungsverfahren und zu 13 % auf
den vermehrten Anbau von Zwischenkulturen zurtickgefiihrt (Prasuhn und Grlnig 2001).
Der Anbau von Zwischenfriichten ist aber oft die Grundlage fiir konservierende Boden-
bearbeitung.

Anldsslich der letzten Revision der Direktzahlungsverordnung wurde der Bodenschutzindex
allerdings durch eine fir die Erfassung einfachere Methode mit geringeren Anforderungen
an die Bodenbedeckung ersetzt. Falls dies wieder zu vermehrten Schwarzbrachen sowie
weniger Zwischenkulturen und Kunstwiesen im Winter fihrt und dadurch zu weniger
Mulch- und Direktsaaten, so wird auch die Bodenerosion wieder zunehmen.

Der Einfluss der geregelten Fruchtfolge (27 % Anteil an der Reduktion des C-Faktors)
beruht vor allem auf der kleiner gewordenen Anbaufldche der Hackfriichte und dem grosse-
ren Anteil der Kunstwiesen. Der Einfluss einer ausgeglichenen P-Bilanz wurde nicht unter-
sucht. Okologische Ausgleichsflichen wurden nicht speziell fiir den Boden- und Gewdsser-
schutz angelegt, sondern fir die Biodiversitat. Ihr Nutzen ist daher fur die P-Verminderung
vergleichsweise gering. Im Testgebiet wurde beispielsweise eine Hecke neu angelegt — aller-
dings nicht hangparallel sondern in Gefallerichtung. Bunt- und Rotationsbrachen wurden
nur einige wenige und an vergleichsweise wenig erosionsgefdhrdeten Standorten neu ange-
legt. Die Tierhaltungsprogramme RAUS und BTS haben keinen Einfluss auf die Héhe der
P-Verluste durch Bodenerosion von Ackerfldchen.

Neben den Okomassnahmen diirfte ein kantonales Projekt, welches seit 1996 konservie-
rende Bodenbearbeitung finanziell fordert, massgeblich zur Abnahme der Bodenerosion
beigetragen haben (http://www.no-till.ch). Weitere Einflussfaktoren wie technischer Fort-
schritt und Beratung sind in Kapitel 15 aufgefthrt.

Mit den Untersuchungen zur Bodenerosion im Testgebiet Frienisberg konnten folgende

Entwicklungen aufgezeigt werden:

¢ Bodenerosionistkein flichendeckendes Phanomen, sondern schadigt pro Jahr durchschnitt-
lich weniger als 20 % der Ackerflache.

e Es treten Uberwiegend geringe Bodenabtrdge auf (<1 t/ha und Jahr). Auf einzelnen
Parzellen kénnen aber Werte bis zu 55 t/ha in einem Jahr erreicht werden.
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o Auf etwa 5 % der Ackerparzellen werden die tolerierbaren Bodenabtrédge nach VBBo im
langjahrigen Mittel Gberschritten.

® Rund 20 % des erodierten Materials wird in die Gewdsser transportiert. Dadurch gelan-
gen rund 0,2 kg P/ha und Jahr in die Gewésser.

* Bodenschonende Anbauverfahren wirken sich nachweislich positiv auf den Erosionsschutz
aus und haben zu einer Verminderung der Bodenabtrdge gefiihrt. Erosionsschadens-
kartierung und Modellberechnung zeigen mit einer Reduktion der mittleren Bodenabtrage
von 15 % bzw. 23 % eine klare Tendenz zur Verbesserung der heutigen Erosionsdisposition
gegenliber 1987-89. Dies beruht vor allem auf der Verdnderung der Anbauverfahren und
ist nur zum Teil auf die Okomassnahmen zuriickzufithren — zum einen weil konservie-
rende Bodenbearbeitung nicht explizit zu den Okomassnahmen zahlt, sondern nur indi-
rekt Ober den geeigneten Bodenschutz integriert ist, zum anderen weil konservierende
Bodenbearbeitung speziell durch ein kantonales Programm geférdert wird.

¢ In der Modellberechnung wird die Abnahme der Erosion wahrscheinlich iberschatzt. Eine
Zunahme der Bodenbelastungen durch immer schwerere Maschinen und durch Boden-
bearbeitungen bei ungiinstigen Bodenverhdltnissen aufgrund eines hohen Zeitdrucks
haben zu einer Verschlechterung der Strukturstabilitdt der Boden gefuihrt. Dies wird im
Modell zu wenig beriicksichtigt. Weiterhin werden spezielle lineare Erosionsformen (Tal-
wege, Erosion in Fahrspuren und Bearbeitungsfurchen) mit dem Modell nur unzureichend
erfasst. Ob diese zu- oder abgenommen haben, kann im Modell nicht beurteilt werden.

e Es ist mit regional unterschiedlichen Entwicklungen zu rechnen. So muss in bestimmten
Regionen infolge einer Intensivierung des Ackerbaus, die durch den Strukturwandel
bedingt ist, auch mit einer Erh6hung der durch Bodenerosion bedingten P-Eintrage in die
Gewdsser gerechnet werden (Mosimann et al. 2003).

Die bisherigen Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass das gesteckte sektorale Ziel der
Okomassnahmen - Reduzierung der P-Belastung der Gewéasser um mindestens 50 % bis
zum Jahr 2005 - im Testgebiet und auch in anderen Regionen der Schweiz nicht erreicht
wird. Dazu waren weitergehende Massnahmen erforderlich, die beispielsweise tber Artikel
62a Gewadsserschutzgesetz oder den Vollzug der VBBo realisiert werden kénnten.

Aufgrund des grossen Einflusses der Witterung bleiben aber trotzdem Unsicherheiten bei
der Interpretation der Daten bestehen. Ein langfristiges Monitoring ist daher zwingend not-
wendig. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem bei der Ubertragbarkeit der vorlie-
genden Ergebnisse auf andere Regionen. Ausserdem muss die Entwicklung der P-Dlingung
und der P-Gehalte der Boden und deren Auswirkung auf die Gewdsserbelastung mit
Phosphor langfristig verfolgt werden.
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