Scl izerische Eidger haft
Agroscope Reckenholz-T4nikon e awa
Research Station ART
[eXeXe]

aquatic research

Machbarkeitsstudie
Kartierung beitragender Fliachen

Studie im Auftrag des BAFU

Martin Frey
Nadine Konz

Christian Stamm
Volker Prasuhn

Juli 2011



II









Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Wissenschaftliche Belege fiir das Konzept beitragender Fliachen 3
2.1  Uberlegungen zu Frachtdynamik und Massenbilanzen . . . . . . . . . . .. 3
2.2 Analyse bestehender Felduntersuchungen . . . . . . . ... ... ... ... 3
2.3  Werkzeuge zur Vorhersage beitragender Flichen . . . . . . . . .. .. . .. 5
24 Fazit . . . .o 9

3 Beispielhafte Anwendung der Konzepte und Diskussion der agronomischen

Auswirkungen auf ausgewdhlten Betrieben 10

3.1 Vorhersagen beitragender Flachen . . . . . . .. .. ... ... 10

3.2 Minderungsmassnahmen . . . . . ... oL 0oL 14

3.3 Diskussion . . . ... 17

4 Evaluierung flaichendeckender Grundlagendaten 20

4.1 Evaluation vorhandener Grundlagendaten . . . . . ... ... ... .... 20

4.1.1 Schlagraster, Parzellenplan und Feldblocke . . . . . . . . ... ... 20

4.1.2 Landnutzung . . . . . . . . .. 22

4.1.3 Klimadaten . . . ... ... 22

4.1.4 Gewdssernetz . . . . . . ... 22

4.1.5 Digitales Hohenmodell . . . . . .. ... ... 000000 22

4.1.6 Bodenkarten . . ... ... ..o 23

4.1.7 Fazit . . . .. 26

4.2 Digital Soil Mapping . . . . . . . ... 27

4.2.1 Massstab, Auflosung und Bodenparameter . . . . . . . . ... ... 28
28subsection.4.2.2

4.2.3 Vorschlag fiir das weitere Vorgehen . . . . . . .. .. .. ... ... 29

5 Vorschlige fiir weiteres Vorgehen 31

5.1 Praktische Umsetzung . . . . . . . .. . ... .. 31

5.2 Ausblick . . . ..o 32

6 Anhang 34

6.1 Vorhersagewerkzeuge . . . . . . . . ..o 34

6.1.1 AVErosion . . . . . . . ... 34

6.1.2 P-Index . . ... .. ... 34

6.1.3 Topoindex-Ansatz . . . . . . . .. ... 36



VI

6.1.4 Ansatz mit den dominanten Abflussprozessen (DRP) . . . . . . ..

6.2 Evaluationssdaten fur P-Indices .
6.3 Folien der Abschlussveranstaltung



1 Einleitung

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

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

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

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

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

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



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

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

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

2 Untersuchung der agronomischen Auswirkungen anhand ausgewéhlter Betriebe.

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

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

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



2 Wissenschaftliche Belege fiir das
Konzept beitragender Flachen

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

2.1 Uberlegungen zu Frachtdynamik und Massenbilanzen

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

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

2.2 Analyse bestehender Felduntersuchungen

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



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

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

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



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

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

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

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

2.3 Werkzeuge zur Vorhersage beitragender Flachen

Um Massnahmen fiir beitragende Fliachen zu empfehlen, muss die rdumliche Ausdehnung
dieser Flachen zuerst bekannt sein. Um diese Standorte zu identifizieren, braucht es zuver-
ldssige, wissenschaftlich anerkannte Vorhersagemodelle. Fiir eine flachenhafte Anwendung
basierend auf verfiigbaren Daten kommen nur relative einfache Modelle in Frage.
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Abbildung 2.2: Der Fahrweg bildet eine topographische Barriere, die verhindert, dass Ober-
flichenabfluss vom Feld links in den Bach auf der rechten Seite der Strasse
fliessen kann.

Im Bereich der Erosion sind entsprechende Vorhersagemodelle am weitesten entwickelt
und es gibt eine Vielzahl von Studien zur Entwicklung und Evaluation dieser Werkzeuge.
Einfache Ansétze, welche sich fiir die Vorhersage beitragender Fldchen eignen, basieren
auf der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG, engl. Universal Soil Loss Equation
USLE Wischmeier and Smith, 1978). Eine Abwandlung davon ist zum Beispiel AVE-
rosion (Schéuble et al., 1999), das aktuell in der Schweiz verwendet wurde, um eine
flachendeckende Erosionsgefdhrdungskarte zu erstellen (Gisler et al., 2010). AVErosion
liefert die potentielle jahrliche Erosionsfracht von einer gegebenen Fldche. Als Inputda-
ten benotigt das Modell Angaben zum Niederschlag, der Erosionsanfilligkeit des Bodens,
einen Parzellenplan und ein digitales Hohenmodell (DHM). Soll auch die aktuelle Erosion
bestimmt werden, braucht es zudem Daten iiber die Bodenbedeckung und -bearbeitung.

Um die Genauigkeit dieses Modells abzuschdtzen, wurden die Modellvorhersagen mit
den 10-jahrigen Erosionsmessreihen auf 203 Fléchen in der Region Frienisberg verglichen.
Risikoflichen mit hohen Erosionsverlusten konnten dabei gut nachgewiesen werden. Nicht
beriicksichtig wird bei diesem Ansatz die Verbindung zum Gewésser.

Eine weitere Methode zur Identifizierung von Risikoparzellen fiir Erosion, Oberflichen-
abfluss und Transfer von Pestiziden wurde von (Noll et al., 2010) entwickelt. Sie beriick-



sichtigt ahnliche Faktoren wie AVErosion (Hangneigung, Hanglénge, Entfernung zu den
Gewissern, Landschaftselemente, Kérnung des Oberbodens, Anbaukulturen und Boden-
bearbeitungsrichtung). Eine Vergleich mit AVErosion lieferte bei gleichen Eingangsdaten
vergleichbare Vorhersagen (siehe Kapitel 3).

Fiir die Vorhersage beitragender Fliachen fiir P-Verluste sind in der internationalen Li-
teratur zahlreiche Werkzeuge verfiighar. Weitverbreitet ist der sogenannte P-Index, der
in den USA entwickelt wurde Lemunyon and Gilbert (1993) und heute in vielen Léndern
in angepasster und verbesserter Form verwendet wird (z.B. Heckrath et al., 2008). Da-
bei werden rdaumliche Eigenschaften zu Transportrisiko und Quellen in Risikokategorien
eingeteilt, gewichtet und aggregiert. Eine wesentliche Verbesserung der meisten heutigen
Indices besteht darin, dass ein hohes Gesamtrisiko nur bei hohem P-Status im Boden
und einem hohen Transportrisiko auftritt. Der resultierende Index kann benutzt werden,
um die Risikoanfilligkeit verschiedener Felder zu vergleichen. Betrachtet man nur das
potentielle Risiko, sind die Transportfaktoren entscheidend, fiir das aktuelle Risiko ist
der P-Gehalt des Bodens von grosser Bedeutung.

Obwohl es einige Studien zur Verlédsslichkeit des P-Index gibt, ist die Datenlage deut-
lich schlechter als bei der Erosion. Dies geht aus unserer Analyse von verdffentlichten
Studien (siehe Tabelle) hervor, die wir in Abbildung 2.3 zusammengefasst haben. Die
Abbildung zeigt, wie gut die jeweiligen P-Indices beitragende Fldchen - hier als die 20
% der Flachen mit den grossten Verlustraten definiert - vorhersagen konnten. Es gibt
einige Studien auf der Skala von Testparzellen. Diese Arbeiten betrachten aber meist nur
den Einfluss des P-Gehaltes des Bodens und der Diingung und untersuchen nicht, wie
gut das Transportrisiko vorhergesagt wird. Einzelne Arbeiten deuten darauf hin, dass
hier erhebliche Unsicherheiten bestehen. Die Konnektivitdt zum Gewésser wird oft ganz
vernachlassigt. Ausserdem gibt es Daten auf der Einzugsgebietsskala, bei welchen der
P-Index iiber das Gebiet integriert wurde. Messungen auf der Feldskala mit Anschluss
ans Gewisser liegen dagegen kaum vor. Die Anzahl Messungen ist in den meisten Studien
zudem gering.

Bei den P-Verlusten muss zudem zwischen partikuldrem und gelostem P unterschie-
den werden. Partikuldrer P wird als Bestandteil des Bodens erodiert, gelostes P in der
Wasserphase abgeschwemmt. Da die Erosionsvorhersagen weit fortgeschritten sind, ist es
leichter, Risikoflichen fiir den partikuldren P-Transport zu finden (Ausnahme Harmel et
al., 2005). Der geloste P ist fiir die Eutrophierung jedoch wichtiger als der partikulére
(Fozzard et al., 1999).

Dem P-Index analoge Indices fiir PSM-Verluste gibt es nicht. Da die Transportprozesse
fiir P und PSM sehr &hnlich sind, kann aber auf die Erfahrung im P-Bereich zuriickgegrif-
fen werden. Potentielle Risikofléchen fiir die Abschwemmung von Pflanzenschutzmitteln
sind hydrologisch aktive Flachen. Zur Identifizierung solcher Flichen gibt es verschiedene
einfache Ansitze (Agnew et al., 2006; Frey, 2009b; Srinivasan and McDowell, 2009). Viel-
versprechend ist der Ansatz, das Transportrisiko in ein Risiko fiir séttigungsbedingten
Abfluss und ein Risiko fiir Abfluss aufgrund einer Infiltrationshemmung aufzuteilen. Das
siattigungsbedingte Risiko wird dabei mit dem topographischen Index abgebildet, der die
Lage im Relief widerspiegelt und das Infiltrationsrisiko durch die Bodenkarte. In einem
dhnlichen Ansatz werden anhand von Boden- und Reliefinformationen fiir jeden Stand-
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Abbildung 2.3: Test verschiedener P-Indices zur Vorhersage beitragender Flichen (BF) anhand
von in der Literatur publizierten Daten. Als BF wurden die 20% am stéirksten
zur P-Fracht beitragenden Flichen in jeder Studie definiert. Der AUC-Wert
(,Area under the curve) gibt die Qualitdt der Vorhersage an. Ein Wert von
0.5 entspricht einer rein zufélligen Prognose. Datenquellen: siche Tabelle

ort dominante Abflussprozesse (engl. dominant runoff processes, DRP) ermittelt (z.B.
Schmocker-Fackel et al., [2007)). Diese Charakterisierung zeigt, wo welche Abflussprozesse
zu erwarten sind und wie schnell eine Flache bei einem Regenereignis reagiert. Risiko-
flachen fiir PSM-Abschwemmungen sind Flichen, die schnell reagieren und Oberflichen-
oder Drainagenabfluss auslésen. In der Schweiz gibt es fiir den Kanton Ziirich schon eine
komplette DRP-Karte. Fiir andere Gebiete kann die Karte hergeleitet werden. Proble-
matisch ist aber die Verfiigharkeit der Inputdaten (hauptsichlich Bodeninformationen,
s. Kapitel . Obwohl die mit diesen Verfahren ermittelten beitragenden Flachen plau-
sibel sind, lassen die verfiigbaren Daten zu PSM-Verlusten bisher nur eine qualitative
Evaluation der Ansitze zu. Versuche, die Risikoflichen fiir Abschwemmung mit rdum-
lich verteilten Wasserspiegelmessungen, Kartierungen wiahrend Niederschlagsereignissen,
Remote Sensing Daten oder auch Vegetationsaufnahmen zu vergleichen, sind noch wenig
verbreitet.



2.4 Fazit

Das Konzept der beitragenden Flichen wird fiir Erosion, P- und PSM-Verluste sowohl
durch Massenbilanziiberlegungen wie empirische Felduntersuchungen unterstiitzt. Aller-
dings ist die Anzahl von Feldstudien, die fiir P und PSM die beitragenden Flichen
innerhalb eines Einzugsgebiets direkt nachweisen, sehr begrenzt. Dies ist v.a. metho-
disch bedingt, da der Transport geldster Substanzen (im Gegensatz zu Erosion) kaum
nachtriglich erfassbare Spuren hinterlésst. Fiir N ist das Konzept im Allgemeinen nicht
sinnvoll anwendbar, da es sich bei der N-Auswaschung mehrheitlich um ein flichenhaftes
Problem handelt. Die Vorhersage beitragender Fléchen ist fiir die Erosion breit abge-
stiitzt. Die P-Modelle sind ebenfalls verbreitet, aber viel weniger gut evaluiert. Zudem
wird eine lokale Anpassung an die Schweizer Verhiltnisse benotigt. Bei den PSM fehlen
spezifische Werkzeuge zur Identifizierung beitragender Flichen. Einfache hydrologische
Modelle mit rdumlichen Risikovorhersagen mit entsprechenden Unsicherheiten kénnen
jedoch fiir Abschitzungen herangezogen werden. Weitere Details und Literaturhinweise
zum Wirkungsnachweis von beitragenden Fléchen und entsprechenden Identifizierungs-
werkzeugen konnen dem Review-Artikel von [Stamm et al.| (in prep.) entnommen werden.



3 Beispielhafte Anwendung der
Konzepte und Diskussion der
agronomischen Auswirkungen auf
ausgewahlten Betrieben

Um die Werkzeuge zur rdumlichen Vorhersage zu testen, haben wir versucht, beitragende
Flichen in vier Testgebieten in der Schweiz zu identifizieren. Die Gebiete (Ziircher Wein-
land, Region Baldeggersee, Kanton Bern, Kanton Waadt) wurden so ausgewéhlt, dass sie
die Situation im Mittelland widerspiegeln. Es wurde jeweils ein typischer Betrieb bzw.
eine Betriebsgemeinschaft ausgewidhlt. Die untersuchten Gebiete sind zudem in andere
Forschungsprojekte integriert (z.B. ProfiCrops).

Fiir die Erosionsvorhersagen wurde das Modell AVErosion verwendet, fiir P der P-
Index aus Pennsylvania und fiir die PSM der Topographische Index und der DRP-Ansatz.
Die einzelnen Methoden und wie sie angewendet wurden, wird im Anhang 6 beschrieben.

Messkampagnen, um die Methoden zu validieren, waren im Rahmen dieses Projektes
nicht durchfithrbar. Um die Vorhersagen zu plausibilisieren, wurde aber auf die Erfah-
rungen der Landwirte zuriickgegriffen. Der Landwirt kennt seine Parzellen in der Regel
sehr genau und weiss, wo seine kritischen Felder sind. Erosion ist dabei am leichtesten
zu erkennen, etwas schwieriger ist dies bei der P- und PSM-Abschwemmung.

Die Qualitdt der Vorhersagen ist stark von den verwendeten Inputdaten abhingig.
Die Schweiz verfiigt iiber ein flichendeckendes hochaufgelostes digitales Hohenmodell
(DHM) im 2mx2m-Raster und auch die Landeskarte ist von guter Qualitdt. Die Bo-
dendaten sind dagegen sehr heterogen und nur in wenigen Regionen von hoher Qualitét
(z.B. Massstab 1:5’000, siehe Kapitel 4). In allen Gebieten wurde die beste verfiigbare
Bodeninformation verwendet, teilweise war dies aber nur die schweizweit vorhandene Bo-
deneignungskarte im Massstab 1:200°000. Weitere Inputdaten waren Niederschlagsdaten
von MeteoSchweiz und Parzellenpliane, die direkt von den betroffenen Landwirten iiber-
nommen wurden. Betriebliche Daten wie Fruchtfolge, Diinger und Spritzmitteleinsatz
wurden fiir das potentielle Risiko nicht beriicksichtigt, sind fiir das aktuelle Risiko aber
schliesslich entscheidend.

Eine Evaluierung der verfiigharen Inputdaten wird in Kapitel 4 vorgenommen.

3.1 Vorhersagen beitragender Flachen

In Abbildung 3.1 sind die Risikovorhersagen fiir die potentielle Erosion in den vier Gebie-
ten dargestellt. (Aus Datenschutzgriinden sind die Koordinaten der einzelnen Betriebe
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nicht spezifiziert). In den untersuchten Gebieten gibt es einige Felder mit einem sehr
hohen potentiellen Erosionsrisiko. Diese Risikofelder befinden sich an den steilsten Stel-
len in den Gebieten. Der grosste Anteil Hochrisikofldchen ist dabei in der Testregion im
Kanton Bern zu finden.

Luzerner Seeland Ziircher Weinland
A——]
\ Risiko
M sehr gering
Egering
Omittel
Ohoch
M sehr hoch
500 m
Berner Mittelland Waadtland

/m ;

Abbildung 3.1: Risikovorhersage fiir die potentielle Erosion auf vier unterschiedlichen Betrie-
ben. Der Massstab ist fiir alle Gebiete der gleiche.

Berticksichtig man auch die Bewirtschaftung und den Erosionsschutz, wird das Erosi-
onsrisiko deutlich gemindert (Abbildung 3.2). Felder mit einem sehr hohen Risiko gibt es
keine mehr und auch ein hohes Risiko wird nur noch fiir ein Feld in der Testregion Bern
prognostiziert. Das aktuelle Risiko ist von der angebauten Kultur im untersuchten Jahr
abhéngig und kann sich darum von Jahr zu Jahr &ndern. Die Risikoreduktion zeigt auf,
dass, zumindest auf den untersuchten Betrieben, das Erosionsrisiko erkannt und in der
Bewirtschaftung beriicksichtig wird.

Das potentielle Transportrisiko fiir P-Abschwemmung ist in der Abbildung 3.3 wieder-
gegeben. Die Unterschiede zwischen den Regionen sind dabei sehr gross. Beim Betrieb im
Berner Mittelland ist das Risiko relativ hoch, wihrend es zum Beispiel im Waadtland sehr
gering ist. Das potentielle Transportrisiko setzt sich hauptséchlich aus dem Erosionsrisiko
und dem Risiko fiir Abschwemmung (DRP-Ansatz siehe unten) zusammen.

Der gesamte P-Index (inklusive Quellenterm) konnte exemplarisch fiir drei Gebiete
bestimmt werden (Abbildung 3.4). Allgemein findet auch hier eine Verschiebung zu klei-
neren Risiken statt. Die Risikominderung ist hier aber etwas weniger ausgepriagt. Im
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Abbildung 3.2: Risikovorhersage fiir die aktuelle Erosion auf vier unterschiedlichen Betrieben
im Schweizer Mittelland.

Ziircher Weinland liegt zum Beispiel das aktuelle Risiko jeweils eine Stufe tiefer als das
potentielle.

Fiir die PSM-Abschwemmung haben wir das potentielle Risiko mit dem Topoindex
(Abbildung 3.5) und dem DRP-Ansatz (Abbildung 3.6) berechnet. Beim Topoindex wird
das grosste Risiko in den flachen Feldern am Hangfuss in der Nihe des Gewéssers im
Berner Mittelland vorhergesagt. Die sehr hohen Risikoflichen im Ziiricher Weinland sind
versiegelte Flichen beim Hof und deshalb fiir die Abschwemmung von PSM von land-
wirtschaftlichen Flichen nicht relevant.

Allgemein sind beim Topoindex die Risikofelder am Hangfuss zu finden. Wasser aus
den Hangpartien wird dorthin geleitet und fliesst von dort nur langsam weg. Dies fiihrt
zu einem erhShten Wasserspiegel. Steigt dieser bis an die Bodenoberfliche, kann dies zur
Abschwemmung von PSM fiihren.

Die Differenzierung beim DRP-Ansatz ist stark von der Datengrundlage abhéngig (Ab-
bildung 3.6). Im Ziircher Weinland standen die besten Bodendaten zur Verfiigung, wes-
halb dort die rdumliche Differenzierung am besten ist. Vergleicht man dort das DRP-
Risiko mit dem Topoindex-Risiko, kommt man auf relativ dhnliche Risikoflichen.

Im kleinen Betrieb bei Luzern gibt es trotz der Verwendung der Bodenkarte 1:25°000
keine rdumliche Differenzierung mehr. Das gleiche gilt fiir den grossen Betrieb im Waadt-
land, wo nur die Bodeneignungskarte 1:200°000 zur Verfiigung stand. Im Berner Mittel-
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Abbildung 3.3: Potentielles Transportrisiko fiir P Abschwemmung auf vier unterschiedlichen
Betrieben.

land ist auch mit der Bodeneignungskarte eine klare Trennlinie zwischen Feldern mit sehr
hohem und sehr geringem Risiko zu erkennen. Das widerspiegelt auch in etwa das Risiko
beim Topoindex: grosses Risiko an den flachen, hangwasserbeeinflussten Stellen, kleines
Risiko an den Hanglagen. Auf Grund der schlechten Datenlage ist das Ergebnis aber mit
Vorsicht zu betrachten.

Plausibilisierung durch die Landwirte Die rdumlichen Erosionvorhersagen wurden von
den Landwirten durchwegs als realistisch beurteilt. Nicht identifiziert werden konnten
im Modell allenfalls kleinrdumige Strukturen wie Strassenabfliisse auf Felder. Die abso-
luten aktuellen Erosionsmengen (nicht dargestellt) wurden aber als unrealistisch hoch
eingestuft. Die Risikovorhersagen mit dem verwendeten P-Index sind stark mit der Ero-
sion gekoppelt. Gute Erosionsvorhersagen fiihren so zu realistischen Risikoflichen fiir den
partikuldren P-Transport.

Bei den Risikoflichen fiir Abschwemmungen von PSM gab es auch keine offensicht-
lichen Fehlklassifizierungen. Die Landwirte konnten dabei aber nur die Vernéssung von
Feldern und allenfalls beobachtete Abschwemmungen wiahrend Niederschlagsereignissen
kommentieren.

Neben Abschwemmung auf gesdttigten Feldern wird im Ziircher Weinland auch infil-
trationslimitierter Abfluss beobachtet. Dank der guten Bodeninformation konnten diese
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Abbildung 3.4: P-Index auf drei unterschiedlichen Betrieben.

Felder auch relativ gut identifiziert werden.

Vergleich mit einem anderen Erosionsmodell Als weitere Evaluierung wurden die Vor-
hersage mit AVErosions mit der Methode von Noll et al. (2010) verglichen. Relativ zu-
einander fiihrten beide Ansétze zu vergleichbaren Erosionsrisiken. Fine ausfiihrliche Be-
schreibung beider Ansitze findet sich in Gisler et al. (2010). Bei beiden Ansétzen wurde
der Anschluss ans Gewisser nicht beriicksichtigt. Erosion auf einer Parzelle muss nicht
zu einer direkten Belastung der Gewésser fithren. Ein grosser Teil des erodierten Bodens
wird hangabwérts abgelagert, bevor er das Gewésser erreicht. Ob eine Verbindung zum
Gewisser besteht, hingt von der Oberflichenkonnektivitit ab.

3.2 Minderungsmassnahmen

Im Folgenden haben wir die Landwirte auf den Testbetrieben mit moglichen Minderungs-
massnahmen konfrontiert und ihre Reaktion zusammengefasst.

Naturwiesen auf Risikoflichen Das Erosionsrisiko ist auf Naturwiesen am kleinsten,
auch werden auf ihnen keine PSM ausgebracht. Wiesen werden aber gediingt und kénnen
deshalb zur Abschwemmung von Nihrstoffen beitragen. Okologisch am sinnvollsten ist es
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Abbildung 3.5: Abschwemmrisiko auf vier unterschiedlichen Testbetrieben vorausgesagt mit
dem Topoindex-Ansatz.

deshalb, Wiesen vor allem an erosionsgefidhrdeten Hanglagen und in vernéssten Flichen
mit geringer oder fehlender P-Diingung zu séen.

Ein gewisser Wiesenanteil ist praktisch auf jedem Betrieb vorhanden. Teilweise konnte
der Wiesenanteil noch erhoht werden, wenn bei einer Futterumstellung Futtermais durch
Gras ersetzt wird.

Diese Vorschldge werden von den Landwirten zum grossen Teil schon umgesetzt. Ver-
nésste oder steile Risikoflichen werden wenn immer moglich als Wiesen bewirtschaftet.

Ein Futterersatz von Mais mit Gras wird kritisch betrachtet. Umstritten ist dabei, ob
die Ertrége bei Futtermais grosser sind oder nicht. Klar ist jedoch, dass der Aufwand bei
Wiesen grosser ist als bei Futtermais.

Umstellen der Fruchtfolge Auf gefahrdeten Felder sollte auf den Anbau kritischer Kul-
turen verzichten werden (z.B. Kartoffeln, Zuckerriiben). Ideal wére es, wenn die Felder auf
einem Betrieb in zwei unabhéngige Fruchtfolgezyklen eingeteilt werden konnten, wobei
im einen Zyklus die Felder mit erhohtem Risiko und im anderen die Felder mit redu-
ziertem Risiko eingeteilt wéren. Danach miisste nur im kritischen Fruchtfolgezyklus auf
bestimmte Produkte verzichtet werden.

Die kritischen Felder sind in den untersuchten Betrieben bereits mehrheitlich vom An-
bau mit kritischen Kulturen ausgenommen. Die Md&glichkeit fiir eine Unterteilung in zwei
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Abbildung 3.6: Abschwemmrisiko auf vier unterschiedlichen Testbetrieben vorausgesagt mit
dem DRP-Ansatz.

Fruchtfolgen ist auf herkémmlichen Betrieben jedoch eingeschriankt. Neue Betriebsmo-
delle mit Felderzusammenlegungen konnten allenfalls neue Moglichkeiten eroffnen.

Neue Ansaatmdoglichkeiten (z.B Direktsaat) Neue Ansaattechniken wie die Direktsaat
belasten den Boden nur wenig und fithren vor allem zu einer Verringerung der Verluste
durch Erosion. Im Lauf der Zeit sollte sich auch die Bodenstruktur verbessern und so die
Infiltrationsfihigkeit erhdhen, was wiederum zu einer Abnahme des Abschwemmrisikos
fiihrt. Die Verbesserung der Bodenstruktur kann jedoch ein paar Jahre in Anspruch
nehmen.

Die Direktsaat hat jedoch auch negative Auswirkungen. So ist der Pestizideinsatz in
der Regel grosser. Die Bauern fiirchten sich zudem vor dem grosseren Risiko beziiglich
Ernteeinbussen. Zudem haben sie uns darauf hingewiesen, dass die Direktsaat in der
Regel von Lohnunternehmern mit grossen, schweren Maschinen durchgefiihrt wird. Diese
Unternehmen stehen unter einem grosseren Zeitdruck. Sie konnen bei guten Bedingungen
nicht alle Felder gleichzeitig bewirtschaften und miissen auch bei nassen Bedingungen auf
die Felder. Dadurch kann der Erosionsschutz wieder zunichte gemacht werden.

Virtuelle Flurbereinigung Zusammenlegungen von Betrieben und eine neue Aufteilung
ihrer Anbauparzellen ergében ganz neue Moglichkeiten fiir eine effektive Risikominimie-

16



rung. Man kénnte zum Beispiel schauen, dass alle Beteiligen risikoarme und risikoreiche
Felder bewirtschaften. Dadurch hétten alle die Moglichkeit, ihre Fruchtfolge auch 6kolo-
gisch zu optimieren.

Auf einem Teil der untersuchten Betriebe werden gewisse Kooperationen bereits vorge-
lebt. Auf anderen Betrieben werden Zusammenarbeiten jedoch noch kritisch betrachtet.
Einzelne Zusammenarbeiten fiir eine beschrénkte Zeit sind in Ordnung, aber lingerfristig
will man sich in der Regel nicht verpflichten. Fiir gewisse Landwirte ist es auch wichtig,
das eigene Land zu bewirtschaften, weil sie nur so sicherstellen kénnen, dass es auch
sorgfiltig bewirtschaftet wird.

3.3 Diskussion

Auf Grund der grossen Erfahrung bei der Erosionsmodellierung liefern entsprechende
Vorhersagen zuverlissige Resultate, zumindest was das relative Erosionsrisiko betrifft.
Die absoluten Werte der Vorhersage mit AVErosion waren in den Testbetrieben, geméss
den Landwirten, noch zu hoch. Der Fokus bei den Erosionsmodellen liegt zudem nicht auf
der Gewisserbelastung, so dass der Anschluss ans Gewésser hdufig nicht berticksichtigt
wird.

Méglichkeiten, um die Konnektivitit zu beriicksichtigen, sind jedoch vorhanden. Das in
der Schweiz verfiigbare hochaufgeloste Geldindemodell erlaubt es, auch kleine topographi-
sche Barrieren zu erkennen. Mit GIS-Werkzeugen kann daraus eine Konnektivititskarte
hergeleitet werden (z.B. Frey et al., 2009a). Eine Uberlagerung von Konnektivitits- und
Erosionskarte erlaubt eine Identifizierung beitragender Flichen fiir die Gewésserbelas-
tung.

Die Uberschitzung der aktuellen Erosionsmengen in AVErosion fithren beim P-Index
dazu, dass der partikuldre P-Transport gegeniiber dem gelésten zu stark gewichtet wird.
Felder mit Abschwemmung von gelostem P werden im verwendeten Index zu wenig be-
riicksichtigt. Im Bezug auf die Eutrophierung ist dies problematisch. Eine Alternative
zum P-Index von Pennsylvania wére zum Beispiel derjenige aus New York. Dort wird
explizit zwischen einem Index fiir gelosten und fiir partikuldren P unterschieden (z.B.
Czymmek et al., 2001). Der Erosionsterm wird bei diesem Ansatz nicht beriicksichtigt,
die iibrigen sind jedoch dhnlich denjenigen vom P-Index aus Pennsylvania. Als Vergleich
haben wir den New Yorker P-Index fiir den geldsten Transport fiir den Betrieb im Luzer-
ner Seeland berechnet (Abbildung 3.7). Insgesamt verschiebt sich dabei das Risiko um
etwa eine Stufe nach oben, bleibt aber relativ gering. Im Luzerner Seeland wire eigentlich
ein hoheres Risiko erwartet worden. Insgesamt kommt beim P-Index klar zum Vorschein,
dass zusétzliche Anpassungen an die Schweizer Verhiltnisse notwendig sind, bevor der
Ansatz verlisslich angewendet werden kann.

Bei der Abschwemmung von PSM liefern der Topoindex-Ansatz und der DRP-Ansatz
bei hochaufgelosten Bodendaten trotz unterschiedlicher Inputdaten (DHM respektive
Bodenkarte) dhnliche Risikoflichen. Eine dhnliche Beobachtung wurde auch bei (Frey
et al., 2009a) gemacht. Bei groberen Bodendaten ist die raumliche Differenzierung beim
DRP-Ansatz jedoch stark eingeschrankt. Dadurch kann der Ansatz nicht mehr sinnvoll
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Abbildung 3.7: P Abschwemmrisiko auf einem Testbetrieb berechnet mit dem P-Index fiir
gelosten P aus New York.

verwendet werden.

Es wére nun naheliegend nur den Topoindex-Ansatz zu verwenden. Dieses Vorgehen
ist aber ebenfalls mit gewissen Vorbehalten zu betrachten. Der Topoindex hat nur in
deutlich topographisch gepréigten Gebieten eine geniigende Aussagekraft. In der Ebene
vermag er nicht mehr zu differenzieren. Des Weiteren kann mit der topographischen In-
formation allein die rdumliche Verteilung von Oberflichenabfluss auf geséttigten Fléchen
identifiziert werden, infiltrationslimitierter Oberflichenabfluss wird aber nicht erfasst.
Die Vorhersage solcher Flichen ist nur mit guten Bodendaten mdoglich und beinhaltet
auch dann noch grosse Unsicherheiten, da sie stark von der Bewirtschaftung abh&ngen
(— aktuelles Risiko). Die Limitierung der beiden Abschwemmansitze liegt deshalb vor
allem in den fehlenden Bodeninformationen.

Beide Ansitze zeigen jedoch, dass das PSM-Abschwemmrisiko in flachen Gebieten, die
vom Hangwasser beeinflusst sind, am grossten ist. Viele dieser Risikofelder sind in der
Praxis drainiert, da sie fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung sonst zu feucht wéren.
Dadurch wird der Wasserspiegel kiinstlich abgesenkt und so das Risiko fiir oberfldchliche
Abschwemmung reduziert. Drainagen werden beim Topoindex Ansatz nicht berticksich-
tigt und spiegeln sich auch in der Bodeninformation nicht unbedingt direkt wider. Der
Transport durch die Drainagen eroffnet aber auch einen neuen Transportpfad. Damit
PSM wirkungsvoll mobilisiert werden konnen, muss aber immer ein gewisser Wasserfluss
an der Oberfliche stattfinden.

Wie bei der Erosion wird auch hier die Konnektivitdt zum Gewdésser nicht explizit
beriicksichtigt, eine Uberlagerung mit der Konnektivititskarte ist jedoch ebenfalls mog-
lich. Erschwerend bei der PSM und P-Abschwemmung ist aber, dass der Transport auch
iiber Umwege wie Strassenentwésserungskanile oder Drainagen stattfinden kann. Diese
Informationen sollten darum bei der Betrachtung der Konnektivitit mitberiicksichtigt
werden.

Die Untersuchungen in den Testgebieten haben gezeigt, dass die rdumliche Variabilitat
der Risikoflachen relativ gross ist. Wird dieser rdumlichen Variabilitdt durch eine geeigne-
te Bewirtschaftung Rechnung getragen, ermdglicht dies eine effiziente Risikominimierung,
ohne dabei die wirtschaftlichen Moglichkeiten eines Betriebes komplett einzuschrinken.
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Beim Vergleich der beitragenden Flichen fiir Erosion, P und PSM in den einzelnen
Gebieten fillt aber auf, dass sie haufig nicht deckungsgleich sind. Erosion und partikulérer
Transport finden meist in steilen Hanglagen statt, wihrend Abschwemmung vor allem
am Hangfuss auftritt. Ein Teil dieser Unterschiede werden bei einer Beriicksichtigung der
Konnektivitdt wieder ausgeglichen, da zumindest die oberflichliche Konnektivitét fiir alle
Stoffe gleich ist. Beim gelosten Transport kann aber auch der Weg iiber Makroporen und
unterirdische Drainagen wichtig sein.

In dieser Studie wurden die Risikovorhersagen auf ganze Parzellen aggregiert (genaues
Vorgehen siehe Anhang 6). Fiir die Risikovorhersagen wire es aber allenfalls sinnvoller,
Pixel basierte Karten zu erstellen (siehe z.B. Gisler et al., 2010). Héufig ist nur ein kleiner
Teil einer Parzelle beitragend. Sinnvolle Minderungsmassnahmen sollten sich deshalb
auch auf diese Flichen beschrinken. Schlussendlich steht und féllt die Auflésung der
rdumlichen Vorhersage aber mit den zur Verfiigung stehenden Inputdaten.

Der Wissenstand beziiglich effektiver Minderungsmassnahmen auf Basis des Konzeptes
fiir beitragende Flichen ist noch eher bescheiden. Unsere Untersuchung zeigt auf, dass
es notig ist, neue Moglichkeiten zu diskutieren und in der Praxis zu erforschen. Alle
Risikoflachen als 6kologische Ausgleichsflichen auszuscheiden, ist so nicht mdglich und
wenig sinnvoll.

Die Landwirtschaft ist heute optimiert unter der Parzellierung der Flachen, die ihr zur
Verfiigung stehen. Diese Aufteilung ist nicht notwendigerweise optimal (z.B. Zgraggen
et al., 2004). Es bleibt die Frage, inwiefern eine bessere Flachennutzung moglich wire,
wenn Zwénge der vorgegebenen Parzellierung aufgegeben werden konnten.
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4 Evaluierung flachendeckender
Grundlagendaten

Fiir die beschriebenen Modelle zur Abschéatzung beitragender Flachen braucht es i.d.R.
folgende digitale Grundlagendaten:

e Schlagraster, Parzellengrenzen oder dhnliches
e Landnutzung

Klimadaten

Gewaéssernetz

Digitales Hohenmodell

Bodendaten

Deren aktuelle Verfiigbarkeit ist in den folgenden Abschnitten dargestellt. Dabei kon-
nen wir uns auch auf die Erfahrungen abstiitzen, die im Rahmen der Erstellung der
Erosionsrisikokarte gemacht wurden (Gisler et al., 2010).

4.1 Evaluation vorhandener Grundlagendaten

4.1.1 Schlagraster, Parzellenplan und Feldblocke

Die Berechnungen der Wasserfliisse und Stoffverluste beitragender Flachen werden i.d.R.
auf Pixel- oder Rasterebene durchgefiihrt. Als Bezugsflache ist jedoch ein Parzellenplan
oder eine andere abgrenzbare Einheit sinnvoll. Fiir die Erosionsberechnung mit AVEr-
osion ist sogar ein Schlagraster zwingend erforderlich. Das Schlagraster gibt die fiir die
FErosionsgefdhrdung zu berechnende Fliche vor. Innerhalb seiner Grenzen werden die ein-
zelnen Faktoren berechnet und das resultierenden Erosionsrisiko abgeschétzt. Es konnen
Anbauparzellen, Feldblécke, Besitzparzellen, Feldstiicke oder andere abgrenzbare Ein-
heiten sein. Als Grundlagen stehen zwei Datensétze zur Auswahl. Zum einen die Daten
der amtlichen Vermessung, welche in der Kategorie Bodenbedeckung eine Klasse ,Acker,
Weide, Wiese aufweist und zum anderen Daten der Vector25-Karte (swisstopo). Beide
Datensitze haben Vor- und Nachteile:
Fiir die Daten der amtlichen Vermessung (= digitale Grundbuchpléne) gilt:
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Vorteile:
e etwas hohere Genauigkeit als Vector2h

e Kategorie ,,Acker, Wiese, Weide", in einzelnen Kantonen noch unterteilt in
,Acker, Wiese und ,Weide*

Nachteile:
e nicht flichendeckend iiber die ganze Schweiz vorhanden
e Datensatz aufgeteilt auf Gemeindeniveau (Aufwand der Datenbeschaffung!)

e Unnétige Genauigkeit: Einteilung auf Einzelparzellen ist fiir Berechnung nicht
notwendig

Ein flichendeckender digitaler Parzellenplan ist erst fiir 2014 geplant. Geméss Agrar-
sektoradministration ASA2011 (BLW) bzw. Geoinformationsgesetz sollen bis 2015 digita-
le Parzellenpline flichendeckend vorliegen. Die Kantone BE, SO und FR sind im Rahmen
des Projekts Gesamtlosung EDV Landwirtschaft GELAN (www.gelan.ch) bereits daran,
digitale Parzellenplidne zu erstellen.

Der Datensatz Vector25 ist das digitale Landschaftsmodell der Schweiz und wird grund-
satzlich aus der Pixelkarte der 1:25°000er Landeskarte (PK25) und hinzugezogenen foto-
grammetrisch ausgewerteten Daten erstellt. Es gibt 9 thematische Ebenen (Strassennetz,
Eisenbahnnetz, iibriger Verkehr, Gewéssernetz, Hecken und Biume, Gebdude, Einzel-
objekte, Anlagen, Primérflichen). Diese Ebenen beinhalten unterschiedliche Attribute,
welche als Linien-, Punkt- oder Polygongeometrien vorliegen und im GIS verwendet wer-
den konnen.

Ab 2010 wird Vector25 vom Topographischen Landschaftsmodell TLLM abgel6st. Die-
ses Modell wird ausschliesslich auf der Basis von Luftbildern (digitale Fotogrammetrie)
erstellt. Somit ist das Update 2008 die letzte Nachfithrung des Vector25-Datensatzes.

Die aktuelle Vector25-Karte weist die folgenden Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:
e homogener Datensatz
e flichendeckend {iber die ganze Schweiz vorhanden
e bildet die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche ab
e gutes Gewidsser- und Strassennetz, um die einzelnen Flichen einzugrenzen

e diverse weitere Attribute, welche fiir die Erosion entscheidend sind (z.B. He-
cken, Bdume, Obstanlagen, Reben, Eisenbahnnetz, einzelne Gebdude, Siimpfe
usw.)

Nachteile:
e Genauigkeit mit 3-8m etwas niedriger als bei den Daten der amtlichen Ver-

messung

Fiir die Erosionsgefahrdungskarte der Schweiz wurde aufgrund der genannten Vorteile
die Vector25-Karte als Berechnungseinheit gewahlt.
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4.1.2 Landnutzung
Zur Landnutzung in der Schweiz liegen verschiedene digitale Datensétze vor:

Arealstatistik Schweiz Die Arealstatistik Schweiz liegt im Hektarraster vor und umfasst
72 Kategorien zur Bodennutzung und Bodenbedeckung. Fiir die aktuelle Erhebung
2004/09 ist die Datenerhebung abgeschlossen. Auswertungen liegen fiir rund 50%
der Fliache bzw. 16 Kantone der West- und Zentralschweiz vor und sind verfiighar.
Ab Mitte néchsten Jahres ist mit dem vollstéindigen Datensatz zu rechnen.

Vector25: Aus dem Datensatz Vector25 lassen sich diverse Nutzungen ableiten (siehe
Abschnitt oben).

Digitale Ortho-Luftbilder: Digitale Ortho-Luftbilder und Satelittenbildern liegen aus
verschiedenen Jahren vor.

4.1.3 Klimadaten

Klimadaten werden fiir die Modelle nur teilweise benotigt. Meteoschweiz verfiigt iiber ein
dichtes Messnetz mit zeitlich hoch aufgeldsten Daten. Diverse digitale Datensétze 7.B.
zum Niederschlag sind im hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES) digital verfiighar.

4.1.4 Gewassernetz

Das Gewissernetz ist in Vector25 enthalten, weitere digitale Datensédtze bietet HADES.

Problematisch ist die Situation bei den Drainagen. Drainagen kdénnen einen Kurz-
schluss zum Oberflichengewésser darstellen, z.B. wenn durch Makroporen ein schneller
und direkter Wasser- und Stofftransport in die Drainage stattfindet Stamm et al. (2002).
Weiterhin wird in der Schweiz ein grosser Teil des Strassen- und Wegenetzes iiber Einlauf-
schichte in Drainagen entwéssert, welche in das ndchste Oberflichengewisser miinden.
Daher kann ein erheblicher Anteil des Stofftransportes iiber Drainagen erfolgen. Digitale
Drainagepléane existieren nur vereinzelt, kantonale Meliorationsdmter oder das Eidgends-
sische Meliorationsamt verfiigen zwar iiber Karten oder Angaben zu subventionierten
Drainagen, diese liegen aber weder digital vor, noch lassen sich daraus Angaben iiber
die tatséchlich entwiisserte Fliche machen, noch sind Angaben zur Funktionsfihigkeit
der Drainagen verfiighar. Es existieren allerdings Ansétze, aus Nutzungsdaten, digitalem
Geldndemodell, Bodenkarten und statistischen Daten der Meliorationsdmter die Ver-
breitung und Lage von drainierten Flichen abzuschitzen. Daten zum Gewésser- bzw.
Drainageanschluss (Konnektivitit) der beitragenden Flichen existieren bisher kaum. Im
Kanton Basel-Landschaft wurde fiir die Erosionsrisikokarte des Kantons der Gewéisser-
anschluss ermittelt. Fiir die Erosionsrisikokarte der Schweiz (ERK2) befindet sich derzeit
die Modellierung des Gewésseranschlusses in Bearbeitung.

4.1.5 Digitales H6henmodell

Die Schweiz verfiigt iiber mehrere digitale Hohenmodelle in verschiedener Auflosung. Das
Digitale Terrainmodell der Amtlichen Vermessung (Swisstopo) DTM-AV ist mit einer
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Auflésung von 2x2m sehr detailliert. Es wurde zwischen 2000 und 2007 mittels ,,Airborne
Laser Scanning® (luftgestiitztes Laserscanning) erhoben. Die absolute Hohengenauigkeit
liegt im offenen Geldnde bei £ 50 cm und im bebauten oder bewachsenen Gebiet bei &
150 cm. Die relative Genauigkeit liegt im Bereich weniger cm. Das DTM-AV deckt die
ganze Schweiz bis zu einer Héhe von 2000 m.ii.M. ab (swisstopo 2007). Damit liegt fiir
die Modellierung beitragender Flichen ein nahezu optimales Hohenmodell vor.

4.1.6 Bodenkarten

Schweizweit existiert nur die Bodeneignungskarte 1:200°000 digital und analog mit zu-
gehorigem Erlduterungsbericht. Die Bodeneignungskarte ist jedoch keine Bodenkarte im
eigentlichen Sinn, da auf Basis von Relief, Hohe und Geologie fiir sogenannte physio-
geografische Einheiten das Vorkommen der Bodentypen geschitzt wurde. Eine solche
Bodenhypothesenkarte in diesem Massstab ist fiir das Konzept der beitragenden Flichen
weder von der rdumlichen Auflésung noch von der inhaltlichen Qualitéit ausreichend.
Flachenhafte, grossmassstébliche (1:5'000 - 1:10°000) Bodenkarten gibt es in der Schweiz
nicht. Auch eine aktuelle Ubersicht, welche Bodendaten in der Schweiz digital oder analog
existieren, liegt zur Zeit nicht vor. Daher mussten fiir das vorliegende Projekt wie auch
fiir das Projekt zur Erstellung der Erosionsrisikokarte alle Kantone angefragt werden, ob
und welche Bodendaten vorliegen und ob und wie sie zu beziehen sind. Die folgende Dar-
stellung der vorhandenen Bodenkarten ist deshalb als ein vorlaufiger Zwischenstand zu
betrachten. Mit dem im Aufbau begriffenen Bodeninformationssystem NABODAT kon-
nen aber ab Anfang 2011 alle vorhandenen Boden-Punktdaten und voraussichtlich ab
2012/13 alle digitalen Boden-Flichendaten (Bodenkarten) zentral verwaltet und gepflegt
werden. Die Aufarbeitung und Migration analoger Bodendaten der Kantone sowie die
Harmonisierung der vorhandenen digitalen Bodendaten und die Integration in NABO-
DAT wird 3-5 Jahre beanspruchen. Die Datenbank wird die Erfassung und Verwaltung
von Bodendaten aus unterschiedlichsten Projekten von Profildaten iiber Daten der Bo-
dendauerbeobachtung bis zu Messdaten, die im Rahmen einer UVP erhoben wurden,
abdecken. Bei der Erstellung des Datenmodells profitiert NABODAT u.a. von den wert-
vollen Vorarbeiten der kantonalen BODAT-Gruppe und des Projektes Bodeninformation
Schweiz BI-CH der BGS.

In Tabelle 4.1 sind die vorhandenen digitalen Bodenkarten und ihr Flichenanteil an der
LN nach Kantonen zusammengestellt. Abbildung 4.1 zeigt die rdumliche Verteilung tiber
die Schweiz. Rund 30% der fiir die Erosionsrisikokarte berechneten Fliche sind durch
detaillierte Bodendaten abgedeckt, womit verbesserte Grundlagendaten gegeniiber der
Karte im Massstab 1:200°000 zur Verfiigung stehen. Allerdings liegen nur knapp 12% im
Massstab 1:5’000 vor.

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Daten existiert im Rhonetal (VS) eine neue Bodenkarte
im Massstab 1:10°000 fiir rund 6’000 ha, die aber noch nicht zur Verfiigung gestellt werden
konnte. Zudem werden im Kanton Luzern derzeit rund 10’000 ha neu im Massstab 1:5'000
kartiert. In verschiedenen Kantonen existieren vereinzelte digitale Bodenkarten, die aber
nicht vektorisiert oder ausreichend attributisiert sind (z.B. Kanton Aargau).
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Tabelle 4.1: Uberblick iiber in vorhandene Bodenkarten. (Die Flichen der Feldblockperimeter
beziehen sich auf die Angaben der Erosionsrisikokarte (Gisler et al., 2010) und
umfassen die LN ohne Sommerungsflichen, Obst- und Gartenbau und Pufferzonen
bis zur Bergzone 2.)

Kanton Massstab Gesamtflache Flache im Anteil
Bodendaten (ha) | Feldblockperimeter | gesamter LN (%)

AG 5’000 1’684 1’428

BL/BS 5’000 21’733 17’890

GL 5’000 991 991

LU 5’000 5’810 4012

SO 5’000 18’474 9’020

7G 5’000 10’580 8782

7H 5000 76’058 64’080

Total 5’000 135’329 106’204 12.0

LU 10’000 4612 3’926

SG 10’000 45’762 35’469

Total 10°000 50’374 39’395 4.4

LU 25’000 277928 17°307

VD 25’000 92’881 52’424

Total 25’000 120’809 69’732 7.9

TG 50’000 66’088 44’397

GE 50’000 17°269 11’261

Total 50’000 83’356 55’658 6.3

Total 389’868 270’989 30.6

Gesamte LN

bis Bergzone 2 886’660

Neben den digitalen Bodenkarten gibt es noch zahlreiche analoge Bodenkarten in ver-
schiedenen Massstédben, sowie analoge oder digitale Punktdaten aus Bodenprofilblattern
oder Bohrstockansprachen. Derzeit wird das ART-Bodendatenarchiv inventarisiert, um
die vorhandenen analogen Bodendaten von iiber vier Jahrzehnten den Kantonen zur
Verfiigung stellen zu kénnen. Dieses Archiv enthélt rund 14’000 Profilbldttern, die bis
1996 erstellt wurden (Aufhebung der Bodenkartierung an der damaligen FAL/FAP).
Von diesem Bestand sind inzwischen auf Basis georeferenzierter Bodenkarten die Lage
von 10’400 Profilen bestimmt worden. Zudem liegen rund 1’000 Karten im Massstab
1:1°000 bis 1:10°000 vor, von denen ca. 400 georeferenziert und weniger als 40 digitalisiert
sind. Nach einer Zusammenstellung der BGS gibt es weiterhin rund 2’000 Profilblitter
an der WSL, 2250 an Hochschulen und Fachhochschulen und 1’650 in den Kantonen.
Von der Bodenkarte 1:25’000 existieren 14 Kartenbldtter, nur wenige davon digital und
vollsténdig attributisiert.

Aus den Unterlagen von ART wurde abgeschitzt, wie viele analoge Bodenkarten zu-
sitzlich zu den bereits vorhandenen digitalen Bodenkarten vorliegen. Die Zusammenstel-
lung in Tabelle 4.2 sind Grossenordnungen, da nicht immer eindeutig zu erkennen war, ob
es sich um zusétzliche Karten handelt, wie gross der Waldanteil ist und was inzwischen
versiegelt ist. Weiterhin ist unklar, ob, wo und was fiir Bodendaten zusétzlich existieren.
Es ist anzunehmen, dass im Rahmen von Meliorationen, Gutachten, Forschungsprojekten
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Detaillierte digitale Bodendaten der Schweiz

Massstab der
detaillierten Bodenkarten

@ sox
@ 1wooo
@ =000
@ sooo

Feldbldcke
aus Vektor2s

Abbildung 4.1: Riumliche Verteilung der Bodenkarten verschiedenen Massstabs in der
Schweiz. Quelle: Gisler et al. (2010)

etc. weitere grossmassstibige digitale oder analoge Bodenkarten von kleineren Gebieten
erstellt wurden.

Tabelle 4.2: Uberblick iiber vorhandene oder sich in Bearbeitung befindende analoge und digi-
tale Bodenkarten

Massstab LN Digitale LN Analoge LN Total
Bodenkarten (ha) | Bodenkarten (ha) | Bodenkarten (ha)

1:5’000 120°000 65’000 185’000
1:10°000 45’000 10’000 55’000
1:25’000 70°000 60’000 130°000
Total 235’000 135’000 370°000

Geht man davon aus, dass mit dem NABODAT-Verbund (Bund und Kantone) {iber die
néchsten Jahre die meisten analog vorliegenden Bodenkarten digitalisiert werden, kann
man abschétzen, iiber welchen Datenbestand bis ins Jahr 2015/16 sowohl fiir die gesamte
LN wie auch fiir das Talgebiet zu rechnen ist. 2009 betrug die LN der Schweiz 1'055’684
ha (ohne Sémmerung). Davon lagen 61% (rund 645’000 ha) im Talgebiet (Talzone -
Hiigelzone) und 39% (rund 410’000 ha) in den Bergzonen 1-5. Werden die 65’000 ha
analoge Karten im Massstab 1:5’000 noch digitalisiert, liegen fiir knapp 30% der LN des
Talgebietes sehr gute Bodeninformationen vor, wenn man davon ausgeht, dass fast alle
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diese Bodenkarten im Talgebiet liegen (Tabelle 4.3). Beriicksichtigt man zusétzlich noch
samtliche Karten im Massstab 1:10’000 und 1:25’000, sind bis 2015/16 fiir 57% der LN
des Talgebietes Bodeninformationen vorhanden. Die entsprechenden Prozentzahlen fiir
die gesamte LN sind 11%, 18% bzw. 35%.

Tabelle 4.3: Uberblick iiber die gesamthaft vorhandenen Bodenkarten

LN Talgebiet (ha) | Prozent | LN total (ha) | Prozent
Fliche 645’000 100 1°055’000 100
Bodenkarten 1 :5'000 digital 120’000 19 120’000 11
Bodenkarten 1 :5°000 total 185’000 29 185’000 18
Bodenkarten total 1:5°000-1:25’000 370°000 57 370°000 35

Diese flichenhaften Daten werden durch Profildaten ergénzt. Die Digitalisierung der
Bodenprofilbldtter wurde inzwischen durch die Bundesamter BAFU/BLW /ARE in die
Wege geleitet, wofiir rund 700’000 CHF {iiber vier Jahre bereitgestellt werden. Die Pro-
filblatter aus unterschiedlichen Zeitperioden miissen zunédchst auf den aktuellen Daten-
schliissel tibersetzt und nach dem Datenmodell von NABODAT digitalisiert werden. Zur
Zeit digitalisiert z.B. der Kanton Waadt rund 20’000 Bohrstockdaten und der Kanton
Bern rund 2’500 Profilblatter. Auch in anderen Kanton sind entsprechende Aktiviti-
ten geplant oder am Laufen. Es wird damit gerechnet, dass mit den derzeit vorhande-
nen personellen Ressourcen in 3-5 Jahren ca. 10’000 Profilbldtter und die zugehérigen
Bodenkarten digitalisiert sein werden. Die geografische Lage der an ART vorhandenen
Bodenprofildaten zeigt die Zusammenstellung von A.Keller (ART) (Abbildung 4.2).

Die Ubersicht zeigt, dass iiber die ganze LN der Schweiz verteilt mit Bodenprofildaten
zu rechnen ist. Teilweise befinden sich diese in Gebieten, in denen es schon eine digita-
le Bodenkarte gibt. Es ist davon auszugehen, dass an den meisten Orten, an denen es
Bodenprofildaten gibt, es auch analoge Bodenkarten gibt. Insofern liefern die Boden-
profilbliatter kaum zusidtzlichen Punkte bzw. Flidchen zu den in der Tabelle
aufgefiihrten analogen Bodenkarten (aber natiirlich zusitzliche Bodeninformationen
fiir diese Karten).

4.1.7 Fazit

Sollen fiir die Ausscheidung beitragender Flichen fiir die gesamte LN im Talgebiet in
Zukunft Modellvorhersagen erarbeitet werden, liegen fiir die meisten Einflussfaktoren
gute bis exzellente Grundlagendaten vor. Zieht man zudem die laufenden Aktivitdten zur
Erstellung digitaler Grundbuchpldne bis 2015 in Betracht, zeigt sich, dass das wesentliche
Defizit im Bereich der Bodeninformation besteht. Trotz der Aktivitdten von NABODAT
wird auch nach 2016 kaum fiir mehr als 30% der LN im Talgebiet eine Bodenkarte mit
geniigender Auflosung (1:5'000 bis 1:10’000) vorliegen. In diesem Bereich wird daher
auch zukiinftig ein grosses Defizit bestehen, wenn keine aktiven Massnahmen eingeleitet
werden.
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Abbildung 4.2: Riumliche Verteilung der an der ART vorhandenen Bodenprofile (bis 1996).
Quelle: A. Keller, ART

4.2 Digital Soil Mapping

Um das zuvor aufgezeigte Defizit an Bodeninformationen zu beheben, stehen grundsétz-
lich zwei unterschiedliche Ansétze zur Verfiigung: die klassische Bodenkartierung und
die sogenannte digitale Bodenkartierung (,digital soil mapping®). Die zweite Methode
besteht darin, anhand von klassisch kartierten Gebieten ein Modell zur Vorhersage von
Bodeneinheiten (= Bodentypenkarte) oder Bodeneigenschaften (= Bodenparameterkar-
te) zu eichen und damit die entsprechenden Attribute in nicht kartierten Gebieten vor-
herzusagen. Die Modellvorhersage stiitzt sich dabei auf flichenhaft verfiigbare, ,billige*
Daten (z.B. eine digitales Geldndemodell). Der Vorteil der Methode besteht in geringe-
ren Kosten und einem verminderten zeitlichen Aufwand, da die teure und zeitaufwéndige
Feldkartierung teilweise durch existierende - daher billige - Daten ersetzt werden kann.
Die digitale Bodenkartierung ist international inzwischen weit verbreitet und hat iiber
die letzten Jahre grosse technische Fortschritte zu verzeichnen (z.B. McBratney et al.,
2003; Behrens & Scholten, 2006; Behrens et al., 2010). Auch in der Schweiz gibt es seit
einigen Jahren erste Erfahrungen mit dieser Methode (z.B. Pilotkartierung am Mur-
tensee (Eawag & Universitdt Tiibingen), grossrdumige Schwermetallgehalte in den Bo-
den Kt. Thurgau (ART), organische Substanz im Kt. Freiburg (ART), Bodentypen Kt.
Luzern (M. Egli, Universitit Ziirich), Waldbodeneigenschaften Nordwestschweiz (Mosi-
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mann), Bodenparameterkarten Waldboden (WSL)). Die zur digitalen Bodenkartierung
notwendige Datengrundlage setzt sich einerseits aus vorhandenen digitale Bodenkarten
und digitalen, georeferenzierten Punktdaten (Bodenprofilblitter, Bohrstockbétter, etc.)
zusammen, andererseits sind weitere Hilfsgréssen notwendig oder wiinschenswert, die in
die Bodenvorhersage einfliessen (kénnen):

e Digitales Geldindemodell DTM-AV 2x2m Raster und abgeleitete Terrainattribute

Geologische Karte 1:25’000 "GeoCover", bis 2012 flichendeckend verfiigbar

Geotektonische Karte 1:200°000

Bodeneignungskarte 1:200°000

Diverse Klimakarten aus HADES

Landnutzung

Vector2b

e Pedotransferfunktion von Messdaten

4.2.1 Massstab, Auflosung und Bodenparameter

Entscheidend fiir Aufwand zur Erstellung einer Boden(parameter)karte sind neben den
verfiigbaren Hilfsgrossen auch der angestrebte Massstab, bzw. die rdumliche Auflésung
der Karte, sowie die darin enthaltenen Parameter (z.B. Bodentyp, Textur, Gehalt an
organischem Material etc.). Fiir eine Optimierung der landwirtschaftlichen Praxis ist
eine Auflésung notwendig, die auch Teilflichen innerhalb eines Schlags unterscheiden
kann. Bei einer durchschnittlichen Schlaggrésse von 1 ha reicht deshalb ein Massstab von
1:25’000 nicht aus: auf einer solchen Karte wiirde ein solcher Schlag nur einer Flache von
4x4 mm entsprechen. Ab einem Massstab von 1:10°000 (1 ha = 1 cm?) und grosser ist
eine entsprechende Differenzierung innerhalb eines solchen Schlags moglich.

Neben der rdumlichen Differenzierung ist es auch entscheidend, wie gut die Prognose
ist. Diese Vorhersagegiite braucht nicht fiir alle Bodenparameter gleich zu sein. Dies
ist bei der Festlegung, welche Parameter in die Karte einfliessen, zu beriicksichtigen (s.
unten).

4.2.2 Kosteniiberlegungen [

Mit digitaler Bodenkartierung kann eine Bodentypenkarte oder es kdnnen Bodenpara-
meterkarten erstellt werden. Diese Grundsatzentscheidung muss gut iiberlegt werden.
Wenn Parameterkarten erstellt werden sollen, muss gut abgeklart werden, welche Para-
meter erhoben werden miissen. Eine iibergeordnete Koordination unter Beteiligung aller
Interessierten ist dafiir zwingend nétig.

!Zuhanden des BAFU’s wurden auch grobe quantitative Kostenabschiitzungen durchgefithrt. Diese
haben aber den Charakter eines internen Arbeitsdokuments und sind hier nicht dargestellt
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Sollen mehrere Bodeneigenschaften prognostiziert werden, richten sich die Gesamtkos-
ten nach dem gewiinschten Paket, da die Datenaufbereitung (Datenkonvertierung, Be-
reinigung des DGM, Digitale Reliefanalyse, Preprocessing der Stiitzinformationen z.B.
BEK, etc.) fiir die meisten Parameter nur einmal erfolgen muss. Die Validierung erfolgt
dabei nach dem Schema der Kreuzvalidierung (10-fold cross validation o. vergleichbare
Verfahren).

Je mehr Bodendaten vorhanden sind, desto einfacher, kostengiinstiger und préziser ist
digital soil mapping. Daher miissen zunichst alle verfiigharen Daten aufbereitet werden.
Die Kosten fiir die Digitalisierung von Bodenprofildaten werden mit rund 100 CHF pro
Profilblatt angenommen. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist die Digitalisierung vor-
handener Bodenprofildaten und Bodenkarten in die Wege geleitet. In 3-5 Jahren sollten
die bestehenden analogen Profilblatter und Karten in NABODAT weitgehend verfiigbar
sein.

Durch die nationale Koordination und einheitliche Aufarbeitung von Grundlagendaten
sind erhebliche Einsparungen mdglich. Bei der klassischen Bodenkartierung geméss Me-
thodenhandbuch FAL 1995 werden rund 100 - 150 Merkmale eines Profils erfasst. Dazu
gehoren auch komplexe hierarchische Attribute wie die Wasserhaushaltsklasse, die aus
der Kombination von drei Merkmalen gebildet wird. Allerdings ist es sinnvoll, bei einer
Neuauflage der Bodenkartierung zu tiberlegen, ob die Methode modernisiert und ausge-
weitet werden soll, um auch fiir nicht-landwirtschaftliche Flichen und Fragestellungen
optimal brauchbar zu sein.

Die Kosten fiir eine digitale Bodenkartierung setzen sich aus drei Posten zusammen:
einerseits die notwendigen Kosten fiir die Feldkartierung fiir die Kalibrations- und Testge-
biete, die Kosten fiir die eigentliche Modellierung sowie méglicherweise (gebietsspezifisch)
Kosten fiir flichenhafte Spezialuntersuchungen. Fiir die Gesamtkosten entscheidend ist
der Flachenanteil der durch klassische Feldkartierung zu erhebende Kalibrations- und
Testgebiete zur Modellvalidierung. Der Anteil an Kalibrationsgebieten hingt davon ab,
wie gut die vorhandenen Bodenkarten die verschiedenen Landschaftsrdume abdecken. Die
Kalibration erfolgt iiber das gesamte Gebiet hinweg nach einem bestimmten Stichpro-
benkonzept. Bei einer digitalen Bodenkartierung ist von einem schnelleren Fertigstellung
der Kartierung im Vergleich einer klassischen Bodenkartierung auszugehen. Kosten und
Zeithorizont miissten aber in einem prézise definierten Pilotprojekt detailliert erarbeitet
werden.

4.2.3 Vorschlag fiir das weitere Vorgehen

Die Bereitstellung der notwendigen Bodendaten fiir die Vorhersage beitragender Flachen
ist ein grosse Aufgabe und kann nicht losgelést von der allgemeineren Diskussion um
Bodendaten in der Schweiz betrachtet werden (siehe dazu auch die Aktivitdten der BGS).
Wir stellen hier ein mdogliches Vorgehen vor, welches die wichtigsten laufende Aktivitédten
beriicksichtigt.

1. Inventarisierung und Homogenisierung vorhandener digitaler Bodendaten. Bisher
hat niemand einen vollstandigen Uberblick, was es alles gibt, in welcher Qualitit
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und Form und mit welchen Attributen die Karten vorliegen, wo und wie sie zu bezie-
hen sind. Migrationsprojekte im Rahmen des NABODAT-Verbundes sind geplant.
Zunichst muss aber bis 2012/13 noch das Flichendaten-Modell im Bodeninfor-
mationssystem NABODAT implementiert werden. Die Interpretation bestehender
digitaler Bodendaten im NABODAT kann dann ziigig vorangehen. Vorhandene di-
gitale Profildaten konnen ab 2011 in NABODAT iiberfithrt werden.

. Digitalisierung, Aufarbeitung und Ubersetzung vorhandener analoger Bodendaten

(Karten und Profilblitter). Koordination und Harmonisierung laufender kantonaler
Kartierungsprojekte im NABODAT-Verbund. Aktivitdten im Rahmen von NABO-
DAT sind angelaufen und sollten bis etwa 2015/16 abgeschlossen sein.

. Schaffung einer institutionell verankerten Koordinationsstelle. Um ein Pro-

jekt wie die flichenhafte Bodenkartierung durchzufiihren, ist eine institutionelle
Verankerung unabdingbar, die sowohl in das Projektmanagement des Bundes ein-
gebunden ist (Koordination und Gremienarbeit) als auch den Informationsfluss auf
fachlicher Ebene (BGS-Arbeitsgruppen, Fachstellen Bodenschutz der Kantone und
private Ingenieurbiiros) und der technischen Ebene (NABODAT) gewihrleistet.
NABODAT kann in der jetzigen Form nur die technische Durchfithrung leisten.
Es ist eine Stelle zu schaffen, die verantwortlich ist fiir Bodendaten der Schweiz
(Kontakte zwischen den Amtern (BAFU, BLW, BFS und ARE), zu den BGS-
Arbeitsgruppen, zu Forschungseinrichtungen ART, WSL, EAWAG etc.) und zu
den kantonalen Fachstellen (FaBo’s, GIS-Stellen, Landwirtschaftsdmter etc.)). Sie
miisste auch eine Abkldrung der Bed{irfnisse aller an Bodendaten Interessierten und
anschliessende Priorisierung durchfiithren. Zeithorizont: ab sofort, unbefristet.

. Pilotstudie digitale Bodenkartierung. Die Pilotstudie soll alle Vorarbeiten leisten,

damit anschliessend die flichenhafte Erarbeitung der Bodenkarte beginnen kann
(wenn es politisch gewiinscht ist). Dazu gehort u.a. festzustellen, fiir welche Land-
schaftsriume und welche Bodenparameter wieviel Feldkartierung fiir Modellkalibra-
tion und -test notwendig ist. Daraus kann auch abgeleitet werden, welche raumliche
Auflésung im Bereich 1:5°000 - 1:10°000 tatséchlich realisierbar ist. Darauf aufbau-
end kann die technische Durchfithrung geplant, der Bedarf an allfilligen Spezialun-
tersuchungen (z.B. Remote Sensing) abgekldrt und Offerten eingeholt werden.

. Flachenhafte Kartenerstellung. Dieser Schritt umfasst sowohl die Feldkartierungen,

die anschliessend fiir die Kalibration und Validierung sowie die Modellierung sel-
ber benétigt werden. Anhand der Validierung kann die Prognosegiite der Karte
quantitativ erfasst werden (rdumliche Aussage und Fehlerbereiche fiir verschiedene
Parameter).



5 Vorschlage ftiir weiteres Vorgehen

5.1 Praktische Umsetzung

Beitragende Flichen kénnen fiir Erosion, P- und PSM-Verluste empirisch nachgewiesen
werden. Bei der Bewirtschaftung der Flachen sollte deshalb darauf geachtet werden, dass
auf solchen Flichen spezifische Massnahmen zur Verminderung der diffusen Gewésserbe-
lastung getroffen werden.

Einen wichtigen Schritt in diese Richtung stellt die Fertigstellung der hoch aufgelésten
Erosionsgefdhrdungskarte dar, die seit Kurzem fiir die landwirtschaftlich genutzte Fléiche
der Schweiz zur Verfiigung steht (Gisler et al., 2010). Sie liefert zuverléssige Resultate,
zumindest was das relative Erosionsrisiko betrifft. Wir schlagen vor, dass diese Karte
als flichenhafte Grundlage verwendet wird, um die von OLN und VBBo geforderten
Erosionsschutz-Massnahmen zu i{iberpriifen. Dabei erachten wir eine Feldbegehung fiir
eine abschliessende Beurteilung immer als notwendig. Auch in der Beratung und zur
Visualisierung von Erosionsrisiken kann eine solche Karte gut eingesetzt werden.

Auch beim P und bei den PSM kénnen vorhandene Methoden zur Vorhersage von
beitragenden Flichen die Beratung unterstiitzen. Anpassungen an die Schweizer Ver-
héaltnisse sind jedoch noch notwendig. Beim P-Index ist z.B. stérkeres Gewicht auf den
geldsten Transport zu legen und das Abschwemmrisiko ist anhand von regionalen Unter-
suchungen besser mit Messungen zu belegen. Gleiches gilt auch fiir die Hilfsmittel, um
beitragende Flichen fiir PSM vorherzusagen.

Parallel zur Weiterentwicklung dieser Methoden ist die Datenlage zur Charakterisie-
rung der Bodeneigenschaften zu verbessern. Alle Methoden zur Vorhersage der beitragen-
den Fliachen benétigen parzellenscharfe Bodeninformationen, die bislang nur fiir wenige
Fléchen in der Schweiz in ausreichender Qualitdt zur Verfigung stehen (Abbildung .
Fiir iiber die Hélfte der Landwirtschaftlichen Nutzfliche der Schweiz gibt es derzeit kei-
ne geeignete Bodenkarte, fiir nur 12 % liegt eine detaillierte digitale Karte im Massstab
1:5°000 vor.

Allgemein sind fiir die Identifizierung des Abschwemmrisikos bessere Bodendaten no-
tig. Schweizweit sind Bestrebungen im Gang, die Bodenkarte zu vereinheitlichen und
flichendeckend (ohne den Alpenraum) bereitzustellen. Fiir eine kleinrdumige Vorhersage
beitragender Flichen miisste diese Vereinheitlichung auf ziemlich hohem Niveau statt-
finden. Eine grosse Quelle fiir Bodeninformationen wéren auch die betrieblichen Daten
der Landwirte. Diese sind bist jetzt aber nicht zentral gespeichert. Allenfalls wére es
mit relativ bescheidenem Aufwand mdglich, diese fiir eine Risikovorhersage verfiigbar zu
machen.

Die Testgebiete haben gezeigt, dass beitragende Fliachen fiir Erosion und Abschwem-
mung nicht unbedingt deckungsgleich sind. Dies erschwert die spezifische Bewirtschaftung
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beitragender Flichen (z.B. Nutzung als 6kologische Ausgleichsflichen). Fiir die Beriick-
sichtigung beitragender Fliachen in der landwirtschaftlichen Praxis kénnte deshalb eine
Anpassung der Schlagstruktur im Rahmen iiberbetrieblicher Zusammenarbeit eine Chan-
ce bieten.

5.2 Ausblick

Soll zukiinftig das Konzept der beitragenden Flichen Eingang in die landwirtschaftliche
Praxis finden, miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein. Um dies zu erreichen, sind
Aktivitaten in verschiedenen Bereichen notwendig (sieche Abbildung . Einerseits sind
spezifische offene Fragen zum Thema beitragende Fldachen zu klidren, wie z.B. die Anpas-
sung existierender P-Indices an Schweizer Verhéltnisse. Solche Forschungsfragen sollten
in Zukunft aber moglichst im Rahmen Massnahmenbegleitforschung angegangen werden.
Damit kann einerseits direkt von der Umsetzung von Massnahmen gelernt werden, an-
dererseits ergeben sich so Demonstrationsobjekte, die fiir die weitere Umsetzung sehr
wichtig sind. Daneben sind aber auch weitere Aktivitdten und Projekte von zentraler
Bedeutung, um beitragende Fldchen in die Praxis zu bringen. Im Rahmen von Projekten
wie Winj ist zu untersuchen, wie innovative landwirtschaftliche Betriebsstrukturen neue
Moglichkeiten fiir eine standortgerechte Landnutzung er6ffnen kénnten. Ausserdem ist
das Defizit an flichendeckenden Grundlagendaten zu beheben.

Das resultierende Gesamtpaket erstreckt sich iiber einen erheblichen Zeitraum von
rund 10 Jahren, wenn heute die entsprechenden Weichen gestellt werden. Auf den ersten
Blick mag dies als zu lang erscheinen, aber diese Zeitspanne ist vergleichbar mit der
Entwicklungszeit, die fiir andere Werkzeuge (z.B. Swiss Bilanz) notwendig waren und
sind.
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Abbildung 5.1: Vorschlag fiir einen koordinierten Zeitplan fiir Projekte, die fiir die Implemen-
tierung von beitragenden Flichen wichtig sind. 1: Projekte zur Beschaffung
von Grundlagendaten, 2: Projekte zur Anpassung von Schlagstrukturen, 3:
spezifische Projekte zu beitragenden Flichern. Schwarze durchgezogene Li-
nien: laufende Projekte, graue durchgezogene Linien: Vorschlag fiir kiinftige
Daueraufgaben, schwarze gestrichelte Linien: vorgeschlagene, zeitlich begrenz-
te Projekte. Digitale Geologische Karte: Projekt GeoCover, ERK2: digitale
Erosionsrisikokarte im 2x2 m Raster, BF: beitragende Flachen.
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6 Anhang

6.1 Vorhersagewerkzeuge

6.1.1 AVErosion

Die Erosionskalkulation von AVErosion basiert auf der Universal Soil Loss Equation
(USLE) beziehungsweise auf deren modifizierter Version MUSLES7 (Hensel and Bork),
1988)).

AVErosion ist in das ArcView 3.x GIS implementiert und erlaubt die rdumlich ver-
teilte Kalkulation des Erosionsrisikos. Berechnet wird dabei die mittlere langjéhrige Ero-
sionsmenge (A in t-ha~!-a~!). Die dabei verwendete Formel ist in der Gleichung
wiedergegeben.

A=C-R-K-L-S-P (6.1)

Zum standortspezifischen potentiellen Risiko zdhlen dabei der Niederschlagsfaktor R
(Erosivitiit von Niederschlagsereignissen in N - h~!), der Boden-Erodierbarkeitsfaktor K
(kg-h-N~'-m~1) und die Topographiefaktoren Hanglinge L und Hangneigung S. Fiir
das aktuelle Risiko miissen auch der aktuelle Bedeckungs- und Bewirtschaftungsfaktor C
und der Erosionsschutzfaktor P beriicksichtigt werden.

Die Hangldngen werden innerhalb von Feldblocken berechnet. Feldblocke sind dabei
Felder oder Hangabschnitte, abgetrennt durch Strassen, Hecken, Wéalder oder Gewésser.
Ohne Abtrennung kénnen Feldblécke auch mehrere Anbauparzellen umfassen.

Details zu AVErosion sind den Arbeiten von Schéuble et al.| (1999) und |Gisler et al.
(2010) zu entnehmen. Die Ergebnisse von AVErosion werden in der GIS-basierten Ver-
sion im 2x2-Meter Raster ausgegeben. Fiir eine iibersichtlichere Darstellung haben wir
das berechnete potenzielle und aktuelle Erosionsrisiko aller Rasterzellen fiir die einzelnen
Felder aggregiert. Wir haben dazu das 75 % Quantil verwendet, um den hoheren Risiken
etwas mehr Rechnung zu tragen als beispielsweise mit dem Mittelwert, in dem alle Risi-
koklassen gleich gewichtet werden. Die Risikounterteilung in fiinf Klassen wurde bei den
Werten 5, 10, 50 und 100 (t ha=! a~!) vorgenommen.

6.1.2 P-Index

Fiir unseren Bericht wurde der P-Index PI aus Pennsylvania verwendet, weil dieser einer
der am besten getesteten und technisch dokumentierten Ansétze ist (z.B. Beegle et al.,
2007). Wie alle P-Indices setzt er sich aus einem Quellen- und einem Transportterm
Zusammen:

34



PI =2 x P — Quelle x Transport (6.2)
Relevant fiir das potentielle Risiko ist das standortspezifische Transportrisiko. Beriick-

sichtigt werden dabei Erosion, Abflusspotential, Drainagen und die Distanz zum Gewés-
ser. Die Gewichtung der einzelnen Faktoren ist in Tabelle [6.1] aufgelistet.

Tabelle 6.1: Gewichtung der Transportfaktoren beim P-Index

Erosion Bodenabschwemmung in Tonnen pro acre und Jahr (= 2.47 ha™'y~")
Abfluss- 0 2 4 6 8
potential extrem sehr gut schlecht sehr schlecht
durchléssig | durchléssig | durchléssig durchléssig durchléssig
Drainagen 0 1 2
Drainagen keine unregelmaéssig regelmaéssig
Distanz zum | 0 2 4 6 9
Gewésser > 15624 m | 106.7 bis 61 bis 30.5 bis 61 m oder | < 30.5 m
(500 feet) 1524 m 106.7 m < 30.5 aber mit
10.6 m Puffer

Die aktuellen Erosionsschétzungen werden direkt aus dem AVErosionsmodell iibernom-
men. Das Abflusspotential wurde aus den Karten mit den dominanten Abflussprozessen
(DRP) abgeschétzt. Die Einteilung der Abflussklassen in Abflusspotentiale ist in Tabelle
aufgelistet. Fiir den Kanton Ziirich steht diese Karte direkt zur Verfiigung. Fiir die
restlichen Gegenden muss sie zuerst hergeleitet werden. Die Erklarung der Abkiirzungen
und Genaueres zum DRP-Ansatz kann dem Abschnitt entnommen werden.

Tabelle 6.2: Einteilung der dominanten Abflussprozesse in Abflusspotentiale

DRP-Kategorie | DP SSF3 SOF3 SOF2 SOF1

D3 D2 D1

SSF2 SSF1
Abfluss- extrem sehr gut schlecht sehr schlecht
Potential durchléssig | durchléssig | durchldssig | durchléssig | durchldssig

Die Distanz zum Gewisser wurde aus der digitalen Landeskarte bestimmt. Zusétzlich
versucht dieser Ansatz Verdnderungen in der Konnektivitit zu erfassen. Bei Pufferstrei-
fen von mindestens 15.2 m wird das Transportrisiko von Gebieten mit einem Abstand
vom Gewisser von weniger als 30.5 m mit dem Faktor 0.85 multipliziert. So breite Puffer-
streifen sind in der Schweiz aber eigentlich nie vorhanden. Ist durch einen hydrologischen
Kurzschluss eine direkte Verbindung zu Gewésser vorhanden, wird der Transportterm
von Gebieten mit einem Abstand vom Gewésser grosser als 30.5 m um den Faktor 1.1
vergrossert. Hydrologische Kurzschliisse konnen zum Beispiel Schichte sein, die mit dem
Gewidisser verbunden sind. Solche Schéichte sind in der Schweiz sehr hiufig. Die Daten-
grundlage, um dies in die Analyse einzubeziehen, ist aber meistens nicht vorhanden. Wir
haben die modifizierte Konnektivitdt nur fiir das Gebiet in Ziirich beriicksichtigt.

Die Formel fiir den gesamten Transportterm ist in Gleichung wiedergegeben.
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Transport = Konnektivitit x Z(Transport Faktoren) /24 (6.3)

Um das aktuelle Risiko zu bestimmen, miissen auch die P-Quellen beriicksichtigt wer-
den. Die beriicksichtigten Quellenfaktoren sind in Tabelle aufgelistet.

Tabelle 6.3: Gewichtung der Quellenfaktoren beim P-Index

P-Test 0.2 x P-Gehalt des Bodens (in ppm P)

Diingungsrate | P in lb P,Os/acre (= 1.12kg/ha)

Giillerate P in 1b P>Os/acre (= 1.12kg/ha)

Applikations- | 0.2 0.4 0.6 0.8 1

methode (Ap) | Injektion eingearbeitet | nicht oder nach nicht oder nach auf gefrorenem
5 cm oder | nach weniger | mehr als 1 Woche mehr als 1 Woche | oder schnee
tiefer als 1 Woche eingearbeitet (April | eingearbeitet bedecktem

-Oktober) (November-Mirz) | Boden
P-Quelle z.B. Schwein 1, Rind 0.8 usw.

Der Quellenterm wird daraus geméss Gleichung [6.4] berechnet.

Quelle = P-Test + Diingungsrate x Ap + Giillerate x Ap x P-Quelle (6.4)

Ap steht dabei fiir die Applikationsmethode.

Fiir eine iibersichtlichere Darstellung haben wir das potenzielle Transportrisiko auf
den einzelnen Feldern aggregiert. Wir haben dazu das 75 % Quantil verwendet, um den
hoéheren Risiken etwas mehr Rechnung zu tragen. Die Risikounterteilung in fiinf Klassen
wurde bei den Werten 0.3, 0.5, 0.7 und 1 vorgenommen.

Beim P-Index wurden fiir die Klassifizierungen die in der Beschreibung verwendeten
Unterteilungen verwendet (Beegle et al., 2007). Diese Grenzen liegen dabei bei 59, 79
und 99. Um auch hier eine fiinfte Klasse zu erhalten, wurde die unterste Klasse bei 29
noch einmal geteilt.

6.1.3 Topoindex-Ansatz

Um den Topoindex-Ansatz zu berechnen, steht uns von swisstopo schweizweit ein di-
gitales Hohenmodell (DHM) mit einer Auflésung von 2 m zur Verfiigung (DTM(©)2003
swisstopo). Fiir die Berechnung haben wir das DHM auf 10 m extrapoliert. Nach \Jencso
et al. (2009) kann mit diese Auflésung der Wasserspiegel am besten durch den Topoin-
dex abgebildet werden. Bei kleinerer Auflésung (3 und 5 m) ist der Algorithmus anféllig
auf Einfliissse der Mikrotopographie an der Oberfliche, die fiir die Wasserverteilung im
Untergrund irrelevant sind. Eine grossere Auflosung (30 m) ist zu grob, um die Dyna-
mik realistisch wiederzugeben. Der Index wurde mit dem frei verfiighbaren GIS-Programm
Whitebox Geospatial Analysis Tools berechnet (www.uoguelph.ca/ hydrogeo/Whitebox).

Der Topoindex A wird gemiss der Gleichung aus der lokalen Steigung (S) und
der Fliche des dariiberliegenden Gebietes (F'), welches durch diesen Punkt entwéssert
(upslope contributing area), berechnet.
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In Whitebox stehen verschiedene Berechnungsmethoden zur Bestimmung von F' zur
Verfiigung. Wir haben den Do, Algorithmus von Tarboton| (1997) verwendet.

Je hoher der Topoindex, umso grosser die Sattigungswahrscheinlichkeit fiir einen be-
stimmten Punkt. Um die Topoindex-Werte in eine Risikoklasse zu klassifizieren, wurden
die hochsten 5 % der Pixel auf allen Feldern in die hochste Risikostufe 5 eingeteilt. Die
nachsten 15 % kamen in die Klasse 4, die néchsten 20 % in die Klasse 3, die néachsten 30
% in die Klasse 2 und die iibrigbleibenden 30 % in die Klasse 1.

Mit dem Topoindex wird das Risiko durch Abschwemmung auf geséttigtem Boden
beschrieben. Unter Schweizer Verhéltnissen ist dies der wichtigste Abflussprozess. Nach
(Srinivasan and McDowell, |2009) kann aber auch die Abschwemmung auf infiltrationsli-
mitierten Flichen wichtig sein. Solche Flachen zu eruieren ist schwieriger. Bei der Klas-
sifizierung der dominanten Abflussprozesse werden auch Risikofldchen fiir infiltrations-
limitierten Abfluss ausgeschieden (Schmocker-Fackel et all |2007)). Dazu werden jedoch
detaillierte Bodendaten benotigt. Solche Daten stehen nur fiir das Testgebiet im Ziir-
cher Weinland zur Verfiigung. Die entsprechenden Risikoflichen wurden in die hochste
Risikoklasse eingeteilt.

Bei der Aggregation des Risikos auf die einzelnen Felder haben wir wiederum das 75
% Quantil verwendet.

(6.5)

6.1.4 Ansatz mit den dominanten Abflussprozessen (DRP)

Bei DRP-Ansatz versucht man, rdumlich zu kartieren, wo welche Abflussprozesse (Ober-
flichenabfluss SOF, Drainageabfluss D, schneller Abfluss im Boden SSF oder Tiefensicke-
rung DP) auftreten und wie schnell diese bei einem Regenereignis reagieren (1 bedeutet
kleine Speicherkapazitdt d.h. schnelle Reaktion, 3 grosse Speicherkapazitit d.h. verzéger-
te Reaktion). Neben dem priméren Abflussprozess werden in der Karte auch Risikoflichen
fiir infiltrationslimitierten Abfluss (englisch Hortonian overland flow: HOF') ausgewiesen.

Die genaue Herleitung der dominanten Abflussprozesse basierend auf der Ziircher Bo-
denkarte ist bei Schmocker-Fackel et al. (2007) beschrieben. Fiir den Kanton Ziirich
existiert die Karte auch schon flichendeckend (AWEL Ziirich).

Das Gebiet kann danach flichendeckend, entsprechend dem vorherrschenden Abfluss-
prozesse, in fiinf Risikoklassen eingeteilt werden (Tabelle

Tabelle 6.4: Einteilung der dominanten Abflussprozesse in Abflussrisiken.
Abfluss- DP SSF3 SOF3 | SOF2 | SOF1
potential D3 D2 D1

SSF2 | SSF1 | HOF
Abflussrisiko | sehr gering | gering | mittel | hoch sehr hoch

Fir die iibrigen Gebiete steht keine DRP-Karte zur Verfiigung. Wir haben darum
versucht, aus den vorhandenen Daten eine entsprechende Karte geméss dem Ansatz von
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Schmocker-Fackel herzuleiten. Die Datenlage ist dabei zu wenig gut um den Ansatz eins
zu eins zu iibertragen.

Fiir das Luzerner Seeland stand immerhin eine Karte im Massstab 1:25’000 zur Ver-
fiigung. Die Wasserhaushaltsklassen aus der Bodenkarte konnten dabei direkt fiir die
Klassifizierung gemiss dem Schema von Schmocker-Fackel et al. iibernommen werden.
Neben den reinen Einheiten gab es in der Bodenkarte auch Komplexeinheiten, die sich
aus mehreren Klassen zusammensetzen. Bei zwei Klassen wurde die Komplexeinheit im-
mer in die risikoreichere Klasse (geringere Speicherklasse) eingeteilt, bei drei Klassen
wurde die mittlere gewihlt. Fiir die Unterteilung in die Speicherklassen werden neben
den Wasserhaushaltsklassen auch Informationen zur Beeinflussung des Unterbodens mit
Grundwasser, der Durchlissigkeit der Bodenmatrix und der Geologie bendtigt. Um die-
se Angaben abzuschitzen wurden die Vergleyung und die Kérnung aus der Bodenkarte,
respektive die Geologie (Geologischer Atlas der Schweiz 1:25'000) verwendet. Um die
Prozesse zu unterscheiden, wurde die lokale Steigung aus dem DGM berechnet. Drainier-
te und undrainierte Flachen wurden nicht unterschieden, da dies fiir die Risikoeinteilung
keine Rolle spielt. Um infiltrationslimitierte Risikoflichen zu bestimmen, war die Daten-
lage jedoch nicht ausreichend.

In den weiteren Gebieten stand uns nur die Bodeneignungskarte im Massstab 1:200°000
zur Verfiigung (Schweizer Bundesédmter, 1980). Um die Béden in Wasserhaushaltsklassen
a bis z zu unterteilen wurden die wenigen verfiigharen Daten aus der Bodeneignungs-
karte (pflanzennutzbare Griindigkeit, Wasserdurchléssigkeit und Vernassung) verwendet
(Schliissel gemiiss Tabelle [6.5)).

Tabelle 6.5: Klassifizierung in Wasserhaushaltsklassen a bis z mit Hilfe der pflanzennutzba-
ren Griindigkeit, der Wasserdurchlissigkeit und der Vernéssung aus der Bodeneig-
nungskarte 1:200 000.

pflanzennutzbare Griindigkeit

Wasserdurchldssigkeit Vernéssung sehr tief ‘ tief ‘ mittel ‘ flach ‘ sehr flach
iberméssig/normal a b c d e
schwach gehemmt f f g h i
iibermissig/normal grundfeucht k k l m n
schwach gehemmt grundfeucht k k 1 m n
gehemmt /stark gehemmt o o p p
gehemmt /stark gehemmt grundfeucht q q T T

schwach grundnass S t u u

grundnass v w x/y

stark grundnass z

Fiir die Feineinteilung der Speicherkapazitét standen keine Angaben zur Matrixdurch-
lassigkeit zur Verfiigung. Die Boden wurden jeweils in die kleinere Speicherklasse einge-
teilt. Die Prozesse wurden danach gleich wie im Luzerner Seeland unterschieden. Infil-
trationslimitierte Risikoflachen kénnen nicht bestimmt werden.

Mit den verfiigbaren Daten, insbesondere der geringen réumlichen Auflosung, ist jedoch
nur eine sehr grobe Schitzung des Abflussrisikos moglich.
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6.2 Evaluationssdaten fur P-Indices

Die Datengrundlage fiir die Evaluation der P-Indices (s. Abbildung 2.3) ist untenstehend
zusammengestellt (Tabelle 6.6).

Fiir die Evaluation wurde getestet, wie gut Flachen mit hohen Verlustraten (beitra-
genden Flichen) mittels des untersuchten Indices von solchen mit tiefen Verlustraten
unterschieden werden kann. Dazu wurden anhand der gemessenen Verlustraten ein Ka-
tegorisierung in beitragende Flichen (diejeingen 10 bzw. 20% der Testflachen/-gebiete
mit den hochsten Verlustraten pro Untersuchung) und nicht-beitragende Flidchen vor-
genommen. Eine analoge Kategorisierung wurde anhand des jeweiligen Indeces vorge-
nommen, wobei der Schwellenwert zwischen den beiden Kategorien iiber den gesamten
beobachteten Wertebereich varriert wird. Bei jedem Schwellenwert wird aus dem Ver-
gleich zwischen beobachteter und vorhergesagter Kategorisierung die Wahrscheinlichkeit
fiir Richtig-Positive und Falsch-Negative berechnet.

Fiir jeden Schwellenwert wird anschliessend die Richtig-Positiv Rate als Funktion der
Falsch-Negative Rate dargestellt. Die sich ergebende Kurve wird in der Fachliteratur als
Receiver Operating Characteristic (ROC) bezeichnet. Die Fliche zwischen dieser Kurve
und der Diagonalen der Abbildung (d.h. von (0,0) bis (1,1)) wird als Area Under the
Curve (AUC) bezeichnet und ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass eine zuféllig
ausgewéhlte beitragende Fléichen tatsichlich als solche klassifiziert wird.

Die Datenanalyse wurde mit der Statistik-Software R (http://www.r-project.org/) und
spezifisch dem Befehl colAUC aus dem Paket caTools (Tuszynski, 2011) durchgefiihrt.
Vertiefte Beschreibungen der ROC-Methodik findet man in weiterfithrender Literatur
(z.B. (Murtaugh, 1996)).

Tabelle 6.6: Datengrundlage fiir die Evaluation der P-Indices. AUC: ,Area under the curve®,
TP: Gesamt-P, DRP: geloster reaktiver P (engl.: ,dissolved reactive P*)

Referenz P-Index AUC | AUC | Region | Skala Kultur | Regen | Niot
TP DRP
(Andersen & Kronvang, 2006) | Dé#nisch. PI | 0.87 - Dk EZG A+G Nat 12
(Bechmann et al., 2007) Norweg. PI | 1.00 - No EZG + F | A+G Nat 11
(DeLaune et al., 2004) Weide PI - 0.83 | USA EZG G Nat 11
(Eghball & Gilley, 2001) Original PI | 0.79 | - | USA | Plot A Ber | 32
(Eghball & Gilley, 2001) Original PT | 0.89 - USA Plot A Ber 32
(Harmel et al., 2005) Texas PI 0.75 | 0.84 | USA EZG A+G Nat 12
(Hughes et al., 2005) Ranking - 071 | Ir EZG A+G Nat 31
(Sharpley, 1995) Original PI | 1.00 - USA EZG A+G Nat 30
(Ulén et al., 2001) Regression 0.88 - Sw EZG A+G Nat 15
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6.3 Folien der Abschlussveranstaltung
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Zielsetzung des Projekts

(1) Zusammenfassen der wissenschaftlichen Konzepte fur
Beitragende Flachen (N, P, Pestizide, Erosion) inkl.
empirischer Wirkungsnachweis, Vorhersage-
Ungenauigkeit sowie zentraler Wissensliicken (Block 1)

(2) Vorschlag zum Vorgehen zur Erhebung
flachendeckender Grundlagendaten inkl. Abschatzung
notwendiger Ressourcen (Block 3)

(3) Untersuchung agronomischen Auswirkungen anhand
beispielhafter Betriebe (Block 2)

(4) Abschatzung Vorgehen/Ressourcen, um das Konzept
praxistauglich zu machen (Block 4)
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Zeitplan
09:05 — 09:40 Block 1: Einfihrungsvortrag beitragende
Flachen (inkl. 10 min Fragen/Diskussion)
09:40 — 10:50 Block 2: Praktische Anwendung (inkl. 15 min
Fragen/Diskussion)
10:50 — 11:15 Block 3: Datengrundlagen
11:15—-11:45 Pause
11:45 - 12:00 Block 4: Empfehlungen zum weiteren Vorgehen
12:00 — 13:00 Schlussdiskussion
ARTO ol

Block 1: Einfiihrung in das Konzept

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Block 1: Einfiihrung in das Konzept

» Definition Beitragender Flachen
» Potential des Konzeptes
» Empirischer Wirkungsnachweis

* Methoden zur Identifizierung im Raum
» Validierung existierender Methoden

» Zusammenfassende Beurteilung

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® fawag |
Definition Beitragende Flachen (BF)

 Landwirtschaftliche Flachen, die Gberproportional zur
diffusen Gewé&sserbelastung beitragen
(critical source areas (CSAs), hydrologically sensitive
areas, contributing areas)

* Nutzen-Kosten Maximierung durch angepasste
Bewirtschaftung BF

=>» rdumliche Vorhersagen BF

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Beispiel:
Sharpley et al. (2008): P Messungen zwischen 1997-2006

- 80 % der Verluste von ca. 20 % der Flache
- 2 Stirme tragen 23% zum gesamten P Verlust bei
- seltene Ereignisse: grossere Ausdehnung

Threshald
OO tributing Watershed

storme-retum
distance: area

period
years m ha
O > >150 395 100
@ 10 150 220 56
N s 100 151 88
B oo 75 13 28
E 50
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ART®© N
Beitragende Flachen (BF)

potentielles Risiko + Landnutzung - aktuelles Risiko

F BF = Faktive nF verbunden nF Quelle

- Fouiv hydrologisch aktiv
(Stofftransport ereignisgetrieben)

- Fleunden  Verbindung zum Oberflachen- oder
Grundwasser

- Fouerre Stoffquelle

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Potential des Konzeptes: minimal BF

- ViinXnBF +V_ xBF
F;ut
vmax
()
(] =&
- [T
Grosses Potential: 4§ NE
= 23
@ 2
¢V ax 9rOSS >
Vmit!el
eV . klein [T TTTTTmsmsmsmsmss Vimin
mittel
"8F  Flache  BF
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Potential des Konzeptes

Verlustmessungen basierend auf Literaturdaten:

* Pestizide: beobachtete Verluste <1 % =>» (sehr) grosses
Potential

* P: beobachtete Verluste < 3 - 5 % =» grosses Potential

* N: beobachtete Verluste > 25 % =» geringes Potential

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Empirischer Wirkungsnachweis: Erosion

Beispiel Frienisberg (Felduntersuchungen ber 10 Jahre)

- Erosion betroffene Parzellen: @ = 30%
- Flachenanteil: @ = 16% (Spannweite der Jahre: 7-37%)

- Parzellen > VBBo Richtwert: 7%

<
<
3
(%]
&
k)
Q
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Wirkungsnachweis BF fiir P
P-Messungen in Drainagen auf 14 Feldern (4.4 — 33.8 ha)
1.4 5
c 1.2 67 %
o -
© ‘©1.0
= >
® @
2 £os
L 2
£06
o 255 %
|_
0.4
7.5 %
00 Il...----_
Felder Ulén et al. 2001
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Wirkungsnachweis BF fiir Pestizide

aquatic research gm

25

o0+
2o
[%2]
3 15
5}
>
'02) 10
©
SR
0.7
0 - [
Atrazin Simazin
Flache: 3 ha 0.03 ha
Gomides Freitas et al. 2008
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Wirkungsnachweis BF fiir Stickstoff

* Verlustpfad in Gewasser: v.a. als Nitrat

= mobil in der Wasserphase

= v.a. Risiko fur Auswaschung ins Grundwasser
= Massenbilanzen: v.a. flachenhaftes Problem

* Messungen im Grundwasser

- schwierig diese raumlich und zeitlich auf einzelne
Flachen und Ereignisse zu beziehen

—“>Wirkungsnachweis zu kleinrdumiger Differenzierung der
Verluste nicht vorhanden

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Methoden zur Lokalisierung von BF

Anforderungen:
» Zuverlassige Vorhersage
* basierend auf verfigbaren Daten

« flachenhaft anwendbar
=> relativ einfache Modelle

eawag
saustic resssrch D aoo

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART©O

Modellevaluation

Treffer-
Wabhrscheinlichkeit

Vorhersage fur BF und nBF

eawag
aquatis resssrch D ooo

Qualitatskriterien:

- méglichst hohe
Trefferquote bei BF

- moglichst geringe
Wahrscheinlichkeit
far ,falschen Alarm*

- ,AUC* méglichst gross 0 wahrscheinlichkeit 1

Jfalscher Alarm*
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Erosion

AVErosion = Standortrisikokarte fiir die gesamte Schweiz

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® ol
Phosphor

P-index (Lemunyon & Gilbert, 1993):

Eigenschaft Gewicht | kleine | tief | mittel hoch S.

w; hoch
0 1 2 4 8

Erosion (Mg/ha y) 1.5 0 <10 [10-20| 20-30 | >30

Abschwemmung 0.5 0 tief mittel hoch |s. hoch

Boden P-Test 1.0 0 tief mittel hoch |s. hoch

P-Dungung 0.75 0 1-15|16-45|46-75| >76

(kg/ha a)

Diingungstechnik 0.5

Hofdtinger 1.0 0 1-15|16-30| 31-45 | >46

Ausbringtechnik 1.0
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Pestizide

Transportprozesse ahnlich wie bei P-Transport
Unterschiede: - Pestizide werden umgewandelt und abgebaut

- Stoffvielfalt (Verlustmenge abhangig von
physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Pestizide und Zeitpunkt des Regenereignisses)

wenige einfache, evaluierte Vorhersagetools
Ansatze: - Abflussrisiko aus Runoff-Prozesskarte
- Abflussrisiko aus Topographie (Topoindex*)

*Srinivasan and McDowell 2007

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® Lawag..
Felddaten aus Frienisberg (10 Jahre)

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 .~ AUC=0.78

Treffer-Wahrscheinlichkeit

0.0 Wahrscheinlichkeit

T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 falscher Alarm*
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Evaluation P-index

a i b
< ol § .
£ e .. : -
LE _— H P
3 . : : .
o 1]
a 5 10 15 20 0 40 80 L] 1
Sub-catchment P index score P Index score
Danemark Norwegen
c
’ Schweden

-
n =

TP load (kg P ha' yr'y
L]

Heckrath et al. 2008

o

P inckex scons 15. Juni 2010 © eawag und ART
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Evaluation P-index

- viele verschiedene Indices
- haufig nur wenige Messpunkte

- Validierung haufig nicht auf Parzellenskala sondern auf der
Untereinzugsgebiet-/Einzugsgebietskala

- Datenbasis Erosion VIEL besser als bei P (geldst)
>> 10‘000 Plot-Jahre Erosionsuntersuchungen
- breite regionale Anpassung

- Erosion kartierbar (Prozess nachtraglich im Raum
feststellbar)

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Evaluation
Erosion Piot Pgel
Perfektes
Modell
o
=)
<
Modell ohne
Information
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Einschatzung Machbarkeit

Konzept

Tools |Validier-
ung

Daten-
grundlage

mogliches Vorgehen

Erosion +

++ +

()

Implementierung
Datenbasis verbessern

| ((+)

(+1-)

Tool-Anpassung
Validierung (Pgeisst!)
Datenbasis verbessern

Pestizide +

(+-)

Tool-Anpassung
Validierung
Datenbasis verbessern

vertiefte Analyse:
flachenhaft oder
standortspezifisch?

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Ansitze fiir die Testbetriebe

Erosion: AVErosion

eawag
saustic resssrch D aoo

- Gelandemodel, Klima, Boden und Anbaumanagement

Phosphor: P-Index

- Erosion, Drainagen, Boden, Gewassernetz, P-Gehalt Boden

und Dingungsmanagement

Pestizide (Runoff-Risiko): Dominante Runoffprozesse

- Boden, Geologie, Steigung

Topoindex kombiniert mit Flachen mit limitierter Infiltration

- Gelandemodel und Boden

Stickstoff: Nitratindex
- Boden

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART©O

eawag
aquatis resssrch D ooo
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Block 2: Praktische Anwendung

* Risikovorhersage an einem Testbetrieb (Zircher Weinland)
- Erosion mit AVErosion und Ansatz Changins (Vergleich)
- P-Index, Pestizid Abschwemmrisiko und Nitratindex

- Risikoverteilung fiir die verschiedenen Substanzen
* Risikovorhersagen flr 3 weitere Testgebiete
* Plausibilisierung der Risikovorhersagen (Landwirte)
* Erkenntnisse aus den Testgebieten
» Mdgliche Massnahmen - Reaktion der Landwirte

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Testbetriebe
Zircher
Weinland
Bernbiet ‘ s /

La Craus de-Fonds, !

Waadt \Ne‘m,.
Sl
R
e L S

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Testbetrieb im Ziircher Weinland

0 A0 #7200 q
el i, oL R

- beste Datengrundlage

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Erosionsansatz: AVErosion

« Extension flr ArcView 3.x

* Rechnungen basieren auf USLE (Universal Soil Loss Equation) /
MUSLES87

« die mittlere langjéhrige Erosion wird berechnet
* Die raumliche Berechnung basiert auf Einheiten (Feldblocke)

» Feldblécke sind Hangabschnitte, die durch Strassen, Wald oder
Gewasser getrennt werden (mehrere Anbauparzellen und Bewirtschafter
maoglich)

15. Juni 2010 © eawag und ART
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AV Erosion
USLE — Wischmeier und Smith (1978)
MU%%%)B? - Modified Universal Soil Loss Equation 87 (Bork & Hensel,

A=C*R*K*L*S*P
A = mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t/(ha*a)]
C = Bedeckungs- und Bewirtschaftungsfaktor [-]
R = Niederschlagsfaktor, Erosivitat von Niederschlagsereignissen [N*h-]
K = Boden-Erodierbarkeitsfaktor [kg*h*N-"*m2]
L + S = Hanglangen- und Hangneigungsfaktor (Relief) [-]

P = Erosionsschutzfaktor [-]

15. Juni 2010 © eawag und ART
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A=C*R*K*L*S*P

K-Faktor (Boden)

15. Juni 2010 © eawag und ART
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A=C*R*K*L*S"P

L-Faktor
(Einzugsgebietsfaktor)

L-Factor

[

| 0-2

B 215

; s -10
¢ o120

& I =01 - 40
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100

ot

A=C*R*K*L*S*P

S-Faktor
(Hangneigungsfaktor)

S-Faktor

[-]

[ Jo-1
-2
-5
| EXE
| ECEERL]

400 600 800 Meters
s 1 L 1
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Potentielle Erosion ZH BK 1:5 000 Pot Erosion parzellen §
[t/(ha*a)]
o

[ s1-10
[ 10.1-50
I 0.1 - 100

o 100 200 400 600
L L 1 L 1
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ART® D
A=C*R*K*L*S*P

C-Faktor (Fruchtfolge)

cfact09

[

Lo
[ o-01
B o1-02
B oz-03
B o03-04
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Kulturen 2009 Zircher Weinland

Fruchtfolge

Parzellen
Kult_09

- Gerste
B

[ Hof / Wiese
I mais frih
[ Reps
- Weizen
- Wiese
I zuckemusen

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Aktuelle Erosion

AktuelleErosion09
[t/(ha*a)]
Elo-s
[ ls1-10
I 10.1-50
| EARL
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Methode Changins

Ziele :

- Identifizierung der Parzellen, die ein Risiko flir Erosion,
Oberflachenabfluss und Transfer von Pestiziden darstellen.
* Bestimmung der Faktoren, die dieses Risiko verursachen.

» Vorschlage von MaBBnahmen, die das Transferrisiko auf
einzelnen Parzellen vermindern.

eore Bu vin
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Gemessene Faktoren

Konstante Faktoren Variable Faktoren
Hangneigung
Hanglange Anbaukulturen
Entfernung zu den Gewassern
Landschaftselemente Bodenbearbeitungsrichtung

Kérnung des Oberbodens

Risikoklassen

mittel hoch
Koeff. = 2 Koeff. = 3
Konstante
Faktoren
Variable
Faktoren

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Vergleich der Ansiétze
Potentielle Erosion (ohne Landnutzung)

eawag
sausiic ressareh @ ooo

Risiko
W sehr gering|
W gerin
CImittel
Ehoch
W sehr hoch

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART®
Kulturen 2009 Ziircher Weinland

eawag
aquatic research & 000

Fruchtfolge

Parzellen
Kult_09

- Gerste
I Hof

[ Hof 7 wiese
- Mais frith

\ | Raps
- Weizen
- Wiese
I zuckerriben

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Vergleich der Ansiétze

Aktuelles Erosionsrisiko Zircher Weinland

eawag
saustic resssrch D aoo

Risiko
W sehr gering
Egering
Cimittel
Ehach
W sehr hoch

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART®©
Fazit Modellvergleich:

eawag
aquatis resssrch D ooo

» Flachen haben relativ zueinander ein vergleichbares Erosionsrisiko

» Die Grenzen der Modelle zwischen den einzelnen Risikoklassen

sind nicht fix, deshalb sind Verschiebungen von einzelnen
Risikoklassen leicht mdglich

» Die Ergebnisse sind innerhalb der Fldchen und noch nicht mit Risiko

Gewasseranschluss

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Beriicksichtigung des Gewasseranschlusses auf das
Erosionsrisiko am Beispiel Ziircher Weinland

Risiko innerhalb der Flachen Risiko unter Beriicksichtigung
angeschlossener Flachen an
Strassen und Gewdsser

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® Lawag..
Phosphor Abschwemmrisiko

Grundlage: P-Index aus Pennsylvania (USA)

Transportfaktor: Erosion, Runoffpotential, Drainagen und
Abstand vom Gewé&sser

-> Transport = Erosion + Runoff + Drainagen + Abstand

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Erosion

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART©O awag
Runoff
Abschatzung mit Dominante Abflussprozesskarte (Kanton Zirich)
sehr gut gut drainiert schlecht sehr
drainiert drainiert schlecht
drainiert
SSF3 SOF3
D3
SSF2

Drainageklasse
M sehr gut (0)
Egut (2]
\’ngm(el)li)
Eischlecht (6)

M sehr schlecht (8)

15. Juni 2010 © eawag und ART

24



ARTO i
Drainagen

M Drainagen (2)

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® gawag |
Abstand vom Gewasser

M= 500 Fuss (0)
M 350-500 Fuss (2
[11200-350 Fuss (4
1100-200 Fuss (6
m<100 Fuss (9)

1Fuss=0.3m

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Standortspezifisches Transportrisiko (potentielles Risiko)

Rating
12

5

0.75

05

0.3

0.2

0.1

0.05

0
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Aktuelles Risiko (Beriicksichtigung Landnutzung)

P-Gehalt des Bodens, Diingungsmenge, Gullemenge,
Applikationsmethoden und P-Quelle (z.B. Schwein oder Rind)

- P-Quellenfaktor = P-Gehalt + Mineraldiingungsrisiko (= Menge x
Methode) + Gullediingungsrisiko (= Menge x
Methode x Quelle)

Rating
100

15. Juni 2010 © eawag und ART
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P-Index aus Pennsylvania (USA)

P-Index = 1/12 x Transportfaktor x Quellenfaktor x Konnektivitat

F BF = aktiv verbunden

M FQuelle M F

15. Juni 2010 © eawag und ART
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P-Index Risikoklassen

Risiko
M sehr gering
Egering
COmittel
Hdhoch
B sehr hoch

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Pestizid Abschwemmrisiko

Mobilisierung der Pestizide hauptséchlich durch schnelle
Abflussprozesse - Vorhersage Runoffflachen

1.Ansatz: Dominante Runoffprozesse

Runof-Risiko: R E Py

DP SSF3 SOF3 SOF2 SOF1
D3 D2 D1
SSF2 SSF1 HOF

Risiko
M sehr gering
‘ M gering
~ Cmittel
- Mhoch
—, M sehr hoch

s

7i 2010 © eawag und ART

ART®© gawag |
Pestizid Abschwemmrisiko

2. Ansatz: Runoff-Risiko haufig durch Topographie bestimmt

- Topoindex (hohes Risiko auf wenig geneigten Flachen mit einem
grossen Zustrombereich)
- Erganzt durch Flachen mit limitierter Infiltrationskapazitat
Risiko
M sehr gering
W gering
[ mittel

Dhoch
M sehr hoch

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Pestizid Abschwemmrisiko

Vergleich der Risikoflachen

Risiko
DRP-Ansatz Topoindex-Ansatz W sehr gering
Egering
CImittel

Hhoch
M sehr hoch

-> relativ ahnliche Risikovorhersagen

- viel Information aus der Topographie auch

in der Bodenkarte enthalten 15, Juni 2010 © oawag und ART
ARTOQ Lawag..
Risiko fiir Stickstoffauswaschung - MRI-Index
MRI =1—exp [(K)IVAL)] PORI = Porositit _Oberboden

PORL+ POR2 POR?2 = Porositit _Unterboden

WAL = Bodentiefe FK = Feldkapazitit

MRI Index Nitrat

Parzellen
MRI
.-
[Josr
[Jose
sz
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Gemeinsame Risikoflachen fiir Erosion, P und Pestizide

Erosion P Pestizid

Risiko
MW sehr gering
(]

Egering . .
il * Risikoflachen fir Erosion und P
. ahnlich > P-Index von Erosion

msehr hoch dominiert

« keine grosse Ubereinstimmung
mit den Pestizidflachen

* insgesamt geringes Risiko

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Gemeinsame Risikoflachen im Gebiet Waadt

Erosion P-Index

- -~
Pest_izide Unterschiedliche Lage
Py (Topoindex) . u
- der Risikoflachen
Risiko
= M sehr gering
S d
[
P o % — | mhoch
W sehr hoch
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Gemeinsame Risikoflachen im Gebiet Baldeggersee
Risk
Msehr gering
-— =t
-— mhoch
M sehr hoch
Erosion P-Index
| Bhigysiebiedliche Lage
deerngreffisiien
- Vorhersage dominiert durch
partikularer P-Transport
Pestizide -> geloster P-Transport?
(Topoindex)

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART©O

eawag
aquatis resssrch D ooo

Gemeinsame Risikofldchen im Bernbiet

Erosion

Risiko
W sehr gering|
W geri
Imittel

Ehach
W sehr hech

Pestizide
(Topoindex)

Unterschiedliche Lage der Risikofldchen

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Plausibilisierung der Risikovorhersagen in den
Testgebieten

» keine Feldmessungen!

* Landwirte kennen ihre Felder - gute Einschatzung der
Vorhersagen

» Erosion auf den Feldern gut ersichtlich
+ verndsste Flachen mit haufigem Runoff allenfalls auch bekannt

Plausibilisierung fur die Testgebiet Weinland und Baldeggersee
- Erosionsvorhersagen: gute Ubereinstimmung mit Felderfahrung

- durch Strassenabfluss verursachte Erosionsereignisse in der
Vorhersage nicht vollumfanglich erfasst

- Runoffvorhersagen bestatigen Feldbeobachtungen

- ,Bestatigung” der Runoffflachen durch Feldstudie
Standortgerechte Landwirtschaft > HOF wichtig

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Mogliche Massnahmen

Naturwiesen auf Risikoflachen

» Anteil Kunstwiesen auf Risikoflachen und in der
restlichen Fruchtfolge verringern

» Futterumstellung - Futtermais durch Kunstwiese
ersetzen

Reaktion der Landwirte

- Vorschlage zum gréssten Teil erfillt
- Ertrage Futtermais > Kunstwiese

- Aufwand Kunstwiese > Futtermais
- Futterumstellung kritisch

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Mogliche Massnahmen

Umstellen der Fruchtfolge

» auf einige Frucht in kritischen Regionen verzichten
(Kartoffeln, Zuckerriiben)

» 2 spezielle Fruchtfolgen (kritische Anbauarten nur auf
Feldern mit geringem Risiko)

Reaktion der Landwirte
- mehrheitlich erfllt
- 2 separate Fruchtfolgen haufig nicht méglich

Bei gegebenen Flachen Moglichkeiten eingeschrankt

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Mogliche Massnahmen

neue Ansaatmdglichkeiten - Direktsaat
Reaktion der Landwirte

- grosserer Pestizideinsatz

- grosseres Risiko fiir Ernteeinbussen

- Maschinen von Lohnunternehmern: Einsatz auch bei
schlechten Bedingungen

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Mogliche Massnahmen

virtuelle Flurbereinigung
Reaktion der Landwirte

- Zusammenarbeit oft schwierig (im Moment vielleicht
okay, aber was geschieht bei Generationswechsel?)

-> Sorgfalt mit eigenem Land grésser

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Zusammenfassung: Erkenntnisse aus den Testgebieten

Positive Aspekte fir die Umsetzung des Konzepts BF

« vielversprechende Erosionvorhersagen
« grosse raumliche Variabilitat der Risikoflachen

Kritischer Punkte

« Risikoflachen fir Erosion (steile, lange Hange) und
Abschwemmung (vernasste Flachen) h&ufig nicht identisch

» Konzept BF fiur N nicht erfullt

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Zusammenfassung: Erkenntnisse aus den Testgebieten

Hirden fur die Umsetzung:

« gute Bodeninformation fur raumliche Differenzierung
entscheidend

« Validierung fir Abschwemmungsvorhersagen (P und Pestizide)
schwierig > weitere Messungen?

 P-Index: Gewichtung etwas willkirlich
- Anpassung an Schweizer Verhaltnisse nétig

« Risikokategorisierung anhand weniger Gebiete schwierig

» Landwirte: eingeschrankte Handlungsmaoglichkeiten(?)

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® D

Block 3: Datengrundlagen

1. Welche Daten werden benétigt?

2. Welche Daten sind schon vorhanden?
3. Welche Datenliicken bestehen?
4

. Unsicherheiten durch unterschiedliche Datengrundlagen (Beispiel
Weinland)

5. Kosten/Méglichkeiten fiir Beschaffung weiterer Grundlagendaten?

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Datengrundlage potenzielles Risiko
PSM
Erosion Phosphor Abfluss-Risiko Nitrat
AV-erosion P-Index (Relief, DRP) | MRI-Index
Relief | pHM DHM DHM
Gewdssernetz | Gewdssernetz
DRP (Griindigkeit, DRP (Griindigkeit,
Bodenart Neigung, Durch- Neigung, Durch- Egﬁi:z?e’
Boden Humusgehalt lassigkeit Untergrund, | lassigkeit Unter-
Bodenart) grund, Bodenart) Bodentiefe
Skelettgehalt | p.gehalt Boden Bodenart Skelettgehalt
. langjahriger
Klima Niederschlag
. Versiegelte
Land- Parzellenplan Drainage Flichen
nutzung | Vektor 25 Vektor 25
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Welche Daten sind schon vorhanden?
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Reliefdaten (Neigung, Exposition, Héhe)

Hoch aufgeltstes digitales Gelandemodell (2x2m) vorhanden
Beispiel: LS-Faktor Erosionsberechnung)

(LS-Fakeor, di

Wortabarsich

- Wasimum 5053

Wi 808

Quelle: Friedli 2006

15. Juni 2010 © eawag und ART

ARTO .eawag
Klimadaten

Beispiel Erosivitat der Niederschlage

Niederschlagscrosivitiit (R-Faktor in N*h!)

Wertebereich

lm-nn m
MmO

oneng e Ware

st S Quelle: Friedli 2006

—— —|
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Landnutzung
Landwirtschaftliche Zonen, Vector25 und Arealstatistik Schweiz
(Hektarraster)

Zu berechnendes Gebiet mit Uberlagerten Kartenblittern 1:25'000
Talzone bis Bergzone |

Legende

I 3 - Tetzone

[ 41+ Hugatzene T =
I 51 - Bergzone |

I =2 Gorgzons

174 von 257 Kartenblitter chne Wali und Tessin 147)
Fliche des Gebistes: rund 1000 km’ (chne Wallis und Tessin rund 16300 km”

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Bodenkarten: Bodeneignungskarte 1:200°000

Beispiel: Bodenerodibilitat

ittt (K-Fakuor in kg 1o )

Erosionsanfilighelt
B g ) g
[ B

o, D8 10 ST,

g
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Bodenkarten:
Ubersicht vorhandener digitaler Bodenkarten

Massstab dor
detaillierten Bodenkarten

Feldblicke
aus Vekior2s

Kt. VS: Rhonetal vorhanden, aber noch nicht verfugbar
Kt. LU: 10°000 ha in Bearbeitung

Quelle: Gisler 2010

1. vunn 2u v vaway uia ART

ART© .eawag

Bodenkarten:

Ubersicht vorhandener digitaler + analoge Bodenkarten
LM CH = 1'058'051 ha

Ca. 12 % durch Bodenkarte 1:5'000

abgedeckt
100% - Flachenanteile:
80% - : S - - BK digital: 28%
60% - BK analog: 15%
o - Rest: 57%
20% -

0% -

Flache (ha)

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Bodenkarte 1:200°000 und 1:5‘000, Testgebiet 120 Hektare

K-Faktor ZH

K-faktor BEK 1: 200 000
[Ieeka00gms 0 =05

K-Faktor =
0.35

K-Faktor =
0.15-0.40

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART®© D

§ - Potentielle Erosion ZH BK 1:200 000 '\":‘:'.;"“""'m'-"m
Vergleich potentielles .
Erosionsrisiko

BK 1:200°000
BK 1:5'000

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Unterschied Erosion
BK 1:5 000 und BEK 1:200 000 BKsubstract

[t/(ha*a)]

<0-0  BKS5>BEK 200
[ l01-5
s -0 BEK 200> BK 5
I 0.1-50
+ .o

0 100 200 400 600 80D Metars
L L 1 s L L L L J
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Bodenprofile und Bodenkarten an ART

Legende
@ Bodenprofile FALUART

Bodenbedeckung

[ ] Kantonsgrenzen ? .;'
4

%

Quelle: A.Keller, ART

Ca. 14'000 Profilblatter an ART
Ca. 1'000 Karten (1:1‘000 bis 1:10°000) an ART
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Zusatzliche Bodendaten

Unbekannt, was noch vorhanden/nutzbar ist

» Kantone/Gemeinden: (z.B. VD digitalisiert 20°'000 Bohrstockdaten)
* Private Biros: ??

» Universitaten: 7?7

« Wald: WSL??

+ Landwirte: OLN-Daten (alle 10 Jahre Bodenuntersuchung pro

Parzelle)

15. Juni 2010 © eawag und ART

ART® fawag
Problem Bodendaten

- Bodenkarten ltickenhaft

- Vorhandene Bodendaten sehr heterogen:

* Raumliche Heterogenitat: unterschiedliche Massstabe,
unterschiedliche rdumliche Auflésung

* Geografische Heterogenitat: In Ostschweiz wesentlich mehr
Bodenkarten vorhanden als in Westschweiz

* Inhaltliche Heterogenitét: Unterschiedliche Parameter erfasst,
unterschiedlicher Detailierungsgrad/Methodik der erfassten
Parameter, Ubersetzungsschliissel notwendig

— Ubergeordnete Koordination notwendig

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Digitale Boden(eigenschafts)kartierung
Beispiele:
« Bodenkarte Rheinland Pfalz (5000 kmZ, 1:50°000)
* Humusgehalte Kanton Fribourg
» Schwermetallgehalte Kanton Thurgau
» Pilotkartierung Murtensee

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Zusammenfassung Datengrundlagen

aquatic research gm

Digitales Gelandemodell, Klimadaten und Landnutzungsdaten sind
in ausreichender bis sehr guter Qualitat flichendeckend vorhanden.

Bodendaten in ausreichender Qualitat sind nur sehr liickenhaft

vorhanden.

Flachendeckende Bodenkarte ist notwendig, statt klassischer
Bodenkarte ware auch eine Bodenparameterkarte geeignet.

Methodik zur Erstellung dafir ist vorhanden (digital soil mapping),

Datenbasis dafir ist vermutlich ausreichend.

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Bodenkarten:
Ubersicht vorhandener digitaler Bodenkarten
k1 der Flache im F Anteil an

Kanton Massstab  Bodendaten in ha in ha in km2 LN in %
AG 1'683.54 142845 14.28 018
BLBS 2173275 17'890.13 178.90 167
Lu 5'8900.76 4'01157 40.12 044
S0 18'473.96 2'020.00 90.20 1.00
G 10'580.24 878222 a7.82 087
ZH 76'058.26 B4'080.47 540.80 7.07
Total 5'000 134'338.51 105'212.83 1'052.13 11.61
Lu 4'811.865 3'82588 39.20 043
5G 45761.80 35'460.29 354.60 382
Total 10°000 50'373.54 3838517 383.85 435
LU 27'928.23 17'307 40 173.07 191
TG B6'087.60 44'308 60 44397 400
GE 17'268.75 1126148 11281 1.24
Total 50000 111284 67 T2'065 55 720668 805
Total 295'996.72 2MT'573.65 2175.74 24.02
Gesamte LN G05'876.88 058.77

LN CH = 1‘058051 ha
Ca. 12 % durch Bodenkarte 1:5‘000 abgedeckt

Quelle: Gisler 2010
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An ART vorhandene Bodenkarten

Kanton [M b |Flache [ha] [M b Fléche [ha] [M b |Flache [ha]
AG 5000 9678 10'000 3692 25000 59'800
Al
AR 10'000 1593
BE 5000 16'815 10'000 1105 25000 6'750
FR 5000 7451
GE
GL
GR 5000 1892 10'000 3543 25000 8'000
Ju 5000 8782 25'000 1'800
NE
NW
ow 5000 650 10'000 589
SH 5000 3606
Sz 5000 561
TG 5000 770
TI 5000 394 10'000 2000
UR 5000 1'300
VD 5000 687 25000 15'000
VS 5000 4835 10'000 320

[Schweizges. 57421 14842 91350 163613
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ARTO Lawag..
Block 4: Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

» Voraussetzungen fir Umsetzung
— Wirksamkeit
— Lokalisierbarkeit (Methoden & Daten)
— mdgliche Massnahmen

* Empfehlungen & Vorschlage

¢ Diskussion

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Einschatzung Machbarkeit
Konzept | Tools |Validier- |Daten- Einschatzung
ung grundlage
. Implementierung
Erosion * ++ * *) Datenbasis verbessern
Tool-Anpassung
P + ++ ((+)) (+/-)  |Validierung (Pgess!)
Datenbasis verbessern
(+) Tool-Anpassung
Pestizide + (+) - Validierung
Datenbasis verbessern
Konzept nicht weiter
N ) *) ) (+-) verfolgen
15. Juni 2010 © eawag und ART
ARTOQ Lawag..

Bestehende Liicken

* Anpassung des P-Index an die Schweizer Verhéltnisse
» Weiterentwicklung der Anséatze flr Pflanzenschutzmittel

+ Validierung der Ansatze fur Pflanzenschutzmittel und
Phosphor

- Erosionskonzept viel besser abgesichert

Datengrundlage
» Flachendeckende Bodeninformation
» Drainagekarten

Agronomische Konzepte fiir Umsetzung
(Flachenmanagement)

» Beispielbetriebe mit Umsetzung

» Erprobung von Massnahmen

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Empfehlungen

Konzept Methode Wirkungs- Akzeptanz ~ Umsetzung
nachweis
Implementieren
10510 ey ==~~~
Methoden anpassen, Demonstrationsobjekte
P-Index e = = = = = ————
. Methoden anpassen, Demonstrationsobjekte
Pestizid- | _ _ _ __________.
Risikoindex
N-Index X
15. Juni 2010 © eawag und ART
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Empfehlungen Erosion: Umsetzung in der Praxis

Beratung:
* Bereitstellung Standortrisikokarten
- Selbstkontrolle
- Beratung der Landwirte durch OLN-Kontrolleure

Gesetzliche Verordnung:

» Bewirtschaftung, so dass Risiko unter einer bestimmten
Stufe liegt (OLN)

Anknupfungspunkte
» Weiterentwicklung Direktzahlungssystem
* Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Empfehlungen P-, Pestizid-Index

Methoden-Entwicklung:
» Empirische Test unter CH-Bedingungen

Prozess-orientierte

Forschung - Massnahmen
(z.B. Standortgerechte : -
Landwirtschaft) Begleitforschung

keine Massnahmen

Akzeptanz:

* praxisrelevante Demonstrationsobjekte unter CH-
Bedingungen

Anknipfungspunkte
* 62a-Projekte

15. Juni 2010 © eawag und ART

ARTO Lawag..
Empfehlungen Datengrundlage

Erstellung einer Bodeneigenschaftskarte 1:5°000 fur die CH
Landwirtschaftsflache

Kombination von Feldkartierung + Digitale Bodenkartierung
(+ Fernerkundung(?))

Anknupfungspunkte

* BAFU Strategie Hydrologische Bodeninformation
* NABO

* BiCH

15. Juni 2010 © eawag und ART
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Empfehlungen Massnahmen

Erprobung neuer Fldchenbewirtschaftungskonzepte in der
Landwirtschaft

Praxisrelevante Testbetriebe

Anknipfungspunkte
* ProfiCrops

15. Juni 2010 © eawag und ART
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