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* Unterschiede im
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Abbildung 2.3: Test verschiedener P-Indices zur Vorhersage beitragender Flächen (BF) anhand
von in der Literatur publizierten Daten. Als BF wurden die 20% am stärksten
zur P-Fracht beitragenden Flächen in jeder Studie de�niert. Der AUC-Wert
(�Area under the curve�) gibt die Qualität der Vorhersage an. Ein Wert von
0.5 entspricht einer rein zufälligen Prognose. Datenquellen: siehe Tabelle 6.6

.

ort dominante Ab�ussprozesse (engl. dominant runo� processes, DRP) ermittelt (z.B.
Schmocker-Fackel et al., 2007). Diese Charakterisierung zeigt, wo welche Ab�ussprozesse
zu erwarten sind und wie schnell eine Fläche bei einem Regenereignis reagiert. Risiko-
�ächen für PSM-Abschwemmungen sind Flächen, die schnell reagieren und Ober�ächen-
oder Drainagenab�uss auslösen. In der Schweiz gibt es für den Kanton Zürich schon eine
komplette DRP-Karte. Für andere Gebiete kann die Karte hergeleitet werden. Proble-
matisch ist aber die Verfügbarkeit der Inputdaten (hauptsächlich Bodeninformationen,
s. Kapitel 4). Obwohl die mit diesen Verfahren ermittelten beitragenden Flächen plau-
sibel sind, lassen die verfügbaren Daten zu PSM-Verlusten bisher nur eine qualitative
Evaluation der Ansätze zu. Versuche, die Risiko�ächen für Abschwemmung mit räum-
lich verteilten Wasserspiegelmessungen, Kartierungen während Niederschlagsereignissen,
Remote Sensing Daten oder auch Vegetationsaufnahmen zu vergleichen, sind noch wenig
verbreitet.
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2.4 Fazit

Das Konzept der beitragenden Flächen wird für Erosion, P- und PSM-Verluste sowohl
durch Massenbilanzüberlegungen wie empirische Felduntersuchungen unterstützt. Aller-
dings ist die Anzahl von Feldstudien, die für P und PSM die beitragenden Flächen
innerhalb eines Einzugsgebiets direkt nachweisen, sehr begrenzt. Dies ist v.a. metho-
disch bedingt, da der Transport gelöster Substanzen (im Gegensatz zu Erosion) kaum
nachträglich erfassbare Spuren hinterlässt. Für N ist das Konzept im Allgemeinen nicht
sinnvoll anwendbar, da es sich bei der N-Auswaschung mehrheitlich um ein �ächenhaftes
Problem handelt. Die Vorhersage beitragender Flächen ist für die Erosion breit abge-
stützt. Die P-Modelle sind ebenfalls verbreitet, aber viel weniger gut evaluiert. Zudem
wird eine lokale Anpassung an die Schweizer Verhältnisse benötigt. Bei den PSM fehlen
spezi�sche Werkzeuge zur Identi�zierung beitragender Flächen. Einfache hydrologische
Modelle mit räumlichen Risikovorhersagen mit entsprechenden Unsicherheiten können
jedoch für Abschätzungen herangezogen werden. Weitere Details und Literaturhinweise
zum Wirkungsnachweis von beitragenden Flächen und entsprechenden Identi�zierungs-
werkzeugen können dem Review-Artikel von Stamm et al. (in prep.) entnommen werden.
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mann), Bodenparameterkarten Waldböden (WSL)). Die zur digitalen Bodenkartierung
notwendige Datengrundlage setzt sich einerseits aus vorhandenen digitale Bodenkarten
und digitalen, georeferenzierten Punktdaten (Bodenpro�lblätter, Bohrstockbätter, etc.)
zusammen, andererseits sind weitere Hilfsgrössen notwendig oder wünschenswert, die in
die Bodenvorhersage ein�iessen (können):

� Digitales Geländemodell DTM-AV 2x2m Raster und abgeleitete Terrainattribute

� Geologische Karte 1:25'000 "GeoCover", bis 2012 �ächendeckend verfügbar

� Geotektonische Karte 1:200'000

� Bodeneignungskarte 1:200'000

� Diverse Klimakarten aus HADES

� Landnutzung

� Vector25

� Pedotransferfunktion von Messdaten

4.2.1 Massstab, Au�ösung und Bodenparameter

Entscheidend für Aufwand zur Erstellung einer Boden(parameter)karte sind neben den
verfügbaren Hilfsgrössen auch der angestrebte Massstab, bzw. die räumliche Au�ösung
der Karte, sowie die darin enthaltenen Parameter (z.B. Bodentyp, Textur, Gehalt an
organischem Material etc.). Für eine Optimierung der landwirtschaftlichen Praxis ist
eine Au�ösung notwendig, die auch Teil�ächen innerhalb eines Schlags unterscheiden
kann. Bei einer durchschnittlichen Schlaggrösse von 1 ha reicht deshalb ein Massstab von
1:25'000 nicht aus: auf einer solchen Karte würde ein solcher Schlag nur einer Fläche von
4×4 mm entsprechen. Ab einem Massstab von 1:10'000 (1 ha = 1 cm2) und grösser ist
eine entsprechende Di�erenzierung innerhalb eines solchen Schlags möglich.
Neben der räumlichen Di�erenzierung ist es auch entscheidend, wie gut die Prognose

ist. Diese Vorhersagegüte braucht nicht für alle Bodenparameter gleich zu sein. Dies
ist bei der Festlegung, welche Parameter in die Karte ein�iessen, zu berücksichtigen (s.
unten).

4.2.2 Kostenüberlegungen 1

Mit digitaler Bodenkartierung kann eine Bodentypenkarte oder es können Bodenpara-
meterkarten erstellt werden. Diese Grundsatzentscheidung muss gut überlegt werden.
Wenn Parameterkarten erstellt werden sollen, muss gut abgeklärt werden, welche Para-
meter erhoben werden müssen. Eine übergeordnete Koordination unter Beteiligung aller
Interessierten ist dafür zwingend nötig.

1Zuhanden des BAFU's wurden auch grobe quantitative Kostenabschätzungen durchgeführt. 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 gewünschten Paket, da die Datenaufbereitung (Datenkonvertierung, Be-
reinigung des DGM, Digitale Reliefanalyse, Preprocessing der Stützinformationen z.B.
BEK, etc.) für 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, kostengünstiger und präziser ist

digital soil mapping. Daher müssen zunächst alle verfügbaren Daten aufbereitet werden.
Die Kosten für die Digitalisierung von Bodenpro�ldaten werden mit rund 100 CHF pro
Pro�lblatt angenommen. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist die Digitalisierung vor-
handener Bodenpro�ldaten und Bodenkarten in die Wege geleitet. In 3-5 Jahren sollten
die bestehenden analogen Pro�lblätter und Karten in NABODAT weitgehend verfügbar
sein.
Durch die nationale Koordination und einheitliche Aufarbeitung von Grundlagendaten

sind erhebliche Einsparungen möglich. Bei der klassischen Bodenkartierung gemäss Me-
thodenhandbuch FAL 1995 werden rund 100 - 150 Merkmale eines Pro�ls erfasst. Dazu
gehören auch komplexe hierarchische Attribute wie die Wasserhaushaltsklasse, die aus
der Kombination von drei Merkmalen gebildet wird. Allerdings ist es sinnvoll, bei einer
Neuau�age der Bodenkartierung zu überlegen, ob die Methode modernisiert und ausge-
weitet werden soll, um auch für nicht-landwirtschaftliche Flächen und Fragestellungen
optimal brauchbar zu sein.
Die Kosten für eine digitale Bodenkartierung setzen sich aus drei Posten zusammen:

einerseits die notwendigen Kosten für die Feldkartierung für die Kalibrations- und Testge-
biete, die Kosten für die eigentliche Modellierung sowie möglicherweise (gebietsspezi�sch)
Kosten für �ächenhafte Spezialuntersuchungen. Für die Gesamtkosten entscheidend ist
der Flächenanteil der durch klassische Feldkartierung zu erhebende Kalibrations- und
Testgebiete zur Modellvalidierung. Der Anteil an Kalibrationsgebieten hängt davon ab,
wie gut die vorhandenen Bodenkarten die verschiedenen Landschaftsräume abdecken. Die
Kalibration erfolgt über 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 müssten aber in einem präzise de�nierten Pilotprojekt detailliert erarbeitet
werden.

4.2.3 Vorschlag für das weitere Vorgehen

Die Bereitstellung der notwendigen Bodendaten für die Vorhersage beitragender Flächen
ist ein grosse Aufgabe und kann nicht losgelöst von der allgemeineren Diskussion um
Bodendaten in der Schweiz betrachtet werden (siehe dazu auch die Aktivitäten der BGS).
Wir stellen hier ein mögliches Vorgehen vor, welches die wichtigsten laufende Aktivitäten
berücksichtigt.

1. Inventarisierung und Homogenisierung vorhandener digitaler Bodendaten. Bisher
hat niemand einen vollständigen Überblick, was es alles gibt, in welcher Qualität
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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.
Zunächst muss aber bis 2012/13 noch das Flächendaten-Modell im Bodeninfor-
mationssystem NABODAT implementiert werden. Die Interpretation bestehender
digitaler Bodendaten im NABODAT kann dann zügig vorangehen. Vorhandene di-
gitale Pro�ldaten können ab 2011 in NABODAT überführt werden.

2. Digitalisierung, Aufarbeitung und Übersetzung vorhandener analoger Bodendaten
(Karten und Pro�lblätter). Koordination und Harmonisierung laufender kantonaler
Kartierungsprojekte im NABODAT-Verbund. Aktivitäten im Rahmen von NABO-
DAT sind angelaufen und sollten bis etwa 2015/16 abgeschlossen sein.

3. Scha�ung einer institutionell verankerten Koordinationsstelle. Um ein Pro-
jekt wie die �ächenhafte Bodenkartierung durchzuführen, ist eine institutionelle
Verankerung unabdingbar, die sowohl in das Projektmanagement des Bundes ein-
gebunden ist (Koordination und Gremienarbeit) als auch den Informations�uss auf
fachlicher Ebene (BGS-Arbeitsgruppen, Fachstellen Bodenschutz der Kantone und
private Ingenieurbüros) und der technischen Ebene (NABODAT) gewährleistet.
NABODAT kann in der jetzigen Form nur die technische Durchführung leisten.
Es ist eine Stelle zu scha�en, die verantwortlich ist für Bodendaten der Schweiz
(Kontakte zwischen den Ämtern (BAFU, BLW, BFS und ARE), zu den BGS-
Arbeitsgruppen, zu Forschungseinrichtungen ART, WSL, EAWAG etc.) und zu
den kantonalen Fachstellen (FaBo's, GIS-Stellen, Landwirtschaftsämter etc.)). Sie
müsste auch eine Abklärung der Bedürfnisse aller an Bodendaten Interessierten und
anschliessende Priorisierung durchführen. Zeithorizont: ab sofort, unbefristet.

4. Pilotstudie digitale Bodenkartierung. Die Pilotstudie soll alle Vorarbeiten leisten,
damit anschliessend die �ächenhafte Erarbeitung der Bodenkarte beginnen kann
(wenn es politisch gewünscht ist). Dazu gehört u.a. festzustellen, für welche Land-
schaftsräume und welche Bodenparameter wieviel Feldkartierung für Modellkalibra-
tion und -test notwendig ist. Daraus kann auch abgeleitet werden, welche räumliche
Au�ösung im Bereich 1:5'000 - 1:10'000 tatsächlich realisierbar ist. Darauf aufbau-
end kann die technische Durchführung geplant, der Bedarf an allfälligen Spezialun-
tersuchungen (z.B. Remote Sensing) abgeklärt und O�erten eingeholt werden.

5. Flächenhafte Kartenerstellung. Dieser Schritt umfasst sowohl die Feldkartierungen,
die anschliessend für die Kalibration und Validierung sowie die Modellierung sel-
ber benötigt werden. Anhand der Validierung kann die Prognosegüte der Karte
quantitativ erfasst werden (räumliche Aussage und Fehlerbereiche für verschiedene
Parameter).
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5 Vorschläge für weiteres Vorgehen

5.1 Praktische Umsetzung

Beitragende Flächen können für Erosion, P- und PSM-Verluste empirisch nachgewiesen
werden. Bei der Bewirtschaftung der Flächen sollte deshalb darauf geachtet werden, dass
auf solchen Flächen spezi�sche Massnahmen zur Verminderung der di�usen Gewässerbe-
lastung getro�en werden.
Einen wichtigen Schritt in diese Richtung stellt die Fertigstellung der hoch aufgelösten

Erosionsgefährdungskarte dar, die seit Kurzem für die landwirtschaftlich genutzte Fläche
der Schweiz zur Verfügung steht (Gisler et al., 2010). Sie liefert zuverlässige Resultate,
zumindest was das relative Erosionsrisiko betri�t. Wir schlagen vor, dass diese Karte
als �ächenhafte Grundlage verwendet wird, um die von ÖLN und VBBo geforderten
Erosionsschutz-Massnahmen zu überprüfen. Dabei erachten wir eine Feldbegehung für
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 können vorhandene Methoden zur Vorhersage von

beitragenden Flächen die Beratung unterstützen. Anpassungen an die Schweizer Ver-
hältnisse sind jedoch noch notwendig. Beim P-Index ist z.B. stärkeres Gewicht auf den
gelösten Transport zu legen und das Abschwemmrisiko ist anhand von regionalen Unter-
suchungen besser mit Messungen zu belegen. Gleiches gilt auch für die Hilfsmittel, um
beitragende Flächen für PSM vorherzusagen.
Parallel zur Weiterentwicklung dieser Methoden ist die Datenlage zur Charakterisie-

rung der Bodeneigenschaften zu verbessern. Alle Methoden zur Vorhersage der beitragen-
den Flächen benötigen parzellenscharfe Bodeninformationen, die bislang nur für wenige
Flächen in der Schweiz in ausreichender Qualität zur Verfügung stehen (Abbildung 4.1).
Für über die Hälfte der Landwirtschaftlichen Nutz�äche der Schweiz gibt es derzeit kei-
ne geeignete Bodenkarte, für nur 12 % liegt eine detaillierte digitale Karte im Massstab
1:5'000 vor.
Allgemein sind für die Identi�zierung des Abschwemmrisikos bessere Bodendaten nö-

tig. Schweizweit sind Bestrebungen im Gang, die Bodenkarte zu vereinheitlichen und
�ächendeckend (ohne den Alpenraum) bereitzustellen. Für eine kleinräumige Vorhersage
beitragender Flächen müsste diese Vereinheitlichung auf ziemlich hohem Niveau statt-
�nden. Eine grosse Quelle für Bodeninformationen wären auch die betrieblichen Daten
der Landwirte. Diese sind bist jetzt aber nicht zentral gespeichert. Allenfalls wäre es
mit relativ bescheidenem Aufwand möglich, diese für eine Risikovorhersage verfügbar zu
machen.
Die Testgebiete haben gezeigt, dass beitragende Flächen für Erosion und Abschwem-

mung nicht unbedingt deckungsgleich sind. Dies erschwert die spezi�sche Bewirtschaftung
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beitragender Flächen (z.B. Nutzung als ökologische Ausgleichs�ächen). Für die Berück-
sichtigung beitragender Flächen in der landwirtschaftlichen Praxis könnte deshalb eine
Anpassung der Schlagstruktur im Rahmen überbetrieblicher Zusammenarbeit eine Chan-
ce bieten.

5.2 Ausblick

Soll zukünftig das Konzept der beitragenden Flächen Eingang in die landwirtschaftliche
Praxis �nden, müssen verschiedene Bedingungen erfüllt sein. Um dies zu erreichen, sind
Aktivitäten in verschiedenen Bereichen notwendig (siehe Abbildung 5.1. Einerseits sind
spezi�sche o�ene Fragen zum Thema beitragende Flächen zu klären, wie z.B. die Anpas-
sung existierender P-Indices an Schweizer Verhältnisse. Solche Forschungsfragen sollten
in Zukunft aber möglichst im Rahmen Massnahmenbegleitforschung angegangen werden.
Damit kann einerseits direkt von der Umsetzung von Massnahmen gelernt werden, an-
dererseits ergeben sich so Demonstrationsobjekte, die für die weitere Umsetzung sehr
wichtig sind. Daneben sind aber auch weitere Aktivitäten und Projekte von zentraler
Bedeutung, um beitragende Flächen in die Praxis zu bringen. Im Rahmen von Projekten
wie Win4 ist zu untersuchen, wie innovative landwirtschaftliche Betriebsstrukturen neue
Möglichkeiten für eine standortgerechte Landnutzung erö�nen könnten. Ausserdem ist
das De�zit an �ächendeckenden Grundlagendaten zu beheben.
Das resultierende Gesamtpaket erstreckt sich über 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 für andere Werkzeuge (z.B. Swiss Bilanz) notwendig waren und
sind.
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BF im Vollzug DZV
Pilot BF Vollzug DZV
Massnahmenbegleitforsch.

ERK2 im Vollzug DZV
Pilot ERK2 im Vollzug DZV

Win4 Hauptprojekt
Win4 Pilot

BK 1:5'000 Hauptprojekt
BK 1:5'000 Pilot

Digitale Parzellenpläne

NABODAT Digitalisierung
NABODAT Kompilierung

Digitale Geolog. Karte

2010 2012 2014 2016 2018 2020

1

2

3

Abbildung 5.1: Vorschlag für einen koordinierten Zeitplan für Projekte, die für die Implemen-
tierung von beitragenden Flächen wichtig sind. 1: Projekte zur Bescha�ung
von Grundlagendaten, 2: Projekte zur Anpassung von Schlagstrukturen, 3:
spezi�sche Projekte zu beitragenden Flächern. Schwarze durchgezogene Li-
nien: laufende Projekte, graue durchgezogene Linien: Vorschlag für künftige
Daueraufgaben, schwarze gestrichelte Linien: vorgeschlagene, zeitlich begrenz-
te Projekte. Digitale Geologische Karte: Projekt GeoCover, ERK2: digitale
Erosionsrisikokarte im 2×2 m Raster, BF: beitragende Flächen.
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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 modi�zierter Version MUSLE87 (Hensel and Bork,
1988).
AVErosion ist in das ArcView 3.x GIS implementiert und erlaubt die räumlich ver-

teilte Kalkulation des Erosionsrisikos. Berechnet wird dabei die mittlere langjährige Ero-
sionsmenge (A in t · ha−1 · a−1). Die dabei verwendete Formel ist in der Gleichung 6.1
wiedergegeben.

A = C ·R ·K · L · S · P (6.1)

Zum standortspezi�schen potentiellen Risiko zählen dabei der Niederschlagsfaktor R
(Erosivität von Niederschlagsereignissen in N · h−1), der Boden-Erodierbarkeitsfaktor K
(kg · h ·N−1 ·m−1) und die Topographiefaktoren Hanglänge L und Hangneigung S. Für
das aktuelle Risiko müssen auch der aktuelle Bedeckungs- und Bewirtschaftungsfaktor C
und der Erosionsschutzfaktor P berücksichtigt werden.
Die Hanglängen werden innerhalb von Feldblöcken berechnet. Feldblöcke sind dabei

Felder oder Hangabschnitte, abgetrennt durch Strassen, Hecken, Wälder oder Gewässer.
Ohne Abtrennung können Feldblöcke auch mehrere Anbauparzellen umfassen.
Details zu AVErosion sind den Arbeiten von Schäuble 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. Für eine übersichtlichere Darstellung haben wir
das berechnete potenzielle und aktuelle Erosionsrisiko aller Rasterzellen für die einzelnen
Felder aggregiert. Wir haben dazu das 75 % Quantil verwendet, um den höheren Risiken
etwas mehr Rechnung zu tragen als beispielsweise mit dem Mittelwert, in dem alle Risi-
koklassen gleich gewichtet werden. Die Risikounterteilung in fünf Klassen wurde bei den
Werten 5, 10, 50 und 100 (t ha−1 a−1) vorgenommen.

6.1.2 P-Index

Für unseren Bericht wurde der P-Index PI aus Pennsylvania verwendet, weil dieser einer
der am besten getesteten und technisch dokumentierten Ansätze ist (z.B. Beegle et al.,
2007). Wie alle P-Indices setzt er sich aus einem Quellen- und einem Transportterm
zusammen:
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PI = 2× P −Quelle× Transport (6.2)

Relevant für das potentielle Risiko ist das standortspezi�sche Transportrisiko. Berück-
sichtigt werden dabei Erosion, Ab�usspotential, Drainagen und die Distanz zum Gewäs-
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−1y−l)

Ab�uss- 0 2 4 6 8
potential extrem sehr gut schlecht sehr schlecht

durchlässig durchlässig durchlässig durchlässig durchlässig

Drainagen 0 1 2
Drainagen keine unregelmässig regelmässig

Distanz zum 0 2 4 6 9
Gewässer > 152.4 m 106.7 bis 61 bis 30.5 bis 61 m oder < 30.5 m

(500 feet) 152.4 m 106.7 m < 30.5 aber mit
10.6 m Pu�er

Die aktuellen Erosionsschätzungen werden direkt aus dem AVErosionsmodell übernom-
men. Das Ab�usspotential wurde aus den Karten mit den dominanten Ab�ussprozessen
(DRP) abgeschätzt. Die Einteilung der Ab�ussklassen in Ab�usspotentiale ist in Tabelle
6.2 aufgelistet. Für den Kanton Zürich steht diese Karte direkt zur Verfügung. Für die
restlichen Gegenden muss sie zuerst hergeleitet werden. Die Erklärung der Abkürzungen
und Genaueres zum DRP-Ansatz kann dem Abschnitt 6.1.4 entnommen werden.

Tabelle 6.2: Einteilung der dominanten Ab�ussprozesse in Ab�usspotentiale
DRP-Kategorie DP SSF3 SOF3 SOF2 SOF1

D3 D2 D1
SSF2 SSF1

Ab�uss- extrem sehr gut schlecht sehr schlecht
Potential durchlässig durchlässig durchlässig durchlässig durchlässig

Die Distanz zum Gewässer wurde aus der digitalen Landeskarte bestimmt. Zusätzlich
versucht dieser Ansatz Veränderungen in der Konnektivität zu erfassen. Bei Pu�erstrei-
fen von mindestens 15.2 m wird das Transportrisiko von Gebieten mit einem Abstand
vom Gewässer von weniger als 30.5 m mit dem Faktor 0.85 multipliziert. So breite Pu�er-
streifen sind in der Schweiz aber eigentlich nie vorhanden. Ist durch einen hydrologischen
Kurzschluss eine direkte Verbindung zu Gewässer vorhanden, wird der Transportterm
von Gebieten mit einem Abstand vom Gewässer grösser als 30.5 m um den Faktor 1.1
vergrössert. Hydrologische Kurzschlüsse können zum Beispiel Schächte sein, die mit dem
Gewässer verbunden sind. Solche Schächte sind in der Schweiz sehr häu�g. Die Daten-
grundlage, um dies in die Analyse einzubeziehen, ist aber meistens nicht vorhanden. Wir
haben die modi�zierte Konnektivität nur für das Gebiet in Zürich berücksichtigt.
Die Formel für den gesamten Transportterm ist in Gleichung 6.3 wiedergegeben.
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Transport = Konnektivität×
∑

(Transport Faktoren)/24 (6.3)

Um das aktuelle Risiko zu bestimmen, müssen auch die P-Quellen berücksichtigt wer-
den. Die berücksichtigten Quellenfaktoren sind in Tabelle 6.3 aufgelistet.

Tabelle 6.3: Gewichtung der Quellenfaktoren beim P-Index
P-Test 0.2 x P-Gehalt des Bodens (in ppm P)

Düngungsrate P in lb P2O5/acre (≡ 1.12kg/ha)

Güllerate P in lb P2O5/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-März) Boden

P-Quelle z.B. Schwein 1, Rind 0.8 usw.

Der Quellenterm wird daraus gemäss Gleichung 6.4 berechnet.

Quelle = P-Test+Düngungsrate×Ap+Güllerate×Ap× P-Quelle (6.4)

Ap steht dabei für die Applikationsmethode.
Für eine übersichtlichere Darstellung haben wir das potenzielle Transportrisiko auf

den einzelnen Feldern aggregiert. Wir haben dazu das 75 % Quantil verwendet, um den
höheren Risiken etwas mehr Rechnung zu tragen. Die Risikounterteilung in fünf Klassen
wurde bei den Werten 0.3, 0.5, 0.7 und 1 vorgenommen.
Beim P-Index wurden für die Klassi�zierungen die in der Beschreibung verwendeten

Unterteilungen verwendet (Beegle et al., 2007). Diese Grenzen liegen dabei bei 59, 79
und 99. Um auch hier eine fünfte 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 Höhenmodell (DHM) mit einer Au�ösung von 2 m zur Verfügung (DTM©2003
swisstopo). Für die Berechnung haben wir das DHM auf 10 m extrapoliert. Nach Jencso
et al. (2009) kann mit diese Au�ösung der Wasserspiegel am besten durch den Topoin-
dex abgebildet werden. Bei kleinerer Au�ösung (3 und 5 m) ist der Algorithmus anfällig
auf Ein�üsse der Mikrotopographie an der Ober�äche, die für die Wasserverteilung im
Untergrund irrelevant sind. Eine grössere Au�ösung (30 m) ist zu grob, um die Dyna-
mik realistisch wiederzugeben. Der Index wurde mit dem frei verfügbaren GIS-Programm
Whitebox Geospatial Analysis Tools berechnet (www.uoguelph.ca/ hydrogeo/Whitebox).
Der Topoindex λ wird gemäss der Gleichung 6.5 aus der lokalen Steigung (S) und

der Fläche des darüberliegenden Gebietes (F), welches durch diesen Punkt entwässert
(upslope contributing area), berechnet.
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λ = ln
F

tan(S)
(6.5)

In Whitebox stehen verschiedene Berechnungsmethoden zur Bestimmung von F zur
Verfügung. Wir haben den D∞ Algorithmus von Tarboton (1997) verwendet.
Je höher der Topoindex, umso grösser die Sättigungswahrscheinlichkeit für einen be-

stimmten Punkt. Um die Topoindex-Werte in eine Risikoklasse zu klassi�zieren, wurden
die höchsten 5 % der Pixel auf allen Feldern in die höchste Risikostufe 5 eingeteilt. Die
nächsten 15 % kamen in die Klasse 4, die nächsten 20 % in die Klasse 3, die nächsten 30
% in die Klasse 2 und die übrigbleibenden 30 % in die Klasse 1.
Mit dem Topoindex wird das Risiko durch Abschwemmung auf gesättigtem Boden

beschrieben. Unter Schweizer Verhältnissen ist dies der wichtigste Ab�ussprozess. Nach
(Srinivasan and McDowell, 2009) kann aber auch die Abschwemmung auf in�ltrationsli-
mitierten Flächen wichtig sein. Solche Flächen zu eruieren ist schwieriger. Bei der Klas-
si�zierung der dominanten Ab�ussprozesse werden auch Risiko�ächen für in�ltrations-
limitierten Ab�uss ausgeschieden (Schmocker-Fackel et al., 2007). Dazu werden jedoch
detaillierte Bodendaten benötigt. Solche Daten stehen nur für das Testgebiet im Zür-
cher Weinland zur Verfügung. Die entsprechenden Risiko�ächen wurden in die höchste
Risikoklasse eingeteilt.
Bei der Aggregation des Risikos auf die einzelnen Felder haben wir wiederum das 75

% Quantil verwendet.

6.1.4 Ansatz mit den dominanten Ab�ussprozessen (DRP)

Bei DRP-Ansatz versucht man, räumlich zu kartieren, wo welche Ab�ussprozesse (Ober-
�ächenab�uss SOF, Drainageab�uss D, schneller Ab�uss im Boden SSF oder Tiefensicke-
rung DP) auftreten und wie schnell diese bei einem Regenereignis reagieren (1 bedeutet
kleine Speicherkapazität d.h. schnelle Reaktion, 3 grosse Speicherkapazität d.h. verzöger-
te Reaktion). Neben dem primären Ab�ussprozess werden in der Karte auch Risiko�ächen
für in�ltrationslimitierten Ab�uss (englisch Hortonian overland �ow: HOF) ausgewiesen.
Die genaue Herleitung der dominanten Ab�ussprozesse basierend auf der Zürcher Bo-

denkarte ist bei Schmocker-Fackel et al. (2007) beschrieben. Für den Kanton Zürich
existiert die Karte auch schon �ächendeckend (AWEL Zürich).
Das Gebiet kann danach �ächendeckend, entsprechend dem vorherrschenden Ab�uss-

prozesse, in fünf Risikoklassen eingeteilt werden (Tabelle 6.4)

Tabelle 6.4: Einteilung der dominanten Ab�ussprozesse in Ab�ussrisiken.
Ab�uss- DP SSF3 SOF3 SOF2 SOF1
potential D3 D2 D1

SSF2 SSF1 HOF

Ab�ussrisiko sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Für die übrigen Gebiete steht keine DRP-Karte zur Verfügung. Wir haben darum
versucht, aus den vorhandenen Daten eine entsprechende Karte gemäss dem Ansatz von
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Schmocker-Fackel herzuleiten. Die Datenlage ist dabei zu wenig gut um den Ansatz eins
zu eins zu übertragen.

Für das Luzerner Seeland stand immerhin eine Karte im Massstab 1:25'000 zur Ver-
fügung. Die Wasserhaushaltsklassen aus der Bodenkarte konnten dabei direkt für die
Klassi�zierung gemäss dem Schema von Schmocker-Fackel et al. übernommen 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 gewählt. Für die Unterteilung in die Speicherklassen werden neben
den Wasserhaushaltsklassen auch Informationen zur Beein�ussung des Unterbodens mit
Grundwasser, der Durchlässigkeit der Bodenmatrix und der Geologie benötigt. Um die-
se Angaben abzuschätzen wurden die Vergleyung und die Körnung 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 Flächen wurden nicht unterschieden, da dies für die Risikoeinteilung
keine Rolle spielt. Um in�ltrationslimitierte Risiko�ächen zu bestimmen, war die Daten-
lage jedoch nicht ausreichend.

In den weiteren Gebieten stand uns nur die Bodeneignungskarte im Massstab 1:200'000
zur Verfügung (Schweizer Bundesämter, 1980). Um die Böden in Wasserhaushaltsklassen
a bis z zu unterteilen wurden die wenigen verfügbaren Daten aus der Bodeneignungs-
karte (p�anzennutzbare Gründigkeit, Wasserdurchlässigkeit und Vernässung) verwendet
(Schlüssel gemäss Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Klassi�zierung in Wasserhaushaltsklassen a bis z mit Hilfe der p�anzennutzba-
ren Gründigkeit, der Wasserdurchlässigkeit und der Vernässung aus der Bodeneig-
nungskarte 1:200 000.

p�anzennutzbare Gründigkeit
Wasserdurchlässigkeit Vernässung sehr tief tief mittel �ach sehr �ach

übermässig/normal a b c d e

schwach gehemmt f f g h i

übermässig/normal grundfeucht k k l m n

schwach gehemmt grundfeucht k k l m n

gehemmt/stark gehemmt o o p p
gehemmt/stark gehemmt grundfeucht q q r r

schwach grundnass s t u u
grundnass v w x/y
stark grundnass z

Für die Feineinteilung der Speicherkapazität standen keine Angaben zur Matrixdurch-
lässigkeit zur Verfügung. Die Böden wurden jeweils in die kleinere Speicherklasse einge-
teilt. Die Prozesse wurden danach gleich wie im Luzerner Seeland unterschieden. In�l-
trationslimitierte Risiko�ächen können nicht bestimmt werden.

Mit den verfügbaren Daten, insbesondere der geringen räumlichen Au�ösung, ist jedoch
nur eine sehr grobe Schätzung des Ab�ussrisikos möglich.
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Machbarkeitsstudie
Kartierung „Beitragender 

Flächen“

M. Frey, C. Stamm (Eawag)
N. Konz, V. Prasuhn (ART)

D. Noll (Changins)
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Zielsetzung des Projekts

(1) Zusammenfassen der wissenschaftlichen Konzepte für 
Beitragende Flächen (N, P, Pestizide, Erosion) inkl. 
empirischer Wirkungsnachweis, Vorhersage-
Ungenauigkeit sowie zentraler Wissenslücken (Block 1)

(2) Vorschlag zum Vorgehen zur Erhebung 
flächendeckender Grundlagendaten inkl. Abschätzung 
notwendiger Ressourcen (Block 3)

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

(4) Abschätzung Vorgehen/Ressourcen, um das Konzept 
praxistauglich zu machen (Block 4)
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Zeitplan
09:05 – 09:40 Block 1: Einführungsvortrag beitragende 

Flächen (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
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Block 1: Einführung in das Konzept
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Block 1: Einführung in das Konzept

• Definition Beitragender Flächen

• Potential des Konzeptes

• Empirischer Wirkungsnachweis

• Methoden zur Identifizierung im Raum
• Validierung existierender Methoden

• Zusammenfassende Beurteilung

ART
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Definition Beitragende Flächen (BF)

• Landwirtschaftliche Flächen, die überproportional zur 
diffusen Gewässerbelastung beitragen  
(critical source areas (CSAs), hydrologically sensitive 
areas, contributing areas)

• Nutzen-Kosten Maximierung durch angepasste 
Bewirtschaftung BF

� räumliche Vorhersagen BF
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Beispiel: 
Sharpley et al. (2008): P Messungen zwischen 1997-2006

� 80 % der Verluste von ca. 20 % der Fläche 
� 2 Stürme tragen 23% zum gesamten P Verlust bei
� seltene Ereignisse: grössere Ausdehnung
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- Faktiv hydrologisch aktiv     
(Stofftransport ereignisgetrieben)

- Fverbunden Verbindung zum Oberflächen- oder 
Grundwasser 

- FQuelle Stoffquelle

Beitragende Flächen (BF)

potentielles Risiko + Landnutzung � aktuelles Risiko

FBF = Faktive � Fverbunden � FQuelle

potentielles Risiko 

FBF = Faktive � Fverbunden
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Fläche

Ve
rlu

st
e

Vmittel

Vmax

Vmin

nBF BF

totF
BFVnBFVV ���

� maxmin
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R
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Potential des Konzeptes: minimal BF 

Grosses Potential:

• Vmax gross

• Vmittel klein
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Verlustmessungen basierend auf Literaturdaten:

• Pestizide: beobachtete Verluste < 1 % � (sehr) grosses
Potential

• P: beobachtete Verluste < 3 - 5 % � grosses Potential

• N: beobachtete Verluste > 25 % � geringes Potential

Potential des Konzeptes
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Empirischer Wirkungsnachweis: Erosion

Beispiel Frienisberg (Felduntersuchungen über 10 Jahre)

� Erosion betroffene Parzellen: Ø = 30%
� Flächenanteil: Ø = 16% (Spannweite der Jahre: 7-37%)
� Parzellen > VBBo Richtwert: 7%

B
ild
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hn
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Wirkungsnachweis BF für P

P-Messungen in Drainagen auf 14 Feldern (4.4 – 33.8 ha)
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Wirkungsnachweis BF für Pestizide

Fläche:       3 ha 0.03 ha

Spot = 3 Aren

Atrazin Simazin
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Gomides Freitas et al. 2008
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• Verlustpfad in Gewässer: v.a. als Nitrat
� mobil in der Wasserphase
� v.a. Risiko für Auswaschung ins Grundwasser
� Massenbilanzen: v.a. flächenhaftes Problem

• Messungen im Grundwasser 
� schwierig diese räumlich und zeitlich auf einzelne 

Flächen und Ereignisse zu beziehen 

�Wirkungsnachweis zu kleinräumiger Differenzierung der
Verluste nicht vorhanden

Wirkungsnachweis BF für Stickstoff
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Methoden zur Lokalisierung von BF

Anforderungen:

• Zuverlässige Vorhersage

• basierend auf verfügbaren Daten

• flächenhaft anwendbar
� relativ einfache Modelle

ART
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Vorhersage für BF und nBF

Qualitätskriterien:

- möglichst hohe 
Trefferquote bei BF

- möglichst geringe 
Wahrscheinlichkeit 
für „falschen Alarm“

- „AUC“ möglichst gross

Modellevaluation
Treffer-
Wahrscheinlichkeit

0

1

10 Wahrscheinlichkeit
„falscher Alarm“

AUC
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AVErosion � Standortrisikokarte für die gesamte Schweiz

Erosion

ART
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s. 
hoch

hochmitteltief kleine Gewicht 
wi

Eigenschaft

16 – 30

16 – 45
mittel
mittel

10 – 20
2

1.0Ausbringtechnik
> 4631 – 451 - 1501.0Hofdünger

0.5Düngungstechnik

> 7646 – 751 - 1500.75P-Düngung 
(kg/ha a)

s. hochhochtief01.0Boden P-Test
s. hochhochtief00.5Abschwemmung

> 3020 - 30< 1001.5Erosion (Mg/ha y)
8410

P-index (Lemunyon & Gilbert, 1993):

Phosphor

��



10

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Pestizide

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

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

wenige einfache, evaluierte Vorhersagetools
Ansätze: - Abflussrisiko aus Runoff-Prozesskarte

- Abflussrisiko aus Topographie (Topoindex*)

*Srinivasan and McDowell 2007

ART
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Felddaten aus Frienisberg (10 Jahre)

Wahrscheinlichkeit
„falscher Alarm“

Tr
ef

fe
r-

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
t
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Dänemark Norwegen

Schweden

Heckrath et al. 2008

Evaluation P-index

ART
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Evaluation P-index

� viele verschiedene Indices

� häufig nur wenige Messpunkte

� Validierung häufig nicht auf Parzellenskala sondern auf der 
Untereinzugsgebiet-/Einzugsgebietskala

� Datenbasis Erosion VIEL besser als bei P (gelöst)

>> 10‘000 Plot-Jahre Erosionsuntersuchungen

- breite regionale Anpassung

- Erosion kartierbar (Prozess nachträglich im Raum    
feststellbar)

��
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Evaluation

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

A
U

C

Erosion Ptot Pgel

Perfektes
Modell

Modell ohne
Information
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(+/-)

(+/-)

(+)

Daten-
grundlage

vertiefte Analyse: 
flächenhaft oder 
standortspezifisch? 

-(+)?N

Tool-Anpassung
Validierung
Datenbasis verbessern

-(+)+Pestizide

Tool-Anpassung
Validierung (Pgelöst!)
Datenbasis verbessern

((+))+++P

Implementierung
Datenbasis verbessern++++Erosion

mögliches VorgehenValidier-
ung

ToolsKonzept

Einschätzung Machbarkeit
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Ansätze für die Testbetriebe

Erosion: AVErosion
� Geländemodel, Klima, Boden und Anbaumanagement

Phosphor: P-Index 
� Erosion, Drainagen, Boden, Gewässernetz, P-Gehalt Boden 

und Düngungsmanagement

Pestizide (Runoff-Risiko): Dominante Runoffprozesse
� Boden, Geologie, Steigung
Topoindex kombiniert mit Flächen mit limitierter Infiltration 
� Geländemodel und Boden

Stickstoff: Nitratindex 
� Boden

ART
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Block 2: Praktische Anwendung 

• Risikovorhersage an einem Testbetrieb (Zürcher Weinland)
- Erosion mit AVErosion und Ansatz Changins (Vergleich)

- P-Index, Pestizid Abschwemmrisiko und Nitratindex

- Risikoverteilung für die verschiedenen Substanzen

• Risikovorhersagen für 3 weitere Testgebiete

• Plausibilisierung der Risikovorhersagen (Landwirte)

• Erkenntnisse aus den Testgebieten

• Mögliche Massnahmen � Reaktion der Landwirte

ART
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Testbetriebe

Waadt
Baldeggersee

Bernbiet

Zürcher
Weinland
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Testbetrieb im Zürcher Weinland

� beste Datengrundlage

ART
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• Extension für ArcView 3.x

• Rechnungen basieren auf  USLE (Universal Soil Loss Equation) / 
MUSLE87

• die mittlere langjährige Erosion wird berechnet

• Die räumliche Berechnung basiert auf Einheiten (Feldblöcke)

• Feldblöcke sind Hangabschnitte, die durch Strassen, Wald oder 
Gewässer getrennt werden (mehrere Anbauparzellen und Bewirtschafter 
möglich)

Erosionsansatz: AVErosion

��
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USLE – Wischmeier und Smith (1978)

MUSLE 87 - Modified Universal Soil Loss Equation 87 (Bork & Hensel, 
1988)

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

A = mittlerer jährlicher Bodenabtrag [t/(ha*a)]

C = Bedeckungs- und Bewirtschaftungsfaktor [-]

R = Niederschlagsfaktor, Erosivität von Niederschlagsereignissen [N*h-1]

K = Boden-Erodierbarkeitsfaktor [kg*h*N-1*m-2]

L + S = Hanglängen- und Hangneigungsfaktor (Relief) [-]

P = Erosionsschutzfaktor [-]

AV Erosion

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

(Einzugsgebietsfaktor)

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

(Hangneigungsfaktor)
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A = C * R * K * L * S * P
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Kulturen 2009 Zürcher Weinland

ART
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Aktuelle Erosion
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Ziele :

• Identifizierung der Parzellen, die ein Risiko für Erosion, 

Oberflächenabfluss und Transfer von Pestiziden darstellen. 

• Bestimmung der Faktoren, die dieses Risiko verursachen.

• Vorschläge von Maßnahmen, die das Transferrisiko auf 

einzelnen Parzellen vermindern.

Methode Changins

ART
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Konstante Faktoren
Hangneigung
Hanglänge

Entfernung zu den Gewässern
Landschaftselemente

Körnung des Oberbodens 

Variable Faktoren

Anbaukulturen

Bodenbearbeitungsrichtung

Risikoklassen
kein

Koeff. = 
0

gering
Koeff. = 

1

mittel
Koeff. = 2

hoch
Koeff. = 3

s. hoch
Koeff. = 4

Konstante
Faktoren
Variable
Faktoren

Gemessene Faktoren
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Vergleich der Ansätze
Potentielle Erosion (ohne Landnutzung)

ART
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Kulturen 2009 Zürcher Weinland

��



22

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Vergleich der Ansätze
Aktuelles Erosionsrisiko Zürcher Weinland

ART
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Fazit Modellvergleich:

• Flächen haben relativ zueinander ein vergleichbares Erosionsrisiko

• Die Grenzen der Modelle zwischen den einzelnen Risikoklassen 
sind nicht fix, deshalb sind Verschiebungen von einzelnen 
Risikoklassen leicht möglich

• Die Ergebnisse sind innerhalb der Flächen und noch nicht mit Risiko 
Gewässeranschluss

��
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Berücksichtigung des Gewässeranschlusses auf das 
Erosionsrisiko am Beispiel Zürcher Weinland

Risiko innerhalb der Flächen Risiko unter Berücksichtigung
angeschlossener Flächen an 

Strassen und Gewässer

ART
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Grundlage: P-Index aus Pennsylvania (USA)

Transportfaktor: Erosion, Runoffpotential, Drainagen und 
Abstand vom Gewässer        

� Transport = Erosion + Runoff + Drainagen + Abstand

Phosphor Abschwemmrisiko
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Erosion

ART
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Runoff

sehr gut 
drainiert

gut drainiert mittel schlecht 
drainiert

sehr 
schlecht 
drainiert

DP SSF3 SOF3
D3
SSF2

SOF2
D2
SSF1

SOF1
D1

Abschätzung mit Dominante Abflussprozesskarte (Kanton Zürich)
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Drainagen

ART
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Abstand vom Gewässer

1 Fuss � 0.3 m
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Standortspezifisches Transportrisiko (potentielles Risiko)

ART
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P-Gehalt des Bodens, Düngungsmenge, Güllemenge, 
Applikationsmethoden und P-Quelle (z.B. Schwein oder Rind) 

� P-Quellenfaktor = P-Gehalt + Mineraldüngungsrisiko ( Menge x 
Methode) + Gülledüngungsrisiko ( Menge x 
Methode x Quelle) 

Aktuelles Risiko (Berücksichtigung Landnutzung)
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verbundenQuelleaktivBF FFFF ���

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

P-Index aus Pennsylvania (USA)

ART
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P-Index Risikoklassen

��



28

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Pestizid Abschwemmrisiko
Mobilisierung der Pestizide hauptsächlich durch schnelle 
Abflussprozesse � Vorhersage Runoffflächen
1.Ansatz: Dominante Runoffprozesse
Runoff-Risiko: sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

DP SSF3 SOF3
D3
SSF2

SOF2
D2
SSF1

SOF1
D1
HOF

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Pestizid Abschwemmrisiko 

2. Ansatz: Runoff-Risiko häufig durch Topographie bestimmt 
� Topoindex (hohes Risiko auf wenig geneigten Flächen mit einem 

grossen Zustrombereich)
� Ergänzt durch Flächen mit limitierter Infiltrationskapazität
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Pestizid Abschwemmrisiko

Vergleich der Risikoflächen

� relativ ähnliche Risikovorhersagen

� viel Information aus der Topographie auch 
in der Bodenkarte enthalten

DRP-Ansatz Topoindex-Ansatz

ART
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Risiko für Stickstoffauswaschung - MRI-Index

21
)])([(exp1

PORPOR
WALKMRI
�

�
��

FK
BodentiefeWAL � tätFeldkapaziFK

UnterbodenPorositätPOR
OberbodenPorositätPOR

�
�
�

_2
_1
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Gemeinsame Risikoflächen für Erosion, P und Pestizide

Erosion P Pestizid

durchschnittliches Risiko
• Risikoflächen für Erosion und P 

ähnlich � P-Index von Erosion 
dominiert

• keine grosse Übereinstimmung 
mit den Pestizidflächen

• insgesamt geringes Risiko

ART
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Gemeinsame Risikoflächen im Gebiet Waadt

Pestizide 
(Topoindex)

Erosion P-Index

Unterschiedliche Lage 

der Risikoflächen
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Gemeinsame Risikoflächen im Gebiet Baldeggersee

Pestizide 
(Topoindex)

Erosion P-Index

Unterschiedliche Lage

der Risikoflächen
Phosphor: 
- geringes Risiko
- Vorhersage dominiert durch 

partikulärer P-Transport 
� gelöster P-Transport?

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Gemeinsame Risikoflächen im Bernbiet

Erosion Pestizide 
(Topoindex)

Unterschiedliche Lage der Risikoflächen
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Plausibilisierung der Risikovorhersagen in den 
Testgebieten
• keine Feldmessungen! 
• Landwirte kennen ihre Felder � gute Einschätzung der 

Vorhersagen
• Erosion auf den Feldern gut ersichtlich
• vernässte Flächen mit häufigem Runoff allenfalls auch bekannt

Plausibilisierung für die Testgebiet Weinland und Baldeggersee
� Erosionsvorhersagen: gute Übereinstimmung mit Felderfahrung
� durch Strassenabfluss verursachte Erosionsereignisse in der 

Vorhersage nicht vollumfänglich erfasst
� Runoffvorhersagen bestätigen Feldbeobachtungen
� „Bestätigung“ der Runoffflächen durch Feldstudie 

Standortgerechte Landwirtschaft � HOF wichtig 

ART
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Mögliche Massnahmen

Naturwiesen auf Risikoflächen
• Anteil Kunstwiesen auf Risikoflächen und in der 

restlichen Fruchtfolge verringern
• Futterumstellung � Futtermais durch Kunstwiese 

ersetzen

Reaktion der Landwirte
�Vorschläge zum grössten Teil erfüllt
�Erträge Futtermais > Kunstwiese
�Aufwand Kunstwiese > Futtermais
�Futterumstellung kritisch 
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Mögliche Massnahmen

Umstellen der Fruchtfolge
• auf einige Frucht in kritischen Regionen verzichten 

(Kartoffeln, Zuckerrüben)
• 2 spezielle Fruchtfolgen (kritische Anbauarten nur auf 

Feldern mit geringem Risiko)

Reaktion der Landwirte
�mehrheitlich erfüllt
�2 separate Fruchtfolgen häufig nicht möglich

Bei gegebenen Flächen Möglichkeiten eingeschränkt

ART
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Mögliche Massnahmen

neue Ansaatmöglichkeiten � Direktsaat

Reaktion der Landwirte

�grösserer Pestizideinsatz

�grösseres Risiko für Ernteeinbussen

�Maschinen von Lohnunternehmern: Einsatz auch bei 
schlechten Bedingungen
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Mögliche Massnahmen

virtuelle Flurbereinigung

Reaktion der Landwirte

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

�Sorgfalt mit eigenem Land grösser

ART
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Zusammenfassung: Erkenntnisse aus den Testgebieten

Positive Aspekte für die Umsetzung des Konzepts BF

• vielversprechende Erosionvorhersagen
• grosse räumliche Variabilität der Risikoflächen 

Kritischer Punkte
• Risikoflächen für Erosion (steile, lange Hänge) und 

Abschwemmung (vernässte Flächen) häufig nicht identisch
• Konzept BF für N nicht erfüllt 
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Zusammenfassung: Erkenntnisse aus den Testgebieten

Hürden für die Umsetzung:

• gute Bodeninformation für räumliche Differenzierung 
entscheidend

• Validierung für Abschwemmungsvorhersagen (P und Pestizide) 
schwierig � weitere Messungen?

• P-Index: Gewichtung etwas willkürlich 
� Anpassung an Schweizer Verhältnisse nötig

• Risikokategorisierung anhand weniger Gebiete schwierig

• Landwirte: eingeschränkte Handlungsmöglichkeiten(?)

ART
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Block 3: Datengrundlagen

1. Welche Daten werden benötigt?

2. Welche Daten sind schon vorhanden? 

3. Welche Datenlücken bestehen?

4. Unsicherheiten durch unterschiedliche Datengrundlagen (Beispiel 

Weinland)

5. Kosten/Möglichkeiten für Beschaffung weiterer Grundlagendaten?
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Datengrundlage potenzielles Risiko

Erosion Phosphor Nitrat
PSM

Boden

Relief

Land-
nutzung

Klima

DHM 

Bodenart

Skelettgehalt
Humusgehalt

Bodenart, 

Bodentiefe
Skelettgehalt

langjähriger 
Niederschlag

DHM DHM
AV-erosion P-Index

Abfluss-Risiko    
(Relief, DRP) MRI-Index

Drainage

Gewässernetz

Parzellenplan
Vektor 25

Gewässernetz
DRP (Gründigkeit, 
Neigung, Durch-
lässigkeit Untergrund, 
Bodenart)

BodenartP-Gehalt Boden

DRP (Gründigkeit, 
Neigung, Durch-
lässigkeit Unter-
grund, Bodenart)

Versiegelte 
Flächen
Vektor 25

Horizonte

ART
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Welche Daten sind schon vorhanden?
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Reliefdaten (Neigung, Exposition, Höhe)
Hoch aufgelöstes digitales Geländemodell (2x2m) vorhanden
Beispiel: LS-Faktor Erosionsberechnung)

Quelle: Friedli 2006

ART
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Klimadaten
Beispiel Erosivität der Niederschläge

Quelle: Friedli 2006
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Landnutzung
Landwirtschaftliche Zonen, Vector25 und Arealstatistik Schweiz 

(Hektarraster)

ART
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Bodenkarten: Bodeneignungskarte 1:200‘000

Beispiel: Bodenerodibilität

Quelle: Friedli 2006
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Bodenkarten: 
Übersicht vorhandener digitaler Bodenkarten

Quelle: Gisler 2010
Kt. VS: Rhonetal vorhanden, aber noch nicht verfügbar

Kt. LU: 10‘000 ha in Bearbeitung

ART
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Bodenkarte 1:200‘000 und 1:5‘000, Testgebiet 120 Hektare

K-Faktor = 
0.35

K-Faktor =

0.15 – 0.40

ART
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Vergleich potentielles 
Erosionsrisiko

BK 1:200‘000

BK 1:5‘000
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Bodenprofile und Bodenkarten an ART

Ca. 14‘000 Profilblätter an ART

Ca. 1‘000 Karten (1:1‘000 bis 1:10‘000) an ART

Quelle: A.Keller, ART
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Zusätzliche Bodendaten
Unbekannt, was noch vorhanden/nutzbar ist

• Kantone/Gemeinden: (z.B. VD digitalisiert 20‘000 Bohrstockdaten)

• Private Büros: ??

• Universitäten: ??

• Wald: WSL??

• Landwirte: ÖLN-Daten (alle 10 Jahre Bodenuntersuchung pro 

Parzelle)

ART
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Problem Bodendaten
- Bodenkarten lückenhaft

- Vorhandene Bodendaten sehr heterogen:
• Räumliche Heterogenität: unterschiedliche Massstäbe, 

unterschiedliche räumliche Auflösung
• Geografische Heterogenität: In Ostschweiz wesentlich mehr 

Bodenkarten vorhanden als in Westschweiz
• Inhaltliche Heterogenität: Unterschiedliche Parameter erfasst, 

unterschiedlicher Detailierungsgrad/Methodik der erfassten 
Parameter, Übersetzungsschlüssel notwendig

� Übergeordnete Koordination notwendig
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Digitale Boden(eigenschafts)kartierung
Beispiele: 
• Bodenkarte Rheinland Pfalz (5000 km2, 1:50‘000)
• Humusgehalte Kanton Fribourg 
• Schwermetallgehalte Kanton Thurgau
• Pilotkartierung Murtensee

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

��



44

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Zusammenfassung Datengrundlagen

• Digitales Geländemodell, Klimadaten und Landnutzungsdaten sind  
in ausreichender bis sehr guter Qualität flächendeckend vorhanden.

• Bodendaten in ausreichender Qualität sind nur sehr lückenhaft 
vorhanden.

• Flächendeckende Bodenkarte ist notwendig, statt klassischer 
Bodenkarte wäre auch eine Bodenparameterkarte geeignet.

• Methodik zur Erstellung dafür ist vorhanden (digital soil mapping),  
Datenbasis dafür ist vermutlich ausreichend.

ART
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Bodenkarten: 
Übersicht vorhandener digitaler Bodenkarten

LN CH = 1‘058‘051 ha
Ca. 12 % durch Bodenkarte 1:5‘000 abgedeckt

Quelle: Gisler 2010
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An ART vorhandene Bodenkarten

Kanton Masstab Fläche [ha] Masstab Fläche [ha] Masstab Fläche [ha]
AG 5'000 9'678 10'000 3'692 25'000 59'800
Al
AR 10'000 1'593
BE 5'000 16'815 10'000 1'105 25'000 6'750
FR 5'000 7'451
GE
GL
GR 5'000 1'892 10'000 3'543 25'000 8'000
JU 5'000 8'782 25'000 1'800
NE
NW
OW 5'000 650 10'000 589
SH 5'000 3'606
SZ 5'000 561
TG 5'000 770
TI 5'000 394 10'000 4'000
UR 5'000 1'300
VD 5'000 687 25'000 15'000
VS 5'000 4'835 10'000 320

Schweiz ges. 57'421 14'842 91'350 163'613

ART
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Block 4: Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

• Voraussetzungen für Umsetzung

– Wirksamkeit
– Lokalisierbarkeit (Methoden & Daten)
– mögliche Massnahmen

• Empfehlungen & Vorschläge

• Diskussion
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(+/-)

(+/-)

(+/-)

(+)

Daten-
grundlage

Konzept nicht weiter 
verfolgen-(+)-N

Tool-Anpassung
Validierung
Datenbasis verbessern

-(+)+Pestizide

Tool-Anpassung
Validierung (Pgelöst!)
Datenbasis verbessern

((+))+++P

Implementierung
Datenbasis verbessern++++Erosion

EinschätzungValidier-
ung

ToolsKonzept

Einschätzung Machbarkeit

ART
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• Anpassung des P-Index an die Schweizer Verhältnisse 
• Weiterentwicklung der Ansätze für Pflanzenschutzmittel
• Validierung der Ansätze für Pflanzenschutzmittel und 

Phosphor
� Erosionskonzept viel besser abgesichert

Datengrundlage
• Flächendeckende Bodeninformation
• Drainagekarten

Agronomische Konzepte für Umsetzung 
(Flächenmanagement)

• Beispielbetriebe mit Umsetzung
• Erprobung von Massnahmen

Bestehende Lücken

��
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Empfehlungen

Konzept Methode Wirkungs-
nachweis

Akzeptanz Umsetzung

Erosion

P-Index

Pestizid-
Risikoindex

N-Index X

Implementieren

Methoden anpassen, Demonstrationsobjekte

Methoden anpassen, Demonstrationsobjekte

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Beratung:
• Bereitstellung Standortrisikokarten
� Selbstkontrolle
� Beratung der Landwirte durch ÖLN-Kontrolleure

Gesetzliche Verordnung:
• Bewirtschaftung, so dass Risiko unter einer bestimmten 

Stufe liegt (ÖLN)

Empfehlungen Erosion: Umsetzung in der Praxis

Anknüpfungspunkte
• Weiterentwicklung Direktzahlungssystem
• Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft

��
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Methoden-Entwicklung:
• Empirische Test unter CH-Bedingungen

Akzeptanz:
• praxisrelevante Demonstrationsobjekte unter CH-

Bedingungen

Empfehlungen P-, Pestizid-Index

Anknüpfungspunkte
• 62a-Projekte

Prozess-orientierte
Forschung
(z.B. Standortgerechte
Landwirtschaft)
keine Massnahmen 

Massnahmen-
Begleitforschung

ART

15. Juni 2010 © eawag und ART

Erstellung einer Bodeneigenschaftskarte 1:5‘000 für die CH 
Landwirtschaftsfläche

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

Empfehlungen Datengrundlage

Anknüpfungspunkte
• BAFU Strategie Hydrologische Bodeninformation
• NABO
• BiCH
• ...

��
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ART
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Erprobung neuer Flächenbewirtschaftungskonzepte in der 
Landwirtschaft

Praxisrelevante Testbetriebe

Empfehlungen Massnahmen

Anknüpfungspunkte
• ProfiCrops
• ...
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