Wirkungskontrolle
der Oko-Massnahmen
In der Landwirtschaft

Land- und Forstwirtschaft
Agriculture et sylviculture
Agricoltura e selvicoltura

Pho
der
dur

Uff!0!0 federale di St_atl_Stlca Stazione federale di ricerche in agroecologie e agricoltura N
Uffizi federal da statistica Swiss Federal Research Station for Agroecology and Agriculture ~ Neuchatel, 2001

I
/ Office fédéral de la statistique ar
Bundesamt fiir Statistik @ Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrardkologie und Landbau
II FAL M Station fédérale de recherches en agroécologie et agriculture

OFS BFS UST



Die vom Bundesamt fiir Statistik (BFS) herausgegebene Reihe «Statistik der Schweiz»
gliedert sich in folgende Fachbereiche:

O 00 N O o &~ w N

—_
o

Statistische Grundlagen und Ubersichten
Bevolkerung

Raum und Umwelt

Arbeit und Erwerb

Volkswirtschaft

Preise

Industrie und Dienstleistungen

Land- und Forstwirtschaft

Energie

Bau- und Wohnungswesen

Tourismus

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Verkehr und Nachrichtenwesen
Geldpolitik, Finanzmérkte und -akteure
Soziale Sicherheit

Gesundheit

Bildung und Wissenschaft

Kultur, Medien, Zeitverwendung
Politik

Offentliche Finanzen

Rechtspflege

Gesellschaft in Bewegung (Querschnittsthemen)




Statistik der Schweiz

Wirkungskontrolle
der Oko-Massnahmen

in der Landwirtschaft

Phosphorbelastung der Oberflachengewasser
durch Abschwemmung

Eine Studie durchgefihrt im Einzugsgebiet des Lippenritibaches,
Kanton Luzern

Autoren Markus Braun
Bundesamt fuir Statistik

Caroline Wiithrich-Steiner, Natalie Aschwanden, Fritz Denoth
Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrardkologie und Landbau (FAL), Ziirich-Reckenholz

Herausgeber Bundesamt fiir Statistik

/ Office fédéral de la statistique
Bundesamt fiir Statistik
II Ufficio federale di statistica
Uffizi federal da statistica Neuchatel, 2001

OFS BFS UST



Auskunft: M. Braun, BFS, Tel. 032 713 62 14; V. Prasuhn, FAL, Tel. 01 377 71 11
Realisierung: M. Braun, BFS; N. Aschwanden, FAL

Vertrieb: Bundesamt fiir Statistik
CH-2010 Neuchétel
Tel. 032 713 60 60 / Fax 032 713 60 61

Bestellnummer:  444-0100
Preis: Fr. 18.—
Reihe:  Statistik der Schweiz
Fachbereich: 7 Land- und Forstwirtschaft
Grafik/Layout: BFS

Copyright: BFS, Neuchatel 2001
Abdruck — ausser fiir kommerzielle Nutzung —
unter Angabe der Quelle gestattet.

ISBN:  3-303-07057-1




Inhaltsverzeichnis:

Zusammenfassung / Résumé / Abstract
Begriffe und Definitionen

1. Einleitung und Gesamtrahmen
1.1 Auftrag

1.1.1 Zur Ausgangslage bei Projektbeginn anfangs 1996
1.1.2 Zwischenzeitliche Anderung der rechtlichen Grundlagen
1.1.3 Inhalt des Auftrages

1.2 Vorarbeiten

1.3 Strukturierung der Teilauftrage

1.4 Grundlagen zur Abschwemmung und zu den Drainageverlusten

1.4.1 Standortgerechter Futterbau und standortgerechte Diingung
1.4.2 Schonende Bewirtschaftung des Bodens
1.4.3 Bedarfsgerechte Diingung und ausgeglichene Phosphorbilanz
1.4.4 Zeitgerechte Dungung
1.4.5 Okologische Ausgleichsflachen

1.5 Zielsetzungen

1.5.1 Zielsetzungen der Agrarpolitik
1.5.2 Zielsetzungen des Projektes

2. Konzept und Methodik

2.1 Konzeptionelle Grundidee

2.2 Okologische Entwicklung der Landwirtschaft

2.3 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser

2.3.1 Routine-Messungen
2.3.2 On-Line-Messungen
2.4 Modell zur Verknupfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft

2.4.1 Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste
2.4.2 Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
2.4.3 Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
2.4.4 Gesamt-Gefahr fur Phosphorverluste
2.4.5 Vorgehen bei der Erhebung der Daten fur das Modell
2.5 Kausalzusammenhange

2.5.1 Bezug der Frachtspitzen zu einzelnen Schlagen
2.5.2 Bezug der Konzentrationsspitzen zu einzelnen Schlagen
(,Gulleereignisse’)
2.5.3 Bezug der Jahresfracht zu einzelnen Schlagen
2.6 Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen

17




3. Grundlagen zur Modellanwendung
3.1 Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet des Lippenriitibaches
3.2 Faktoren zur Modellanwendung

3.2.1 Parameter Boden

3.2.2 Parameter Topographie

3.2.3 Parameter Lage zum Einleiter

3.2.4 Parameter Bodennutzung 1998

3.2.5 Parameter Betrieb 1998

3.2.6 Parameter Pflanzenbauliche Nutzung 1998

3.2.7 Parameter Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste
im Feld 1998

4. Ergebnisse fiir das Gebiet des Lippenriitibaches
4.1 Okologische Entwicklung der Landwirtschaft
4.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewéasser

4.2.1 Jahresabfluss und —fracht an Phosphor (Pror) fir 1998
4.2.2 C/Q-Beziehungen
4.2.3 Monatsabfluss und —frachten an Phosphat (PO4-P) im 1998
4.2.4 Tagesabfluss und —frachten an Phosphat (PO4-P) im 1998
4.3 Modell zur Verknupfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft

4.3.1 Standortbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
4.3.2 Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
4.3.3 Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
4.3.4 Gesamt-Gefahr fur Phosphorverluste
4.4 Kausalzusammenhange

4.4.1 Bezug der Frachtspitzen zu einzelnen Schlagen

4.4.2 Bezug der Konzentrationsspitzen zu einzelnen Schlagen
(,Gulleereignisse’)

4.4.3 Bezug der Jahresfracht zu einzelnen Schlagen

5. Interpretation der Ergebnisse
5.1 Indikatoren der Okologisierung und Kausalzusammenhénge

5.1.1 Okologische Entwicklung in der Landwirtschaft
5.1.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser
5.1.3 Modell zur Verkntipfung der Gewasserbelastung mit der
Landwirtschaft und Kausalzusammenhange

5.2 Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen und Vergleich mit
dem Umwelt-Qualitatsziel

5.3 Konsequenzen

5.4 Fortsetzung des Projektes und Ausblick

5.4.1 Okologische Entwicklung in der Landwirtschaft

5.4.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser

5.4.3 Modell zur Verknupfung der Gewasserbelastung mit der
Landwirtschaft

5.4.4 Ausblick

Dank
Literaturverzeichnis
Anhang (wird aus Datenschutzgriinden nur an beteiligte Amtsstellen abgegeben)

53

77

119

4



Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet des Lippenrutibaches, einem Zufluss zum Sempachersee, wird
untersucht, in welchem Ausmass die Phosphorbelastung der Gewasser als Folge
der Oko-Massnahmen in der Landwirtschaft seit 1993 zuriickgeht.

Der vorliegende Bericht verfolgt zwei Ziele: Erstens stellt er die Methodik vor, wie in
einem hydrologischen Einzugsgebiet die Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen in
der Landwirtschaft durchgefuhrt werden kann. Zweitens zeigt er beispielhaft die An-
wendung der Methodik fir das Jahr 1998.

Die Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen umfasste drei Teilbereiche: Erstens
wurde die 6kologische Entwicklung der Landwirtschaft anhand ausgewahlter ,um-
weltrelevanter Landwirtschaftsindikatoren® tber die Jahre verfolgt. Zweitens wurde
die Entwicklung der Gewasserbelastung aufgezeichnet. Drittens wurde ein Modell
aufgebaut, welches das reale Einzugsgebiet bestmoglich abbildet. Mit Hilfe des Mo-
delles konnte die Gewéasserbelastung mit der Landwirtschaft verknipft und in einen
kausalen Zusammenhang gestellt werden. Weil die gewéhlte Methodik es erlaubt,
beeinflussbare und nicht beeinflussbare Faktoren voneinander zu entflechten, war
es moglich, bereits nach kurzer Untersuchungszeit eine erste Hypothese lber die
Wirkung der Oko-Massnahmen aufzustellen.

Fur das Jahr 1998, als ein trockenes Jahr, liessen sich folgende Hypothesen formu-
lieren: (a) Die Jahresfracht an Gesamt-Phosphor im Lippenritibach war im Jahr
1998 verglichen mit dem durchschnittlichen Wert von ca. 820 kgP/J in den Jahren
1988-1992 vor Einfuihrung der Oko-Massnahmen um ca. 55% (= 460 kgP/J) auf 360
kgP/J gesunken. Diese Reduktion von 460 kgP/J war zu ca. 20% (= 94 kgP/J) auf
die Oko-Massnahmen und zu ca. 80% (= 366 kgP/J) auf die besonderen Witte-
rungsbedingungen im Jahr 1998 zurickzufuhren. (b) Es muss davon ausgegangen
werden, dass mit zunehmenden (durchschnittlichen) Niederschlagen und Abflissen
die Phosphorfracht im Lippenritibach nach 1998 wieder steigen wird. (c) In folgen-
den Jahren mit durchschnittlichen Niederschlagen und Abflissen wird die Jahres-
fracht an Gesamt-Phosphor im Lippenritibach bei ungefahr 89% der Belastung in
den Jahren 1988-1992 liegen (d.h. bei ca. 726 kgP/J), falls bei der Bewirtschaftung
und bei den Diingeraustragen keine wesentlichen Anderungen stattfinden werden.
Mit der Reduktion der landwirtschaftsbedingten Phosphorbelastung gegentuber der-
jenigen in den Jahren 1988-1992 um 13% (= 94 kgP/J von 740 kgP/J) konnte das

angestrebte Ziel einer Reduktion von 50% noch nicht erreicht werden.




Résumé

Dans le bassin versant du Lippenrutibach, un affluent du lac de Sempach, les cher-
cheurs ont étudié dans quelle mesure la charge des eaux en phosphore avait baissé
suite aux mesures écologiques mises en place depuis 1993.

Le présent rapport poursuit deux objectifs : dans un premier temps, il expose la
méthode permettant de contréler [l'efficacité des mesures écologiques dans
'agriculture dans un bassin versant hydrologique. Dans un deuxieme temps, il
s’appuie sur des exemples pour montrer I'application de cette méthode en 1998.

Le controle de l'efficacité des mesures écologiques comprend trois éléments: pre-
mierement, le développement écologique de I'agriculture a été étudié au fil des ans a
l'aide d’indicateurs agricoles sélectionnés et importants pour I'environnement.
Deuxiemement, I'évolution de la charge des eaux a été enregistrée. Enfin, troi-
siemement, une simulation a été établie afin de représenter au mieux le bassin ver-
sant réel. Cette simulation a permis de mettre en parallele la charge des eaux et
I'agriculture et d’établir un lien de cause a effet. La méthode choisie permettant de
dissocier les facteurs influencables de ceux qui ne le sont pas, les chercheurs ont pu
rapidement émettre une premiére hypothese quant a I'efficacité des mesures écolo-
giques.

Pour I'année 1998, qui fut une année seche, voici les hypotheses qui ont été formu-
lées : (a) En 1998, la charge annuelle en phosphore total dans le Lippenritibach a
baissé d’env. 55 % (= 460 kgP/an) par rapport a la valeur moyenne de 820 kgP/an
affichée de 1988 a 1992 avant l'introduction des mesures écologiques. En 1998, la
charge annuelle est de 360 kgP/an. Cette baisse de 460 kgP/an est due pour env.
20 % (= 94 kgP/an) aux mesures écologiques et pour environ 80 % (= 366 kgP/an)
aux conditions météorologiques particulieres a I'année 1998. (b) Il faut s’'attendre a
ce que la charge en phosphore du Lippenritibach augmente a nouveau aprés 1998
étant donné la hausse des précipitations (moyennes) et des débits. (c) Les années
suivantes, si I'on se base sur des précipitations et des débits moyens, la charge
annuelle en phosphore total dans le Lippenrttibach représentera environ 89 % de la
charge affichée de 1988 a 1992 (soit env. 726 kgP/an), dans la mesure ou le mode
d’exploitation et les apports d’engrais restent sensiblement inchangés.

La réduction de la charge de phosphore d’origine agricole de 13 % (= 94 kgP/an sur
740 kgP/an) par rapport aux années 1988-92 n’a pas encore permis d’atteindre les

50 % de baisse, fixés comme objectif.




Abstract

In order to research the extent to which phosphorus contamination in water has been
reduced as a result of the environmental measures implemented in agriculture since
1993, an examination was made of the catchment area of the Lippenruti river, which
flows into Sempach lake.

This report has two aims: firstly, to describe how the effects of environmental mea-
sures in agriculture can be assessed in a hydrological catchment area. Secondly, to
provide a detailed account of the procedures implemented in 1998.

There were three elements to assessing the effects of environmental measures:
firstly, environmental progress in agriculture was monitored over several years,
taking a selection of environmentally-relevant agricultural indicators as a reference.
Secondly, the level of water contamination was recorded. Finally, a model repre-
senting the catchment area was built. Using this model, water contamination could
be linked to agriculture and a causal connection established. As the chosen method
allowed relevant and non-relevant factors to be separated, a first hypothesis on the
effects of the environmental measures could be made after only a short period of
examination.

The following hypotheses were established for 1998 — a dry year:

a) Compared with the average value of approximately 820 kgP/y for the years 1988-
92, before the introduction of the environmental measures, the total annual amount
of phosphorus carried by the Lippenruti river in 1998 decreased by approximately
55% (= 460 kgPly) to 360 kgPl/y. This reduction of 460 kgP/y was about 20%
(= 94 kgPly) due to the environmental measures and about 80% (= 366 kgP/y) due
to the special weather conditions in 1998.

b) It must be assumed that as precipitation and flow rates increase to nearer average
figures, the phosphorus level of the Lippenrdti river will increase again after 1998.

c) In subsequent years, with average precipitation and flows, the annual phosphorus
level of the Lippenriti river will be approximately 89% of the 1988-92 contamination
(i.e. approximately 726 kgP/y) if no significant changes take place in cultivation and
fertilizer use.

With an agriculturally-related reduction of phosphorus contamination of 13% com-
pared with the level of 1988-92 (i.e. 94 kgP/y of 740 kgPly), the target 50% reduction

has yet to be achieved.
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1. Einleitung und Gesamtrahmen

1.1 Auftrag

1.1.1 Zur Ausgangslage bei Projektbeginn anfangs 1996

Artikel 31b des Landwirtschaftsgesetzes (Anderung auf 1.1.1993, AS 93/1571) sowie die
Oko-Beitragsverordnung (in Kraft auf 1.1.1993, AS 93/1581) bildeten die rechtlichen Grund-
lagen fir die Forderung von besonders umweltschonenden Produktionsformen in der
Schweizer Landwirtschaft. Zu den fiur den Gewasserschutz relevanten Programmen gehor-
ten der ‘Okologische Ausgleich’, die ‘Integrierte Produktion' und der ‘Biologische Landbau’.
Bereits seit 1993 erhielten Landwirtschaftsbetriebe Direktzahlungen fur ‘besondere gkologi-
sche Leistungen’ nach Art. 31b des Landwirtschaftsgesetzes (= ‘Oko-Massnahmen’). Als
Mindestanforderungen mussten die Bestimmungen der Umweltschutz- und Gewasser-
schutz-Gesetzgebung eingehalten sowie gewisse Auflagen in den Bereichen Fruchtfolge,
Bodenschutz, Tierhaltung, Diungung, Pflanzenschutz und Okologischer Ausgleich erfiillt
werden. In der Oko-Beitragsverordnung wurde das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW)

verpflichtet, eine Wirkungs- und Erfolgskontrolle der Oko-Massnahmen durchzufiihren.

1.1.2 Zwischenzeitliche Anderungen der rechtlichen Grundlagen

Im Juni 1996 wurde der Verfassungsartikel 31locties angenommen. Damit sprach sich das
Stimmvolk fur eine 6kologische und marktwirtschaftlich orientierte Landwirtschaft aus. Im
Zuge der Neuausrichtung wurde im April 1998 das neue Landwirtschaftsgesetz von der
Bundesversammlung verabschiedet. In Art. 70 werden die Grundsatze und die Vorausset-
zungen fir die Ausrichtung von Direktzahlungen festgelegt. Die entscheidendste Vorausset-
zung ist ab anfangs Januar 1999 der ,Okologische Leistungsnachweis'. Dieser umfasst fol-
gende wichtigen Punkte: eine ausgeglichene Né&hrstoffbilanz, einen festgelegten Anteil an
Okologischen Ausgleichsflachen, eine geregelte Fruchtfolge und einen geeigneten Boden-
schutz. Verschiedene neue Verordnungen ergdnzen das Landwirtschaftsgesetz, unter ande-
rem die Direktzahlungs-, die Bio- oder die Nachhaltigkeitsverordnung. In der zuletzt ge-
nannten Verordnung ist auch die Evaluation geregelt: Sie ist periodisch vorzunehmen und
soll dazu dienen, festzustellen, inwieweit gesteckte Ziele erreicht werden. Die Evaluation soll

auch dazu beitragen, die Oko-Massnahmen weiterzuentwickeln (BLW 1998).




1.1.3 Inhalt des Auftrages

Die Arbeiten zur Wirkungskontrolle wurden in folgende sechs Themen aufgeteilt: Tierhal-
tung, Wirtschaftlichkeit, Okologische Vielfalt, Phosphor, Stickstoff und Pflanzenschutzmittel.
Das Institut fur Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL) erhielt anfangs 1996 u.a. folgende
Teilauftrage (BLW 1998): Durchfiihrung der Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen im Be-
reich Phosphorbelastung der Oberflachengewéasser und im Bereich Stickstoffbelastung des
Grundwassers sowie Aufzeigen von Kausalzusammenhangen zwischen den Oko-Massnah-
men und der Gewasserbelastung. Diese Auftrage kdnnen durch folgende Fragen konkreti-

siert werden:

- Was bringen die Oko-Massnahmen fiir die Oberflachengewésser? Kann die Ab-
schwemmung von geléstem Phosphor verringert werden? Konnen die Drainage-
verluste gesenkt werden? Kénnen der Anteil der von Bodenerosion betroffenen Fla-
chen und die durchschnittlich pro Hektare verloren gegangene Boden- und Phos-
phormenge reduziert werden? Gehen die Phosphorfrachten aus der Landwirtschaft

in den Bachen und die Eutrophierung der Mittellandseen zuriick?

- Was bringen die Oko-Massnahmen fir das Grundwasser? Kann die Auswaschung
von Stickstoff reduziert werden? Sinkt als Folge dessen der Nitratgehalt im Grund-
wasser in belasteten Gebieten unter den Toleranzwert oder sogar unter das Quali-

tatsziel?

Die Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen dient nicht nur der Umwelt, sondern auch der
Landwirtschaft. Es kann durchaus sein, dass z.B. infolge regenreicher Jahre die Gewdasser-
belastung vorlaufig zunehmen kénnte, obwohl die Oko-Massnahmen wirkungsvoll sind. Um
so wichtiger ist es, eine wissenschaftlich abgesicherte Untersuchung der Kausalzusammen-
hange sicherzustellen, in welcher landwirtschafts- und umweltrelevante Daten erfasst und

miteinander in Beziehung gesetzt werden.

1.2 Vorarbeiten

In den vergangenen Jahren wurden am Institut fir Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL)
Stofffluss-Modelle zur Abschétzung der Gewasserbelastung durch die Landwirtschaft ent-
wickelt und fur vierzig hydrologische Einzugsgebiete getestet (z.B. BRAUN ET AL. 1991,
HURNI ET AL. 1992, PRASUHN UND BRAUN 1994 sowie PRASUHN ET AL. 1996). Dieselben Stoff-
fluss-Modelle konnten zur Abschatzung der Wirkung von Massnahmen in der Landwirtschaft
zur Reduktion der Gewasserbelastung mit Nahrstoffen beigezogen werden (BRAUN ET AL.
1997a, PRASUHN ET AL. 1997). Die Anwendung dieser Modelle fiihrte zu einer ersten Pro-
gnose beziiglich der Wirkung der oben erwahnten Oko-Massnahmen. Es zeigt sich, dass je
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nach Region mit einer Reduktion der Phosphorbelastung der Gewésser von 15 bis 40% zu
rechnen ist. Beim Stickstoff liegt die prognostizierte Reduktion zwischen 2 und 24%. Wirden
die effektivsten Massnahmen als ‘besondere 6kologische Leistungen’ gezielt gefordert, wa-
ren die moglichen Reduktionen hdéher (BRAUN UND PRASUHN 1997b). Diese prognostizierten
Reduktionen werden beim Phosphor nach der Jahrtausendwende erwartet, beim Stickstoff

spater, je nach hydrologischem Einzugsgebiet und Fliesswegen.

Die Uberpriifung dieser Modellberechnungen und Prognosen deckt sich mit dem Auftrag des
BLW, eine Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen in den Bereichen Phosphor- und Stick-

stoffbelastung der Gewasser durchzufihren.

1.3 Strukturierung der Teilauftrage

Die Teilauftrage nach Kapitel 1.1 wurden wie folgt strukturiert: In einer Region (Teilprojekt A:
Abb. 1) stehen die Verluste von geldéstem Phosphor durch Abschwemmung und Drainage-
abfluss im Vordergrund (vorliegender Bericht), in einer anderen die Verluste von partikular
gebundenem Phosphor durch Bodenerosion (Teilprojekt B: PRASUHN UND GRUNIG 2001). In
zwei weiteren Regionen (Teilprojekte C und D: Abb. 1) ist die Auswaschung von Stickstoff
ins Grundwasser Schwerpunkt der Untersuchungen. Die Teilprojekte bestehen aus drei Ele-
menten: (a) Erfassung wichtiger Parameter in der Landwirtschaft, (b) Messungen in der Um-
welt und (c) Verknipfung beider Seiten mit Hilfe von Modellrechnungen. Die wichtigen Para-
meter in der Landwirtschaft beziehen sich auf diejenigen Massnahmen, welche fur die Ge-
wasser die hdchsten Reduktionspotenziale versprechen (BRAUN ET AL. 1997a und PRASUHN
ET AL. 1997). Die Kriterien, welche fir die Auswahl der Regionen beigezogen wurden, sowie
ein Uberblick uber die Teilprojekte A - D sind in BRAUN ET AL. (1998) festgehalten.

Die Projekte zur Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen in den Bereichen Phosphorbe-
lastung der Oberflachengewéasser und Stickstoffbelastung des Grundwassers wurden 1996
gestartet. Da zuverlassige Aussagen erst nach Jahren mdglich sind (von Jahr zu Jahr unter-
schiedliche Witterungsbedingungen, zeitliche Verzégerung der Wirkung der Oko-Massnah-

men infolge langer Fliesswege des Grundwassers etc.) sollen die Projekte bis 2005 dauern.
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Phosphorbelastung
der Oberflachen-
gewasser

Teilprojekt A

Abschwemmung und
Drainageverluste

(geldster Phosphor)

Teilprojekt B
Bodenerosion

(partikular gebundener
Phosphor)

Teilprojekt C Teilprojekt D
Stickstoffbelastung Auswaschung Auswaschung
des Grundwassers
(Hydrologisches (geographische Region)
Einzugsgebiet)

Abbildung 1: Ubersicht (iber die vier Teilprojekte der Evaluation der Oko-Massnahmen im
Bereich Phosphorbelastung der Oberflachengewasser und Stickstoffbe-
lastung des Grundwassers. Inhalt des vorliegenden Berichtes ist nur Teilpro-

jekt A, welches im Einzugsgebiet des Lippenritibaches durchgefiihrt wird.

1.4 Grundlagen zur Abschwemmung und zu den

Drainageverlusten

Die wichtigen Punkte, welche zur Reduzierung der Verluste von geldéstem Phosphor durch

Abschwemmung und Drainageabfluss zu beachten sind, werden im folgenden erklart.

1.4.1 Standortgerechter Futterbau und standortgerechte Diingung

Nicht auf allen Schléagen ist die Gefahr fiir Phosphorverluste gleichermassen gross. Es gibt
grosse, standortbedingte Unterschiede. Die wichtigsten Parameter, welche den Standort
kennzeichnen und die Abschwemmung beeinflussen, sind der Boden, die Topographie so-
wie die Lage zu den Gewassern und Einlaufschachten (vergleiche auch MOLLENHAUER
1987). An Standorten mit undurchlassigen Béden, in Muldenlage oder angrenzend an einen

Bach besteht eine grosse Gefahr von Phosphorverlusten und damit einer Phosphorbe-
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lastung des Gewassers. Bei gut durchlassigen Boden in der Ebene und fern von Einleitern
und Oberflachengewassern ist die Gefahr gering. Daflir kann dort ein anderes Problem be-
stehen: Weil das Wasser schlechter abfliesst, wurden solche Standorte punktuell oder fl&-
chenhaft drainiert. Damit wurden die Voraussetzungen fir eine Intensivierung der landwirt-
schaftlichen Nutzung Uberhaupt erst geschaffen. Mit den Drainagen wird aber nicht nur
Wasser abgefihrt; es kénnen auch bedeutende Nahrstoffmengen verloren gehen (GACHTER
ET AL. 1996, STAMM 1997). Die Massnahme, Standorte mit hohen Phosphorverlusten zu ex-
tensivieren, verspricht ein hohes Reduktionspotenzial bezlglich der Phosphorbelastung der

Gewasser durch die Landwirtschaft (BRAUN ET AL. 1997a und PRASUHN ET AL. 1997).

1.4.2 Schonende Bewirtschaftung des Bodens

Fir die schonende Bewirtschaftung der Béden mussen standortbedingte und bewirtschaf-
tungsbedingte Faktoren in Betracht gezogen werden. Es gibt Béden, die wegen ihrer Bo-
denart und ihrem Wasserhaushalt natirlicherweise verdichtungsgeféhrdet sind. Je nach
Kultur, Nutzungsintensitat, Bodenbearbeitung und Beweidung kann diese natirliche Ver-
dichtungstendenz verstarkt werden. Mit schonender Bewirtschaftung kann dem entgegen
gewirkt werden. Auf verdichtungsgefahrdeten Standorten ist z.B. eine humusmehrende Kul-
tur mit dauernd geschlossener Pflanzendecke und extensiver Nutzung einer humuszehren-
den Ackerkultur, welche den Boden nicht dauernd zu bedecken vermag oder eine intensive
Bodenbearbeitung verlangt, vorzuziehen. Verdichtete Boden kénnen weniger Regenwasser
einsickern lassen, was die Abschwemmung von Phosphor beglnstigt und damit die Gefahr

far Phosphorverluste erhont.

1.4.3 Bedarfsgerechte Diingung und ausgeglichene Phosphorbilanz

Schatzungen zeigen, dass in der Schweiz ungeféhr zwei Prozent der ausgebrachten Hof-
dingermenge in die Gewasser gelangen (BRAUN ET AL. 1994). Je grdsser die auszutragende
Hofdlngermenge ist, desto hoher sind auch die Verluste. Diese allgemeine Annahme l&sst
sich auf Betriebsebene wie folgt erklaren: In erster Linie werden fir den Austrag von Hof-
dungern pflanzenbaulich giinstige Tage gewahlt, in zweiter Linie arbeitsorganisatorisch gin-
stige Tage. Jeder Landwirt wird sich auch Mihe geben, glnstige Tage bezilglich Boden-
und Witterungsbedingungen auszuwahlen, um die Verluste gering zu halten. Je mehr Hof-
dinger aber verteilt werden miissen, umso grosser ist der Gefahr, dass an glinstigen Tagen
maglichst viel ausgebracht wird oder auf ungiinstigere Tage beziglich der Boden- und Wit-
terungsbedingungen ausgewichen werden muss. Insbesondere letzteres erhdht die Gefahr
far Phosphorverluste aus der Landwirtschaft in die Gewésser. Dass in Einzugsgebieten mit

hohen Tierbestanden und folglich viel Hofdlingeranfall auch grosse Probleme mit der Eutro-
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phierung der Seen bestehen, ist ein Indiz fir obige Aussagen. Untersuchungen zeigen, dass
mit der Massnahme der ausgeglichenen Phosphorbilanz und der bedarfsgerechten Diingung
ein grosses Potenzial zur Verminderung der Gewasserbelastung mit Phosphor besteht
(BRAUN ET AL. 1997a und PRASUHN ET AL. 1997).

1.4.4 Zeitgerechte Diingung

Werden Hofdunger Uber schneebedeckten, gefrorenen, wassergesattigten oder ausgetrock-
neten Boden ausgebracht, ist die Gefahr fir Phosphorverluste erheblich. Feldversuche zei-
gen, dass Abschwemmereignisse unter solchen Bedingungen stark zur Belastung der Ober-
flichengewasser beitragen. Im Winterhalbjahr ist die Problematik des Hofdiingeraustrags
bei unglnstigen Boden- und Witterungsbedingungen eng mit der Frage des Vorhandenseins
von genugend Hofdlingerlagervolumen verbunden (BRAUN ET AL. 1996). Im Sommerhalbjahr
ist die Beziehung zwischen dem Hofdlngeraustrag und einem folgenden Regenereignis ent-
scheidend (BRAUN ET AL. 1993). In der zeitgerechten Dingung liegt ebenfalls ein grosses

Potenzial zur Reduktion der Gewasserbelastung durch Phosphor.

1.4.5 Okologische Ausgleichsflachen

Gleichsam eine Synthese der Themen standortgerechte, bedarfsgerechte und zeitgerechte
Dungung sowie schonende Bodenbewirtschaftung stellen die ,Okologischen Ausgleichs-
flachen' dar. Wird auf einem ungunstigen, eventuell sogar verdichteten Standort zu viel
Dinger erst noch zu einem ungunstigen Zeitpunkt bezuglich Boden- und Witterungsbe-
dingungen ausgetragen, kbnnen die Phorphorverluste sehr hoch sein. Wird demgegenuiber
auf einem problematischen Standort kein Dinger mehr ausgetragen, ist die Gefahr fur
Phosphorverluste erheblich reduziert. Dies zeigt die grosse Bedeutung, welche der Stand-
ortwahl von Okologischen Ausgleichsflachen zukommt, insbesondere wenn sie extensiv ge-
nutzt werden. Okologische Ausgleichsflachen bieten die Moglichkeit, die Nutzungsintensitét
dem Standort anzupassen und damit Boden und Gewasser weniger zu belasten. Okolo-
gische Ausgleichsflachen kénnen bei geeigneter Standortwahl auch als Pufferstreifen oder

Pufferzonen wirken.
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1.5 Zielsetzungen

1.5.1 Zielsetzungen der Agrarpolitik

Zielsetzungen der Agrarpolitik wurden in zweierlei Hinsicht formuliert: als Umwelt-Qualitats-
ziele (= Wirkungsziele) und als Umwelt-Handlungsziele (= Umsetzungsziele). Bezogen auf

die Gewasserbelastung durch Phosphor heisst dies:

- Auf der Seite der Immissionen ist das Ausmass der tolerierbaren Gewasserbelastung
festzulegen. Es ist ein ,Umwelt-Qualitatsziel' oder ,Wirkungsziel' zu formulieren und es
sind Massnahmen zu ergreifen, welche auf dieses Ziel so hinwirken, dass z.B. die Phos-
phorbelastung eines Sees einen bestimmten Wert nicht Gbersteigen darf. Die Messun-
gen im Gewasser und die Verfolgung der Entwicklung der Gewasserbelastung durch

Phosphor dienen der Kontrolle der Einhaltung der Umwelt-Qualitatsziele.

- Auf der Seite der Emission ist ein ,Umwelt-Handlungsziel* oder ,Umsetzungsziel’ zu defi-
nieren. Handlungen der Landwirte sind so festzulegen, dass z.B. die Phosphoriber-
schisse einen bestimmten Wert nicht Ubersteigen durfen. Die Darstellung der Entwick-
lung bestimmter Indikatoren im Bereich der Landwirtschaft kann zur Kontrolle der Um-

setzung und der Einhaltung der Umwelt-Handlungsziele durch die Landwirte dienen.

Im Rahmen der Okologisierung der Landwirtschaft wurden im Bereich Phosphor folgende

Wirkungs- und Umsetzungsziele festgelegt (nach BLW 1999):

- Zum Wirkungsziel: Die durch die Landwirtschaft verursachte Phosphorbelastung der
Oberflachengewasser soll bis ins Jahr 2005 um 50% reduziert werden (bezogen auf die

Belastung anfangs der neunziger Jahre und im Durchschnitt der Schweiz).

- Zum Umsetzungsziel: Der Input-Output-Bilanziiberschuss soll bis ins Jahre 2005 um

50% (bezogen auf den Uberschuss anfangs der neunziger Jahre) verringert werden.

Um in der Schweiz im Durchschnitt das Wirkungsziel einer Reduktion der landwirtschaftsbe-
dingten Phosphorbelastung der Oberflaichengewésser von 50% (verglichen mit der Be-
lastung anfangs der neunziger Jahre) erreichen zu kénnen, ist es notwendig, in Uberdurch-
schnittlich belastenden Teileinzugsgebieten oder Regionen (z.B im Einzugsgebiet des

Lippenrttibaches) eine Reduktion von mehr als 50% zu erzielen.

1.5.2 Zielsetzungen des Projektes

Die Ziele des Projektes sind die folgenden: Entwickeln, Anwenden und Evaluieren eines Mo-
delles zur Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen in der Landwirtschaft, Aufzeigen von
Kausalzusammenhangen zwischen den Oko-Massnahmen und der Gewasserbelastung,
Durchfiihrung der Wirkungskontrolle sowie Aufzeigen, ob die Zielsetzungen der Agrarpolitik

erfullt werden.
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2. Konzept und Methodik

2.1 Konzeptionelle Grundidee

Die Wirkungskontrolle in einem beliebigen Einzugsgebiet oder in einer Region basiert auf
drei Elementen, wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind. Der erste Pfeil zeigt die dkologische
Entwicklung der Landwirtschaft im Verlaufe der Jahre vor und nach der Einfiihrung der Oko-
Massnahmen im Jahre 1993. Der zweite Pfeil steht fir die Entwicklung der Phosphorbe-
lastung der Gewasser ebenfalls vor und nach der Einfilhrung der Oko-Massnahmen. Der
Querbalken stellt das Modell zur Verknipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirt-
schaft dar. Mit dem Modell kbénnen Kausalzusammenhange aufgezeigt werden. Alle drei

Elemente werden im folgenden diskutiert.

An die Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen werden Anforderungen gestellt, welche sich
teils zu widersprechen scheinen: Einerseits muss die Wirkungskontrolle wissenschaftlichen
Kriterien gentigen. Dies bedeutet, dass komplexe Zusammenhange beschrieben, in Zahlen
gefasst und interpretiert werden muissen. Andererseits sollte die Wirkungskontrolle einfach,
pragmatisch, nachvollziehbar und auf andere Regionen anwendbar sein. Es ist unumgang-
lich, zwischen diesen Gegensatzen einen Kompromiss zu finden. Das Modell zur Verknulp-
fung der Entwicklung der Gewasserbelastung mit der 6kologischen Entwicklung der Land-

wirtschaft ist ein solcher Kompromiss.

2.2 Okologische Entwicklung der Landwirtschaft

Seit dem Jahr 1993 werden Direktzahlungen fiir besondere 6kologische Leistungen ausbe-
zahlt. Der hauptsachliche Inhalt dieser ersten Saule der Wirkungskontrolle ist der Vergleich
der Entwicklung von umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren wéahrend der Zeitperiode
vor 1993 mit derjenigen nach 1993. Umweltrelevante Landwirtschaftsindikatoren sind Indi-
katoren, welche die Entwicklung der Landwirtschaft abbilden und einen Bezug zur Umwelt
und zur Umweltbelastung aufweisen. Tabelle 1 enthélt eine Liste von mdglichen umweltrele-

vanten Landwirtschaftsindikatoren fir eine Region mit Gewasserschutzproblemen.
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Abbildung 2: Konzeptionelle Grundidee zur Evaluation der Oko-Massnahmen im vorliegen-

den Projekt im Einzugsgebiet des Lippenritibaches.
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Ausgehend von dieser Liste werden fir das Einzugsgebiet des Lippenritibaches fir jeden
Bereich ein oder zwei Indikatoren, welche eine besondere Relevanz fir den Futterbau sowie
far die Phosphorbelastung der Gewasser haben, ausgesucht. Diese ausgewahlten Indikato-

ren sind in Tabelle 1 fett hervorgehoben.

- Die Entwicklung der Anzahl IP- und BIO-Betriebe, der im Rahmen von IP und BIO be-
wirtschafteten Flachen und der Okologischen Ausgleichsflachen sind allgemeine Indika-
toren, die Auskunft tGber die Beteiligung an den Programmen flr besondere 6kologische

Leistungen geben.

Alle Betriebe, die an den Programmen teilnehmen, missen unter anderem auch die
Auflagen der Gewasserschutzgesetzgebung einhalten, was die bodenschonende Bewirt-
schaftung sowie die standortgerechte, bedarfsgerechte und zeitgerechte Dingung ein-

schliesst.

- Die Entwicklung der Tierbestande und der Betriebe mit zu hohem Phophordeckungsgrad
liefert Anhaltspunkte zur bedarfsgerechten Dingung und ausgeglichenen Phosphorbi-
lanz. Diese stellen wichtige Voraussetzungen zur Reduktion der Phosphorbelastung der

Gewasser dar.

- Die Zunahme der Betriebe mit gentigend Lagerraum fiir die Hofdiinger ist neben dem
Abbau der Tierbestande eine wesentliche Voraussetzung zur zeitgerechten Diingung
und als eine der wirksamsten Massnahmen zur Reduktion der Abschwemmung und der

Verluste von geléstem Phosphor anzusehen.

Diese fiinf Indikatoren stehen alle in Zusammenhang zum im Kapitel 1.1 erwéhnten ‘Okolo-
gischen Leistungsnachweis’ und zu den im Kapitel 1.4 erlauterten Grundlagen zur Ab-
schwemmung und zu den Drainageverlusten. Die Indikatoren liefern Indizien, welche auf
eine Verringerung der Phosphorverluste in der Landwirtschaft und damit auf eine Verringe-
rung der Phosphorbelastung der Gewasser hinweisen. Es sind jedoch keine Beweise fir

letzteres.

Die Daten, welche die Basis fur die umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren bilden,
kénnen einerseits der amtlichen Statistik entnommen werden (Bundesamt fiir Statistik: jahr-
liche Betriebsstrukturerhebungen oder Betriebszahlungen alle fiinf Jahre). Andererseits lie-
fern eigene Erhebungen ergénzende Informationen (siehe Kapitel 2.4.5). Aus Datenschutz-
grinden werden die einzelbetrieblichen Daten dann zu einem ,Einzugsgebietswert' zusam-
mengezahlt. Die ausgewahlten Indikatoren beziehen sich folglich immer auf das ganze Ein-

zugsgebiet des Lippenritibaches und nicht auf die einzelnen Betriebe.
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Tabelle 1: Beispiele von ,umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren‘ flr eine Region mit
zu hoher Phosphorbelastung der Oberflachengewasser. Fett hervorgehoben sind
jene Indikatoren, welche im Projekt im Einzugsgebiet des Lippenritibaches be-

trachtet werden.

Bereich Indikatoren
Betriebsformen » Entwicklung der Anzahl IP- und BIO-Betriebe
Flachennutzung * Entwicklung der IP- und BIO-Fléchen
* Entwicklung der Okologischen Ausgleichs-
flaichen
e Entwicklung der Flachen mit erhdhter Gefahr fir
Abschwemmung

e Entwicklung der Flachen (Kulturen) mit erhéhter
Gefahr fur Bodenerosion

» Entwicklung der Flachen mit konservierender
Bodenbearbeitung

» Entwicklung von Zwischenkulturen und Untersaaten

Néahrstoffbilanzierung * Entwicklung der Tierbestande (DGVE)
» Entwicklung des Einsatzes von importierten Futter-
mitteln

» Entwicklung des Phosphor-Mineraldiingereinsatzes
« Entwicklung des Phosphor-Uberschusses

Technische Ausristung » Zunahme der Betriebe mit geniigend Lagerraum
fiir Hofdilinger

e Entwicklung von Hofdiingeraustragen zur Unzeit

e Entwicklung der Mechanisierung

2.3 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewésser

Unabhangig von der ersten Saule kann als zweite Saule der Wirkungskontrolle die Entwick-
lung der Gewasserbelastung verfolgt werden. Dazu gehdren folgende Indikatoren: Entwick-
lung der Jahresfracht an Gesamt-Phosphor, an geléstem Phosphor und partikular gebunde-
nem Phosphor sowie Entwicklung der Konzentrationsspitzen wéhrend Hochwasserereig-
nissen. Diese Indikatoren liefern ebenfalls Anhaltspunkte, ob die Gewasserbelastung als
Folge der Oko-Massnahmen abgenommen hat oder nicht. Allerdings sind auch dies keine

Beweise, denn es ist durchaus mdglich, dass die Belastung zwar abgenommen hat, dies
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aber auf eine geringere Niederschlagsmenge, auf das Ausbleiben extremer Niederschlags-
ereignisse oder auf andere Einflisse (z.B. punktuelle Quellen) zurlickzuftihren ist. Deshalb
sind alleine aufgrund der Entwicklung der Gewasserbelastung keine eindeutigen Aussagen

uber die Wirkung der Oko-Massnahmen in der Landwirtschaft moglich.

2.3.1 Routine-Messungen

Der Lippenritibach wird seit Jahren durch das Amt fur Umweltschutz (AFU Luzern) routine-
massig beprobt. Die Messstation befindet sich wenige hundert Meter vor der Mindung in
den See und erfasst mit 95% praktisch das ganze hydrologische Einzugsgebiet des Lippen-
ritibaches. Das Probenahmeprogramm umfasst eine periodische Probenahme alle 22 Tage
und zusatzlich eine automatische Hochwasserbeprobung. Die Abflussmenge wird mit einem

Limnigraphen erfasst. Ein Methodenbeschrieb ist in KUNZE (1994) nachzulesen.

Da zwischen der Phosphorkonzentration (C) und der Abflussmenge (Q) eine Beziehung be-
steht (C/Q-Beziehung), lassen sich via Abflussmengen Jahres- oder Monatsfrachten errech-
nen. Damit der Fehler nicht zu gross wird, werden die C/Q-Beziehungen gleitend tber eine
Periode von drei Jahren bestimmt, indem aufgrund der Messwerte jedes Jahres, seines
Vorjahres und seines Folgejahres eine angenaherte Funktion innerhalb des zwischen Ab-
flusswert und Konzentrationswert aufgespannten Koordinatensystems bestimmt wird. For
1998 wurden ausnahmsweise die beiden Vorjahre hinzugezogen anstelle von 1999, da
dieses Jahr mit Uberdurchschnittlichen Hochwasserereignissen aufwartete, was ganz im
Gegensatz zu 1998 stand. Der Fehler der berechneten Jahresfracht liegt im Bereich von
+ 20-30% (BUTSCHER 1998).

Die erhaltenen Jahresfrachten hdngen stark von den Abflussmengen ab. In einem Trocken-
jahr sind geringere Phosphorfrachten zu erwarten als in niederschlagsreichen Jahren. Auch
die Verteilung der Niederschlage und des Abflusses liber das Jahr kann unterschiedlich sein
und hat ebenfalls einen Einfluss auf die Phosphorfrachten. Dies erschwert eine Trendana-
lyse. Um die Entwicklung der Gewdasserbelastung lber die Jahre trotzdem erkennen zu kon-
nen, werden die C/Q-Beziehungen verglichen. Dies geschieht anhand einer Abflussnormie-
rung. Dazu werden Jahresabflisse verschiedener Jahre und eine fiktive Annahme als Ab-
flussnorm verwendet und so fur jeden Tagesabfluss anhand der fiir jedes Jahr bestimmten
Formel der C/Q-Beziehung eine Tagesfracht berechnet. Die aufsummierten Tagesfrachten

ergeben so fiktive Jahresfrachten, die von der Abflussmenge abgekoppelt sind.
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Als weiterer Indikator kann die Entwicklung der Konzentrationsspitzen wahrend Hochwas-
serereignissen hinzugezogen werden. Dazu werden die hohen Abflussmengen und die da-
zugehdrigen Messwerte der Phosphorkonzentrationen aus der Routinemessung nach Jah-
reszeiten sortiert (Dezember-Februar, Marz-Mai, Juni-August und September-November)
und anschliessend fiir die Periode vor und nach der Einfiihrung der Oko-Massnahmen mit-

einander verglichen.

2.3.2 On-Line-Messungen

Zusatzlich zu den Routine-Messungen wurde im Jahr 1998 im Lippenritibach ein On-Line-
Messgerat installiert. Phosphat, Nitrat, Ammonium, Temperatur, pH und Abflussmenge wur-
den im Stundenrhythmus bestimmt. Dank der detaillierten zeitlichen Auflésung der Néahr-
stoffkonzentrationen konnten auch aussergewohnliche Ereignisse (z.B. ,Gulleereignisse’
siehe Kap. 2.5.2) erfasst und Hochwasserereignisse genauer aufgeschlisselt werden. Die

On-Line-Messungen wurden ebenfalls durch das Amt fir Umweltschutz durchgefuhrt.

2.4 Modell zur Verkniipfung der Gewasserbelastung mit der
Landwirtschaft

Der Querbalken in Abbildung 2 beinhaltet das Modell zur Verknipfung der Gewasserbe-
lastung mit der Landwirtschaft. Damit ist es moglich, die Kausalzusammenhange zwischen
der Entwicklung der Gewasserbelastung und der 6kologischen Entwicklung der Landwirt-
schaft fur jedes Jahr darzulegen. Der Querbalken in Abbildung 2 ist somit in der Vertikalen
verschiebbar. Mit der Sequenz der Jahre 1998 bis 2005 (z.B. mit unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen) wird eine wissenschaftlich abgesicherte Aussage uber die Kausal-

zusammenhange mdglich sein.

Das Modell ist als ,virtuelles Einzugsgebiet im Computer* zu verstehen, welches dank zahl-
reicher Informationen aus dem realen Einzugsgebiet so weit wie mdglich an dieses angena-
hert ist. Die Informationen in Form von Parametern und Faktoren (z.B. Uber den Boden, den
Betrieb oder den Dingeraustrag: siehe Abb. 3 und Tabellen 2-4) werden mittels eines ge-
meinsamen Klassierungssystems zueinander in Beziehung gesetzt. Im virtuellen Einzugs-
gebiet kbnnen durch Aufteilung und Isolation einzelner Faktoren Zusammenhange studiert

werden, was im realen Einzugsgebiet nicht méglich ist.
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In Kapitel 1.5 wurde auf die Ziele eingegangen. Wichtig ist es, die Kongruenz zwischen den
formulierten Umwelt-Qualitatszielen (= Wirkungsziele) und Umwelt-Handlungszielen (= Um-
setzungsziele) zu garantieren. Fuhren die Handlungen der Landwirte und die Einhaltung der
Umwelt-Handlungsziele tatsachlich zu einer Entlastung der Gewasser und zur Einhaltung

der Umwelt-Qualitatsziele? Das Modell versucht auch, diese Kongruenz sicherzustellen.

Das Modell zur Verknipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft besteht aus drei
Bausteinen (Abb. 3):

- Im ersten Baustein wird die ,standortbedingte Gefahr flr Phosphorverluste' fur jeden
Schlag (= landwirtschaftlich genutztes Feld innerhalb einer Parzelle, das in sich eine Ein-
heit bildet und als solche durch den Landwirt bewirtschaftet wird) abgeschéatzt. Die
standortbedingte Gefahr fir Phosphorverluste umfasst die Beurteilung der Gebietshy-
drologie, des Bodens, der Topographie und der Lage zu den Einleitern. Die standortbe-
dingte Gefahr ist weitgehend natirlich bedingt und bezieht Parameter ein, welche der

Landwirt nicht direkt und unmittelbar beeinflussen kann.

- Der zweite Baustein ist die ,bewirtschaftungsbedingte Gefahr flr Phosphorverluste'.
Dazu gehdren die Parameter der Bodennutzung, des Betriebes, der pflanzenbaulichen
Nutzung und der im Feld ergriffenen Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste.
Alle diese Parameter kann der Landwirt direkt beeinflussen. Strukturveranderungen

eines Betriebes werden in erster Linie durch diesen Baustein erfasst.

- Der dritte Baustein ist die Beurteilung der ,austragungs- und ereignisbedingten Gefahr'
far Phosphorverluste. Beurteilt werden dazu die Niederschlagsereignisse, der Bodenzu-
stand und die Dingung. Dieser Baustein erfasst speziell die einzelnen Handlungen der
Landwirte beim Diingeraustrag, insbesondere die Einschatzung der Boden- und Witte-

rungsbedingungen.

- Das Resultat ist die ‘Gesamt-Gefahr’ fir Phosphorverluste fur jeden Schlag, d.h. die
Gefahr, dass es tatsachlich zu einer Phosphorbelastung der Gewasser kommt. Sie setzt
sich aus der standortbedingten, der bewirtschaftungsbedingten sowie der austragungs-

und ereignisbedingten Gefahr zusammen.

Die standortbedingte, bewirtschaftungsbedingte sowie austragungs- und ereignisbedingte
Gefahr haben unterschiedliche Zeithorizonte. Eine erhdhte standortbedingte Gefahr fir
Phosphorverluste besteht dauernd und kann uber die Zeit als konstant angesehen werden.
Eine erhthte bewirtschaftungsbedingte Gefahr fir Phosphorverluste ist mittel- bis langfristig
konstant. Deren Parameter kdnnen zwar durch den Landwirt beeinflusst werden, sind aber
relativ trage. Eine erhéhte austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste

besteht nur kurzfristig wahrend wenigen Tagen.
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Parameter

Standortbedingte Gefahr fiir Gebietshydrologie (1)
Phosphorverluste (1) > Boden (2)
Topographie (1)

Lage zum Einleiter (1)

+
Bewirtschaftungsbedingte Bodennutzung (2)
Gefahr fiir Phosphorverluste (1) | » Betrieb (1)
Pflanzenbauliche Nutzung (2)
Massnahmen im Feld (1)
+
Austragungs- und Niederschlagsereignisse (1)
ereignisbedingte Gefahr fiir > Bodenzustand (1)
Phosphorverluste (2) Dingeraustrag (2)

Gesamt-Gefahr fiir

Phosphorverluste

= Gefahr fur Phosphorbelastung

der Gewasser

Abbildung 3: Modell zur Verknipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft. (Die
Zahlen in Klammern entsprechen den Gewichtungen der einzelnen Parameter
respektive der einzelnen Teilgefahren. Erklarungen folgen in den Kap. 2.4.1
bis 2.4.4)
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2.4.1 Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste

Die Beurteilung der standortbedingten Gefahr fir Phosphorverluste stitzt sich auf die Beur-
teilung der Parameter Gebietshydrologie, Boden, Topographie und Lage zum Einleiter.
Diese werden im folgenden diskutiert; zudem werden die Klassierungen festgelegt. Der
Klassenwert 1 bedeutet in der Regel ,keine Gefahr fiir Phosphorverluste’, der Wert 4 dage-
gen ,sehr hohe Gefahr fur Phosphorverluste’. Was dies bedeutet, wird im folgenden fur je-
den Faktor einzeln erklart. Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung von Parametern und

Faktoren, welche zur Beurteilung der standortbedingten Gefahr einbezogen werden kénnen.

Tabelle 2: Standortbedingte Gefahr flr Phosphorverluste.

Parameter Faktoren

Gebietshydrologie e (Niederschlagsmenge)
* (Evapotranspiration)
* (Totaler Wasserabfluss)

Boden e Bodeneinheit *

» Bodenart *

e Bodentyp *

* Durchlassigkeit

» Physiologische Griindigkeit

* Wasserhaushalt

« Naturliche Verdichtungsgefahrdung

Topographie * Hangneigung

e Gelandeform

e Hanglange des Schlages
e Fremdwasserzufluss

Lage zum Einleiter e Distanz zum Gewasser
» Distanz zu Einlaufschachten

() nicht berucksichtigte Faktoren im Einzugsgebiet des Lippenritibaches
* dienen als Grundlage zur Klassierung anderer Faktoren (wurden selber aber nicht klassiert)
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a) Gebietshydrologie

Die Gebietshydrologie wird durch das langjahrige Mittel des Niederschlages, der Eva-
potranspiration und des totalen Abflusses charakterisiert. Diese Faktoren werden innerhalb
eines so kleinen Einzugsgebietes wie demjenigen des Lippenritibaches fir alle Schlage als
einheitlich angenommen. Auf den Parameter der Gebietshydrologie wird deshalb im folgen-
den nicht eingegangen; er wéare erst wieder fur den Vergleich mit anderen Gebieten einzu-

beziehen. Die Drainagen werden im Parameter ,Bodennutzung' behandelt.

b) Boden

Die Faktoren, welche in Zusammenhang mit den Phosphorverlusten durch Abschwemmung
und durch Drainagen den Parameter Boden naher beschreiben, sind die Bodeneinheit, die
Bodenart, der Bodentyp, die Durchlassigkeit, die physiologische Griindigkeit, der Wasser-
haushalt und die nattrliche Verdichtungsgefahrdung.

» Bodeneinheit, Bodenart und Bodentyp: Mit der codierten Ansprache der Bodeneinheit

gemass AGBA (1993) liessen sich die Bodeneigenschaften fir jeden Schlag bestimmen.
Jedem Schlag wurde aufgrund der Bodenkarte eine Bodeneinheit zugeordnet; sie sollte
bestméglich die Bodeneigenschaften reprasentieren. Dabei wurden folgende Zuord-
nungskriterien befolgt: In erster Linie wurde die Bodeneinheit mit dem grdssten Flachen-
anteil am Schlag gewahlt. Dabei kamen nur auf dem Schlag vorhandene Bodeneinheiten
in Frage. Wenn verschiedene Bodeneinheiten auf einem Schlag zu finden waren und
keine dominierte, so wurde jene gewahlt, die den Schlag durchschnittlich bezlglich der
Risikoklassen représentierte. In Zweifelsfallen wurde zu Gunsten der Einheit mit dem
héheren Risiko entschieden. Die Nomenklatur beruht auf den Definitionen der Bodenkar-
tierung durch die Eidg. Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Landbau, Zirich. Die
Bodeneinheit, die Bodenart und der Bodentyp sind fir jeden Schlag im Anhang definiert;
sie dienten als Basisinformationen und wurden nicht klassiert. Die nachfolgenden Fakto-

ren lassen sich aus dem alphanumerischen Code der Bodeneinheit ableiten.

» Durchlassigkeit: Mit abnehmender Durchlassigkeit eines Bodens nimmt der Beitrag zur
Oberflachenabflussbildung zu. Von DENOTH (1997 und 1998) wurde deshalb die

Durchlassigkeit der Béden im Einzugsgebiet des Lippenritibaches abgeschatzt und

klassiert. Dieser Ansatz wurde fir die vorliegende Arbeit idbernommen: Die Verbindung
der Bodeneinheit mit der errechneten kritischen Flussdichte erfolgte nach Tabelle 3.4 in
DENOTH (1997). Die kritische Flussdichte ist identisch mit jener Niederschlagsintensitat,
die das Porensystem eines Bodens zu verkraften vermag, ohne dass an der Oberflache
vollstéandige Wasserséttigung erreicht wird. Jenseits dieser Marke ist mit Oberflachenab-

fluss zu rechnen.
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Kritische Flussdichten Durchlassigkeit Klassierung
>20cm/Tag sehr hoch 1
15-20cm/ Tag hoch 2
10-14.9cm/ Tag mittel 3
<10cm/Tag gering 4

Physiologische Griindigkeit: Gemass der Definition der Bodenkartierung wird die phy-

siologische Griindigkeit, die den verfiigbaren Speicherplatz fir Bodenwasser angibt, mit
der ersten Stelle der Bodeneinheit festgelegt. Sie ist ein Mass fir die Aufnahme- und
Ruckhaltefahigkeit des Bodens fir Wasser, welche den Zeitpunkt fur das Entstehen von
Oberflachenabfluss entscheidend mitbestimmt. Die Klassierung der physiologischen
Grundigkeit erfolgte auf der Grundlage von FAP (1992) nach DENOTH (1997).

Physiologische Griindigkeit Klassierung
=270 cm tiefgriindig 1
50- 69 cm massig tiefgriindig 2
30- 49cm ziemlich flachgriindig 3
<30cm flachgrindig 4

Wasserhaushalt: Die erste Stelle der Bodeneinheit definiert auch den durchschnittlichen

Wassersattigungsgrad des Bodens. Den Informationen aus der Bodenkarte sind die
Angaben der Bewirtschaftenden zum Vernassungsgrad des Schlages gegenibergestellit.
Bei Differenzen der beiden Aussagen wird auf die Angaben der Landwirte abgestitzt und
in Richtung ihrer Aussagen die Klassierung um den Wert 1 korrigiert. Die Beurteilung
des Wasserhaushaltes stitzt sich auf AGBA (1992) und DENOTH (1997).

Wasserhaushalt Klassierung
senkrecht durchwaschene Béden nie porengesattigt 1
Stau-, Grund- oder Hangwasser selten porengesattigt 2

beeinflusste Boden

Stau-, Grund- oder Hangwasser haufig porengesattigt 3
beeinflusste Béden

Grund- oder Hangwasser beeinflusste | meist porengesattigt 4
Bdden
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Naturliche Verdichtungsgeféahrdung: In DENOTH (1997) wurde fir alle Bodeneinheiten
im Einzugsgebiet der ,potentielle Verdichtungsindex' nach WEISSKOPF ET AL. (1988)
ermittelt. Dieser Index wird aufgrund der im Profil gefundenen Vernassungszeichen defi-
niert und basiert vor allem auf dem Einfluss von Boden und Klima. Allerdings blieben fur
die vorliegende Arbeit die zwei unterschiedlichen Klimazonen im Einzugsgebiet (B4 re-
spektive C1-4) unberlicksichtigt; ansonsten wurde die Klassierung von DENOTH (1997)
tibernommen. Der Einfluss der Bewirtschaftung (Kultur, Bodenbearbeitung etc.) auf die

Verdichtungsgefahrdung wird bei der bewirtschaftungsbedingten Gefahr einbezogen.

Verndssungszeichen Natiirliche Verdichtungsgefihrdung Klassierung
keine oder < G1 gering 1
11, G2, mittel 2
12, G3, R1, R2 hoch 3
213,2G4, 2R3 sehr hoch 4

(G = Fremdnasse, | = Staunasse, R = dauernde Fremdnasse)

c) Topographie

Um den Parameter Topographie zu beschreiben, wird auf die Faktoren Hangneigung, Ge-

landeform, Hanglange des Schlages in Fliessrichtung und Fremdwasserzufluss abgestiitzt.

Hangneigung: Die Hangneigung ist fur die Entstehung von Bodenerosion ein wichtiger
Faktor, da sich mit zunehmender Hangneigung die Schleppkraft des Wassers erhoht.
Dadurch kénnen aber nicht nur mehr Bodenteilchen mitgerissen werden, sondern auch
die an den Pflanzen anhaftende Gille kann vermehrt abgeschwemmt werden (SCHMITT
1996). Im folgenden wird angenommen, dass mit der Entstehung von Oberflachenab-
fluss erst ab etwa 3% Hangneigung zu rechnen ist (BRAUN ET AL. 1991 und PRASUHN UND
BRAUN 1994). Weitere Einteilungen sind aufgrund der Literaturlage schwierig vorzuneh-
men (vergleiche z.B. FELDWISCH 1995). Die vorgenommene Einteilung ist deshalb ein

mdoglicher Vorschlag, der bei zuklinftigen Erkenntnissen angepasst werden kann.

Das in DENOTH (1997) erstellte Gelandemodell (Rasterdatensatz mit einer Kantenlange
von sieben Metern, basierend auf den Ubersichtsplanen des Vermessungsamtes mit
einer Aquidistanz von zehn Metern) wird zur Bestimmung von Hangneigungen verwen-
det. Die in 5%-Klassen gruppierten Hangneigungen sind in das Vektorformat gebracht
worden. Dann wurde anhand dieser digitalen Karte schlagweise eine maximale Hangnei-
gung ausgewiesen. Im Feld wurde zudem die durchschnittiche Hangneigung jedes
Schlages gemessen und mit der maximalen Hangneigung aus dem Gelandemodell ver-
glichen. Bei Abweichungen wurde die Représentativitat der maximalen Hangneigung fur

den Schlag Uberprift und bei einer erneuten Feldbegehung angeglichen.
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Hangneigung Klassierung
<3% ebene Lage 0
4 -15% leicht geneigt 2
16 — 32% stark geneigt 3
> 32% steil 4

Gelandeform: Nach dem von BURT uND BUTSCHER (1985) aufgezeigten Zusammen-
hang zwischen der Hanggeometrie und dem préaferentiellen Abflussverhalten wurden
neun Gelandeformen in Anlehnung an MARKS ET AL. (1989), FRIELINGHAUS (1996) sowie
PRASUHN UND GRUNIG (2001) unterschieden, die aus der Kombination der drei Grund-
formen konkav, konvex und gestreckt resultieren (Abb. 4). Vor allem Mulden in Gefalls-
richtung wirken Abfluss konzentrierend. Aus dem Hohenmodell liessen sich die Hang-
krimmung der Gelandeoberflache in Richtung des grossten Gefalles und in Richtung der
Hohenlinien bestimmen. Die Bestimmung der Gelandeform war damit aber nur be-
schrankt mdglich, da die Dominanz einer Form daraus nicht ersichtlich wurde. Somit er-
folgte die Zuordnung der Geldndeform zu jedem Schlag primar im Feld. Die kartierten

Formen wurden wie folgt klassiert:

Geliandeform * Klassierung
langs gestreckt quer konvex; allseitig | verteilend 1
konvex

allseitig gestreckt; langs konkav quer | gleichméssig 2
konvex

langs gestreckt quer konkav; langs konzentrierend 3

konkav quer gestreckt; langs konvex

quer gestreckt

allseitig konkav; langs konvex quer stark konzentrierend, Mulden 4

konkav

l/:':ings bezieht sich auf die Richtung des Gefélles, quer auf die Richtung der Hohenlinien

Hanglange des Schlages: Mit zunehmender Hanglange des Schlages in Fliessrichtung

nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass sich Wasser auf dem Schlag selber zu erhebli-
chen Mengen aufsummiert, die dann nicht mehr versickern kénnen. Die Hanglange
wurde im Feld geschatzt und auf der Karte Uberprift. Sie ist in Zusammenhang mit der
Abschwemmung als die Hanglange in Fliessrichtung auf dem betrachteten Schlag zu

verstehen. Die Klassierung wurde wie folgt vorgenommen:
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Abbildung 4: Gelandeformen nach PRASUHN UND GRUNIG (2001).
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Hangléange des Schlages Klassierung
<25m gering 1
26-50m mittel 2
51-100m gross 3
>100m sehr gross 4

» Fremdwasserzufluss: Durch diesen Faktor wird das dartber liegende Umfeld jedes

Schlages miteinbezogen. Im Feld wurde die Wahrscheinlichkeit von Fremdwasserzufluss
aus darlber liegenden Schlagen oder von Strassen, welche das Wasser auf darunter

liegende Schléage ableiten, abgeschéatzt und wie folgt relativ zueinander klassiert:

Fremdwasserzufluss Klassierung

kein 1

geringe Mengen

2
mittlere Mengen 3
4

grosse Mengen

d) Lage zum Einleiter

MOLLENHAUER (1987) weist auf die Bedeutung des Weg- und Grabennetzes und der Lage
zum Vorfluter fur den Oberflachenabfluss hin, welche mit diesem Parameter erfasst werden:
Einerseits wird die Distanz des Schlages in Fliessrichtung zu einem offenen Gewasser und
andererseits die Distanz des Schlages in Fliessrichtung zu einem Einlaufschacht oder einer
Strasse mit Einlaufschachten einbezogen. Die Einlaufschachte weisen oft einen direkten
Zugang zu einem Bach auf. Beide Faktoren sind gleichwertig zu betrachten und kdnnen
nicht wie bei den Parametern Boden und Topographie addiert werden: Ist die Klassierung fur
einen der Faktoren ,Distanz zum Gewasser‘ oder ,Distanz zu Einlaufschéachten® hoch, ist die
Gefahr fur den ganzen Parameter hoch. Das heisst, dass sich die Gefahr fir den Parameter

,Lage zum Einleiter’ jeweils aus dem hoher eingestuften Faktor ergibt.

» Distanz zum Gewadsser: Die Distanz eines Schlages zu einem offenen Gewasser (Bach-

lauf, Graben etc.) wurde auf der Karte in Fliessrichtung gemessen und im Feld zwischen
dem in Fliessrichtung néachstgelegenen Punkt eines Schlages und dem Gewaésser ge-
schatzt. Sollte sich eine Strasse mit Einlaufschachten zwischen dem Schlag und dem
Gewasser befinden, wird nur die Distanz in Fliessrichtung zur Strasse beurteilt, da das

Wasser auf der Strasse abgefiihrt wird und das Gewasser via Einlaufschacht erreicht.
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« Distanz zu Einlaufschachten: Einerseits wurde im Feld die Distanz zu Einlaufschachten

im landwirtschaftlich genutzten Land abgeschatzt. Andererseits wurden auch die Ein-
laufschachte auf Strassen in die Betrachtungen miteinbezogen. Strassen sammeln und
kanalisieren abfliessendes Wasser und fuihren es via Einlaufschéchte in die Gewasser.
Strassen, welche das Wasser auf einen anderen Schlag ableiten, wurden hier nicht be-
ricksichtigt (siehe aber Faktor ,Fremdwasserzufluss®). Kritische Falle, wie z.B. paralleler
Verlauf der Strasse zur Fliessrichtung auf dem Schlag, wurden im Feld beurteilt. Bei

Schlagen mit verteilendem Abfluss wurde immer die héhere Gefahrenstufe gewahilt.

Die Klassierung fur die Distanz in Fliessrichtung zum Gewasser und zu Einlaufschachten ist
untenstehender Tabelle zu entnehmen. Die drei Meter entsprechen dem gesetzlich einzu-

haltenden Abstand zu Fliessgewassern.

Distanz zum Gewdasser oder zu Einlaufschachten Klassierung
>100m fern 1
31-100m mittel 2
4-30m nah 3
<=3m angrenzend 4

Eigentlich ist der Faktor ,Distanz zu Einlaufschachten’ nicht zu denjenigen Faktoren zu zah-
len, welche natiirliche Bedingungen beschreiben, denn Einlaufschéchte sind anthropogenen
Ursprungs. Da allerdings die Landwirte meistens das Vorhandensein von Einlaufschachten
nicht beeinflussen kénnen, wurde dieser Faktor zur Beurteilung der standortbedingten Ge-

fahr verwendet. Zudem ist ein enger Bezug zum Faktor ,Distanz zum Gewasser‘ gegeben.

e) Standortbedingte Gefahr

Zur Berechnung der standortbedingten Gefahr eines Parameters wurde der Mittelwert der
Klassierungen der einzelnen Faktoren gebildet und gerundet (Ausnahme: siehe Bemerkung
beim Parameter ,Lage zum Einleiter). Zur Berechnung der standortbedingten Gefahr wur-
den die ungerundeten Werte aller Parameter gewichtet, gemittelt und gerundet. Die Ge-
wichte der Parameter wurden auf der Basis von langjahriger Erfahrung und Expertenwissen
wie folgt verteilt: Der ,Boden' erhielt das Gewicht 2, die ,Topographie‘ das Gewicht 1 und die
,Lage zum Einleiter' das Gewicht 1. Damit soll die Bedeutung des Bodens betont werden: Ist
der Boden aufnahmefahig und kann das Wasser gespeichert werden, spielt es eine geringe
Rolle, ob der Schlag in Hanglage oder nahe an einem Einleiter liegt. Kann der Boden dage-
gen das Niederschlagswasser nicht aufnehmen, kann es auch bei geringer Hangneigung
oberflachlich und tber weite Strecken abfliessen. Die Bezeichnungen der Klassen fir die

standortbedingte Gefahr sind: gering, mittel, hoch und sehr hoch.
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2.4.2 Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste

Fir die Beurteilung der bewirtschaftungsbedingten Gefahr werden die Parameter Bodennut-
zung, Betrieb, pflanzenbauliche Nutzung und Massnahmen zur Reduktion der Phosphor-
verluste im Feld bertcksichtigt. Im folgenden wird auf alle Parameter und die sie beschrei-
benden Faktoren sowie die Klassierungen eingegangen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber
die Parameter und Faktoren zur Beurteilung der bewirtschaftungsbedingten Gefahr fur

Phosphorverluste.

Tabelle 3: Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fir Phosphorverluste.

Parameter Faktoren

Bodennutzung 1998 » Kulturen 1998 *

e (Art und Hbhe der Bodenbedeckung)

» Verdichtungsgefahrdung durch Bewirtschaftung 1998
« Drainagendichte

Betrieb 1998 * Phosphordeckungsgrad 1998
e (Phosphorgehalt des Bodens)

Pflanzenbaul. Nutzung 1998 * Nutzungsintensitat *
« Dingerbedarf 1998

Massnahmen zur Reduktion « [Effektivitdt der Massnahmen im Feld
der Phosphorverluste im Feld

1998
(-) nicht berticksichtigte Faktoren im Einzugsgebiet des Lippenritibaches
* dienen als Grundlage zur Klassierung anderer Faktoren (wurden selber aber nicht klassiert)

a) Bodennutzung 1998

Die Faktoren, welche zur Beschreibung des Parameters der Bodennutzung hinzugezogen
werden konnen, sind die Kulturen, die Art und Hohe der Bodenbedeckung, die Verdich-

tungsgefahrdung durch die Bewirtschaftung sowie die Drainagendichte.

e Kulturen 1998: Beim Grasland werden fir jedes Jahr die verschiedenen Nutzungsarten
unterschieden: Naturwiesen, Obstwiesen mit Hochstammobstbdumen, Obstanlagen mit

Niederstammobstbdumen, Weiden oder Kunstwiesen; beim Ackerland die verschie-
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denen Hauptkulturen: Triticale, Gerste, Weizen, Mais, Riben, Gemuse, Erdbeeren oder
Sonnenblumen. Zwischenkulturen werden im Einzugsgebiet des Lippenritibaches nicht
bertcksichtigt, weil sie unbedeutend sind. Die Kultur wird nicht Klassiert, ist aber fur

andere Faktoren eine Basisgrosse.

Art und Hohe der Bodenbedeckung: Sie haben einen Einfluss auf die Interzeption des

Niederschlagswassers und auf die Bildung von Oberflachenabfluss. Je dichter die Bo-
denbedeckung ist, um so mehr wird zudem der Oberflachenabfluss gebremst (VON
ALBERTINI 1990 und VON ALBERTINI ET AL. 1993). Da die Erhebungen zur Art und Héhe
der Bodenbedeckung sehr aufwendig sind, wurde dieser Faktor im vorliegenden Projekt

nicht berticksichtigt.

Verdichtungsgefdhrdung durch Bewirtschaftung 1998: Zur natirlichen Verdichtungsge-

fahrdung, die bereits in Kapitel 2.4.1 abgehandelt wurde, kommt noch die vom Men-
schen verursachte Bodenverdichtung hinzu. Sie ergibt sich durch die je nach Kultur und
Nutzungsintensitat unterschiedliche Bodenbewirtschaftung (z.B. maschinelle Bodenbe-
arbeitung, Befahrung oder Beweidung). Die Verdichtungsgeféahrdung durch die Bewirt-
schaftung wurde auf der Grundlage von HAFLINGER (1996) und von DENOTH (1997) wie

folgt klassiert:

Nutzungsart Verdichtungsgefahr Klassierung
Extensive Naturwiesen gering 1
Wenig intensive Naturwiesen, mittel 2

Obstwiesen, Weiden, Gemisegarten

Intensive Naturwiesen, Obstanlagen, |hoch 3

Kunstwiesen, Getreide, Gemuse

Mais, Futterriiben sehr hoch 4

Drainagendichte: Drainagen haben aus zweierlei Grinden hdéhere Phosphorverluste zur

Folge: erstens durch Abschwemmung und zweitens durch Drainageabfluss (siehe auch

ARMSTRONG UND HARRIS 1996).

Zum ersten: Drainagen erniedrigen zwar durch ihre Entwéasserung die Gefahr fir Ober-
flachenabfluss. Sie erhohen aber die Phosphorkonzentration im oberflachlich abfliessen-
den Wasser, weil als Folge der Drainagen auf vielen Schlagen Uberhaupt erst eine inten-
sivere landwirtschaftliche Nutzung moglich geworden ist. Waren drainierte Schlage nicht
drainiert, wirde zwar mehr Wasser oberflachlich abfliessen, allerdings mit einer geringe-

ren Phosphorkonzentration.
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Zum zweiten: Es ist moglich, dass insbesondere bei oberflachennahen Drainagen
Schwundrisse, Spalten oder Kandle von der Bodenoberflache bis zu den Drainagerohren
reichen und z.B. Gille auf solchen bevorzugten Bahnen rasch und auf kiirzestem Wege
in die Gewasser gelangen kann. Dieses Phanomen wird in Kapitel 2.5.2 (,Gulleereig-

nisse’) diskutiert.

Drainagen erhéhen folglich die Phosphorverluste von einem Schlag auf doppelte Weise,
weshalb angenommen wurde, dass mit zunehmend drainiertem Flachenanteil eines
Schlages auch die Gefahr fir Phosphorverluste zunimmt. Bei der Befragung der Bewirt-
schafter im Rahmen der Feldbegehungen konnten bei vielen Schlagen keine gesicherten
Informationen Uber das Vorhandensein von Drainagen gewonnen werden. Deshalb
wurde zusatzlich auf einen Drainageplan der AGBA (1988a und 1988b) zuriickgegriffen.
Dabei wurde jeweils die Angabe mit der héheren Dichte gewahlt. Das heisst z.B.: Wenn
dem Bewirtschafter unbekannt war, ob ein Schlag drainiert ist oder nicht, jedoch auf dem
Drainageplan knapp die Halfte des Schlages als drainierte Flache eingetragen war,

wurde der Schlag als punktuell drainiert klassiert.

Drainagen Gefahr fiir Phosphorverluste Klassierung

keine (deklariert und keine auf der |gering 1
Karte eingezeichnet)

unbekannt (sind aber eventuell mittel 2
trotzdem vorhanden)

punktuell (vom Bewirtschafter so hoch 3
deklariert und auf der Karte ist
weniger als die Halfte des Schlages
drainiert oder Drainagen sind nur auf

der Karte eingezeichnet)

flachenhaft (vom Bewirtschafter so sehr hoch 4
deklariert oder auf der Karte ist mehr
als die Halfte des Schlages drainiert)

b) Betrieb 1998

Um den Parameter Betrieb zu charakterisieren, sollten der Phosphordeckungsgrad auf dem

Betrieb und der Phosphorgehalt des Bodens berlicksichtigt werden.

Phosphordeckungsgrad 1998: Ein Phosphordeckungsgrad von mehr als 100% fihrt zu

einer Uberversorgung und Anreicherung der Boden mit Phosphor. Die Mdglichkeit der
Rucklésung von Phosphor, wenn Wasser uUber oder durch den Boden fliesst, ist dann

grosser (siehe auch GACHTER UND MULLER 1999). Es besteht auch die Gefahr, dass
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mehr Phosphor in die Gewasser gelangt, falls es zu Bodenerosion kommt. Hinzu kommt,
dass bei hohem Phosphordeckungsgrad und hohem Gilleanfall die Wahrscheinlichkeit
steigt, einen ungunstigen Dungezeitpunkt zu wahlen. Fir jeden Betrieb im Einzugsgebiet
wurde die Nahrstoffbilanz eingeholt oder selber erstellt. Darin wird der Phosphor-
deckungsgrad ausgewiesen. Diese Prozentzahl gilt fir alle Schlage des jeweiligen Be-
triebes, ungeachtet allfalliger Unterschiede in der Nutzungsintensitat, welche beim nach-
sten Parameter beriicksichtigt wird. Die Klassierung des Phosphordeckungsgrades ist

untenstehender Tabelle zu entnehmen.

Phosphordeckungsgrad 1998 Klassierung
<90% gering 1
91 — 100% mittel 2
101 -110% hoch 3
>110% sehr hoch 4

» Phosphorgehalt des Bodens: Der Phosphorgehalt des Bodens ist ein Indiz fir die mogli-

che Phosphoriberdiingung und -anreicherung im Boden wahrend der letzten Jahrzehnte
(EcLI 1998). Da im Einzugsgebiet des Lippenrutibaches flachendeckende Bodenproben
erst im Jahr 2000 erhoben werden, wird dieser Faktor im Jahr 1998 noch nicht beriick-

sichtigt.

c) Pflanzenbauliche Nutzung 1998

Der Parameter pflanzenbauliche Nutzung‘ stitzt sich auf die Kulturen, die Nutzungsinten-
sitat, die Anzahl Schnitte und Weidegange sowie den Diingerbedarf ab. Auf die Kulturen
wurde beim Parameter ,Bodennutzung‘ eingegangen; die anderen Faktoren werden unten

erlautert. Wegen der Verknipfung der vier Faktoren wird nur der ,Diingerbedarf* klassiert.

* Nutzungsintensitat (Anzahl Schnitte und Weidegange): Die Beurteilung der Nutzungs-

intensitat folgte den Angaben aus dem Fragebogen, welcher anlasslich der Feldbege-
hung aller Schlage mit dem jeweiligen Bewirtschafter ausgefillt wurde. Weil die Nut-
zungsintensitat durch die Bewirtschafter teils unterschiedlich taxiert wurde, diente bei
den Wiesen und Weiden die Anzahl Schnitte und Weidegange, d.h. die Nutzungshaufig-
keit, als Kontrolle der Beurteilung der Nutzungsintensitéat.

» Diingerbedarf 1998: Je intensiver die Nutzung ist, desto grosser der Dingerbedarf. Je

grosser der Dungerbedarf ist, desto grosser ist auch die auf dem jeweiligen Schlag aus-
gebrachte Diingermenge in einem Jahr. Umso grosser ist dann wiederum die Gefahr fur

Phosphorverluste.
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Als Leitfaden fir die Definition der Intensitatsstufen und des Dingerbedarfs fur Grasland
und Ackerland dienten die Angaben in FAP, RAC uND FAC (1994) sowie BLW UND
BUWAL (1994). Der Faktor des Diingerbedarfs berticksichtigt in erster Linie den men-
genmadssigen Bedarf; die Haufigkeit der Diingerausbringung wird bei der Beurteilung der
austragungs- und ereignisbedingten Gefahr berlcksichtigt. Auf den Spezialfall, dass ein
Schlag nicht gediingt wird, wird in Kapitel 2.4.4 eingegangen.

Nutzungsintensitit | Diingerbedarf pro Jahr Klassierung
extensiv 0 kg P,O5 / ha null 0
wenig intensiv 30 - 40 kg P,Os / ha gering 2
mittel intensiv 50 - 70 kg P,Os5 / ha mittel 3
intensiv 80 — 110 kg P,Os5 / ha hoch 4

d) Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste im Feld 1998

Effektivitat der Massnahmen im Feld: Es ist mdglich, mit verschiedenen Massnahmen im

Feld die Gefahr fir Phosphorverluste zu senken. Solche Massnahmen, die in Zusam-
menhang mit Artikel 70 und 76 des Landwirtschaftsgesetzes angelegt wurden oder be-
reits vorher bestanden, sind z.B. Filterstreifen entlang von Gewassern, Hecken oder eine
angrenzende extensive Flache, die als Filterzone dient. Die Wirksamkeit einer einzelnen
Massnahme bezieht sich einerseits auf den Schlag selber, auf dem die Massnahme ge-
troffen wurde; andererseits kann sie sich auch auf den darunter- und dariiberliegenden
Schlag auswirken. Weil die Massnahmen den Phosphorverlusten entgegen wirken, wur-
den fir die Klassierung dieses Faktors negative Werte gewahlt. Auf die Massnahme der
Extensivierung eines Schlages wird in Kapitel 2.4.4 eingegangen. Die Massnahmen wur-
den bei der Befragung der Landwirte aufgenommen und durch Kartierungen im Feld er-
ganzt (nach LBL UND SRVA 1999). Es ist keine Kumulierung von Massnahmen mdglich.
Sind auf einem Schlag mehrere Massnahmen ergriffen worden, wurde die hochste

Klassierung gewahlt.
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Art der Massnahme im Feld Effektivitat der Massnahme im Feld Klassierung

Filterzone unterhalb Schlag: gross -3

z.B. Hecke mit Krautsdumen,
extensive Flache.

Breite >5m

Filterstreifen unterhalb Schlag: mittel -2

z.B. Gewasserrandstreifen, Hecken
ohne Krautsdume.
Breite 3-5 m

Konservierende Bodenbearbeitung:

im Ackerbau

wenig wirksame Filter: gering -1

z.B. Pflugfurche, zu schmaler
Filterstreifen.
Breite <3 m

unwirksame Filter: keine 0

e) Bewirtschaftungsbedingte Gefahr 1998

Um die bewirtschaftungsbedingte Gefahr jedes einzelnen Parameters zu bestimmen, wur-
den die Klassierungen der Faktoren (ohne zu gewichten) gemittelt und gerundet. Zur Be-
rechnung der bewirtschaftungsbedingten Gefahr wurden die ungerundeten Werte der Para-
meter ,Bodennutzung’, ,Betrieb' und ,pflanzenbauliche Nutzung‘ gewichtet, um den Wert des
Parameters ,Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste im Feld‘ korrigiert und dann
gemittelt sowie gerundet. Die Gewichte wurden folgendermassen festgelegt: Der Parameter
,Bodennutzung‘ erhielt das Gewicht 2, der Parameter ,Betrieb* das Gewicht 1, der Parameter
,pflanzenbauliche Nutzung' das Gewicht 2 und der Parameter ,Massnahmen im Feld' das
Gewicht 1. Die Bodennutzung wurde hoher gewichtet, um der Drainagenproblematik mehr
Bedeutung zu verleihen. Die pflanzenbauliche Nutzung erhielt ein héheres Gewicht, weil erst
durch den Austrag von Diingern die Gefahr entsteht, dass Phosphor in grosseren Mengen
abgeschwemmt oder durch Drainagerohre verloren gehen kann. Die Bezeichnungen der
Klassen fur die bewirtschaftungsbedingte Gefahr sind die folgenden: keine oder gering,

mittel, hoch und sehr hoch.
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2.4.3 Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste

Zur Beurteilung der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr fiir 1998 wurden folgende
Parameter einbezogen: Niederschlagsereignisse, Bodenzustand, Dlingungszeitpunkte (Tab.
4) und als Kontrolle die Spitzenereignisse im Bach (Kap. 2.5). Die Abschétzung der austra-
gungs- und ereignisbedingten Gefahr fiir Phosphorverluste nach einem Diingeraustrag zieht
einerseits Faktoren in die Betrachtungen mit ein, welche nicht direkt im Einflussbereich der
Landwirte liegen (z.B. die Niederschlagsmenge). Andererseits kann der Landwirt mit der
Wahl des Zeitpunktes des Diingeraustrages direkten Einfluss auf die Hohe der Phosphor-

verluste nehmen.

Tabelle 4: Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir Phosphorverluste.

Parameter Faktoren

Niederschlagsereignisse 1998 |« Datum *

* Niederschlagsmenge
e (Maximale Intensitat)
e (Art des Ereignisses)

Bodenzustand 1998 * (Schneebedeckung)
e (Bodenfrost)
* Bodenfeuchte

Diungungszeitpunkte 1998 e Datum*
e Zeitpunkt und Zeitdauer *
« Abstand zu Niederschlagsereignis

(-) nicht berticksichtigte Faktoren im Einzugsgebiet des Lippenritibaches

* dienen als Grundlage zur Klassierung anderer Faktoren (wurden selber aber nicht klassiert)

a) Niederschlagsereignisse 1998

» Datum und Niederschlagsmenge: Als Grundlage fiir die Niederschlagswerte dienten die

taglichen Messungen der Station der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA)
in Sempach, die stindlichen Messungen des Amtes fir Umweltschutz (AfU) und die
taglichen und ereignishezogenen Messungen von vier Landwirten im Einzugsgebiet des
Lippenritibaches. Zur Festlegung des Zeitpunktes eines Niederschlagsereignisses

wurde auf die Station der SMA abgestiitzt, da die Messstation bei der ARA Sempach von
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Mai bis Dezember 1998 ausser Betrieb war. Die Niederschlagsmengen jedes Tages,
welche fur die Klassierung dienten, wurden aus dem Durchschnitt aller erwéahnten
Messungen bestimmt. Niederschlagsereignisse mit einer Niederschlagsmenge von
weniger als funf Millimetern werden als unbedeutend angenommen, da die Interzeption
eines Grasbestandes bereits in dieser Grossenordnung liegen kann. Eine Klassierung

der Niederschlagsereignisse erfolgt nach untenstehender Tabelle.

Niederschlagswert jedes Tages Niederschlagsereignis Klassierung
<5mm keines oder unbedeutend 0
5-9.9mm gering 2
10-14.9 mm mittel 3
=15 mm bedeutend 4

Maximale Intensitat und Art des Ereignisses: Die maximale Intensitét des Niederschlags-

ereignisses und die Art des Ereignisses (z.B. ob ein langanhaltender Regen oder ein
Schneefall mit anschliessender Schmelze) werden als Faktoren im Projekt Lippenriti-

bach fur das Jahr 1998 nicht einbezogen, weil die notwendigen Daten fehlen.

b) Bodenzustand 1998

Schneebedeckte, gefrorene, wassergesattigte oder ausgetrocknete Bdden sind fir das Zu-

standekommen eines Abschwemmereignisses besonders kritisch (BLW und BUWAL 1996).

Der Bodenzustand wurde von vier Landwirten mittels Messprotokoll fir die Monate Novem-

ber bis Marz festgehalten.

Schneebedeckung und Bodenfrost: Da die Landwirte im Einzugsgebiet des Lippenriti-

baches Uber gentigend Giillelagervolumen verfiigen, sind Austrédge im Winter Uber
schneebedeckten und gefrorenen Boden nicht notwendig, weshalb diese Faktoren nicht

bertcksichtigt wurden. In anderen Gebieten missten sie aber einbezogen werden.

Bodenfeuchte: Die Bodenfeuchte respektive die Abtrocknung des Bodens nach Nieder-
schlagen wurde fiur jeden Tag unter Berilicksichtigung der Jahreszeit und der Zeitdauer
seit dem letzten Niederschlagsereignis (mit einer Niederschlagsmenge von mindestens
zehn Millimetern am Vortag oder mehr als zwanzig Millimetern an drei vorangegangenen
Tagen) klassiert. Der bedeutendste Einflussfaktor fiir den Abtrocknungsverlauf eines
Bodens ist der Niederschlag (LUDER 1996). Fur Lehmbdden, die praktisch ausnahmslos
auf allen Schlagen im Einzugsgebiet des Lippenritibaches anzutreffen sind, wurde die
Klassierung nach untenstehender Tabelle gewahlt. Die Klassierung im Sommer flir einen
ausgetrockneten Boden ist deshalb hoch, weil der Benetzungswiderstand zu erhebli-

chem Oberflachenabfluss fihren kann.
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Sommer (Mai bis Oktober):

Tage nach dem Niederschlag Bodenfeuchte Klassierung
> 20. Tag ausgetrocknet 3
11.-20. Tag abgetrocknet 1
4.-10. Tag feucht 2
< 3. Tage wassergesattigt, sehr nass 4

Winter (November bis April):

Tage nach dem Niederschlag Bodenfeuchte Klassierung
> 20. Tag abgetrocknet 1
11. - 20. Tag feucht 2
4.-10. Tag nass 3
< 3. Tage wassergesattigt, sehr nass 4

Da ein Landwirt an einem Regentag mit grosser Wahrscheinlichkeit Gille vor und nicht
nach dem Regen austragt, d.h. auf den Boden mit der Bodenfeuchte des Vortages,
wurde zur Abschatzung der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr immer auf den
Klassierungswert der Bodenfeuchte des Vortages abgestiitzt. Das heisst auch, dass z.B.

ein Niederschlagsereignis vom 15.6.98 zur Bodenfeuchte vom 16.6.98 fiihrte.

c¢) Diingungszeitpunkte 1998

+ Datum und Abstand zum Niederschlagsereignis: Die Zeitspanne zwischen dem Din-

geraustrag und dem ersten Abflussereignis ist wichtig (SHARPLEY ET AL. 1993). Kritisch
sind die ersten zwei Tage nach dem Austrag, wahrend denen erhebliche Phosphormen-
gen abgeschwemmt werden kénnen, wie ein Feldversuch im Einzugsgebiet des Lippen-
rutibaches (BRAUN ET AL. 1993) zeigte. Als massgebend wird ein Niederschlagsereignis
mit einer Niederschlagsmenge von mehr als finf Millimetern angesehen. Auf Grund der
folgenden Tabelle erhielt jeder Schlag fir jeden Tag einen Klassierungswert, in Ab-
hangigkeit vom zeitlichen Abstand zum letzten Dingeraustrag, zugewiesen. Gille- und
Mistaustrag wurden gleich behandelt. Mehrfach beweidete Flachen erhielten wéhrend
der Beweidungsdauer die Klassierung 1. Herbstweiden wurden vernachlassigt. Diinger,
welche keinen Phosphor enthalten (z.B. Ammonsalpeter), wurden nicht in die Betrach-
tungen einbezogen. Auf den Spezialfall, dass auf einem Schlag an keinem Tag des

Jahres Dunger ausgebracht wurde, wird in Kapitel 2.4.4 eingegangen.
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Dauer nach dem Diingeraustrag " | Gefahr fiir Phosphorverluste Klassierung
> 20 Tage null 0
11 - 20 Tage sowie Beweidung gering 1
3-10 Tage mittel 2
<2 Tage sehr hoch 4

Y bis zu einem Niederschlagsereignis mit > 5 mm Niederschlagsmenge

d) Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr 1998

Zur Berechnung der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr fur_jeden Tag wurden die
Werte der einzelnen Parameter gewichtet und danach das gewichtete Mittel berechnet und
gerundet. Die Gewichte wurden wie folgt verteilt: Der Parameter Niederschlagsereignisse
erhielt das Gewicht 1, der Parameter Bodenzustand das Gewicht 1 und der Parameter Din-
gungszeitpunkt das Gewicht 2. Damit soll die Bedeutung des Dlingeraustrages betont wer-
den. Ist die Klassierung der Parameter ,Niederschlagsereignisse' und ,Bodenzustand‘ hoch
(z.B., wenn ein Starkregen auf ausgetrocknetem Boden zu einem Hochwasser fiihrt), sollte
die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fur diesen Tag nur hoch sein, wenn die
Klassierung des Parameters ,Dingungszeitpunkt' hoch ist, d.h. kurz zuvor Diinger ausge-
bracht wurde. Wurde aber zuvor langere Zeit nicht gediingt und ist die austragungs- und
ereignisbedingte Gefahr des Parameters ,Dingungszeitpunkt’ tief oder null, sollte auch die
austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir diesen Tag tief oder null sein. Dann kann es

zwar zu Oberflachenabfluss, nicht aber zu bedeutenden Phosphorverlusten kommen.

Die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr pro Schlag fur das ganze Jahr wurde, ausge-

hend von der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr aller Tage, nach der folgenden
Tabelle festgelegt: Ist die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr aller Tage auf einem
Schlag null, ist auch die Gefahr fur das ganze Jahr null (siehe auch Kapitel 2.4.4: Spezial-
falle). Ist die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr eines einzelnen Tages sehr hoch
(Wert 4), kann die an diesem Tag abgeschwemmte Fracht Uber die Halfte der abge-
schwemmten Jahresfracht auf diesem Schlag ausmachen (BRAUN ET AL. 1993). Ein ungln-
stiger Dungeraustrag kann so die Bemuhungen eines ganzen Jahres zunichte machen. Tritt
ein solcher Fall mehr als einmal pro Jahr auf, ist die austragungs- und ereignisbedingte Ge-
fahr fr das ganze Jahr sehr hoch (Wert 4). Hat ein Schlag fir die austragungs- und ereig-
nisbedingte Gefahr eines einzelnen Tages fiinfmal den Wert 3 oder einmal den Wert 4 er-
halten, ist die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fiir das ganze Jahr hoch. Alle rest-
lichen Falle werden bezlglich austragungs- und ereignisbedingter Gefahr flr das ganze Jahr

als gering eingestuft.
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Austragungs- und ereignisbedingte | Austragungs- und ereignisbedingte | Klassierung
Gefahr einzelner Tage Gefahr fiir das ganze Jahr

alle Werte aller Tage des Jahres keine 0

sind null

restliche Falle (z.B. auch beweidete gering 1
Flachen ohne Glilleaustréage)

finfmal Wert 3 oder hoch 3
einmal Wert 4 im Jahr vorhanden

mehr als einmal Wert 4 im Jahr sehr hoch 4
vorhanden

2.4.4 Gesamt-Gefahr fiir Phosphorverluste

Die Gesamt-Gefahr fur Phosphorverluste kann fir jeden Schlag und fir jeden Tag beurteilt
werden, ausgehend von der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr fiir jeden Tag. Die
Gesamt-Gefahr fur Phosphorverluste kann aber auch fur jeden Schlag und fir das ganze
Jahr abgeschatzt werden, ausgehend von der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr
fur das ganze Jahr. Die Gewichtung der einzelnen Parameter zur Beurteilung der standort-
bedingten, bewirtschaftungsbedingten und austragungs- und ereignisbedingten Gefahr wur-
den in den vorangegangenen Kapiteln besprochen. Um die Gesamt-Gefahr fiir Phosphor-
verluste abzuschatzen, wird ebenfalls gewichtet, gemittelt und auf den néchsten ganzen
Wert aufgerundet. Die Gewichte werden wie folgt festgelegt: Die standortbedingte Gefahr
hat das Gewicht 1, die bewirtschaftungsbedingte Gefahr das Gewicht 1 und die austra-

gungs- und ereignisbedingte Gefahr das Gewicht 2.

Damit soll ausgedriickt werden, wie wichtig die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr
ist: Wenn z.B. die bewirtschaftungsbedingte Gefahr hoch ist, die austragungs- und ereignis-
bedingte Gefahr fir einen Tag aber gering (z.B. weil das Niederschlagsereignis gering ist
und der Diingeraustrag lange zuruck liegt), sollte die Gesamt-Gefahr fir Phosphorverluste
fur diesen Tag gering sein. Ist die bewirtschaftungsbedingte Gefahr gering, die austragungs-
und ereignisbedingte Gefahr fir einen Tag aber hoch (z.B. wegen Starkniederschlagen kurz
nach einem Gilleaustrag), sollte die Gesamt-Gefahr fir Phosphorverluste fur diesen Tag
hoch sein. Eine hohe bewirtschaftungsbedingte Gefahr bedeutet nicht, dass es zu einer Ab-
schwemmung von Phosphor kommen muss. Eine hohe austragungs- und ereignisbedingte
Gefahr steht aber immer in Zusammenhang mit einem Niederschlags- und Spitzenereignis

im Bach. Auf die Gulleereignisse wird im Kapitel 2.5 gesondert eingegangen.

43



Zu erwéahnen sind noch drei Spezialfille:

Auf Schlagen mit extensiver Nutzung oder ohne Dungeraustrag und ohne Beweidung
(ausser Herbstweide) werden die bewirtschaftungsbedingte Gefahr, die austragungs-
und ereignisbedingte Gefahr fiir jeden Tag und fir das ganze Jahr sowie die Gesamt-

Gefahr fur Phosphorverluste in die geringsten Klassen eingeteilt.

An Tagen ohne Niederschlage wird die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fur
diese Tage als null angenommen (unter besonderer Beachtung der Mdglichkeit eines

Glilleereignisses Kapitel 2.5).

An allen Tagen, welche nach dem zwanzigsten Tag nach dem letzten Diingeraustrag

folgen, wird die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr als null angenommen.

2.4.5 Vorgehen bei der Erhebung der Daten fiir das Modell

Wahrend die vorangegangenen Kapitel sich der Frage des Inhaltes der Untersuchungen

widmeten, steht im Zentrum dieses Kapitels die Frage der Art und Weise, wie die Untersu-

chungen und die Datenerhebung durchgefihrt wurden.

Sammlung bestehender Unterlagen: In Zusammenarbeit mit den kantonalen Fach- und

Beratungsstellen sowie privaten Ingenieurbiiros wurden bereits vorhandene Informatio-
nen zusammengetragen. Dazu gehorten vor allem Pléane Uber das Einzugsgebiet, Aus-
zlge zu den Besitzstandsverhéltnissen und Pazellenaufteilungen geméass Grundbuch,
Zusammenstellungen tber die Landwirtschaftsbetriebe sowie diverse Literatur Uber das

Einzugsgebiet des Lippenritibaches.

Betriebsbesuche: Beim Besuch jedes Landwirtschaftsbetriebes wurden die betriebsspe-

zifischen Informationen ergénzt. Im Zentrum standen die Ausrichtung der Betriebe, die
Phosphorbilanzierung anhand der Nahrstoffbilanz sowie die Schlageinteilung. Durch die
Betriebsbesuche konnten vor allem Daten zu den Themen der bedarfsgerechten Din-
gung und ausgeglichenen Phosphorbilanz (siehe Kapitel 1.4) gesammelt werden. Mit
Hilfe der gewassertechnischen Abklarung (GTA) wurde das Verhéltnis zwischen der an-

fallenden Hofdlingermenge und dem benétigten Lagerraum ermittelt.

Feldbegehungen: Mit jedem Landwirt wurden seine Schlage im Einzugsgebiet des Lip-

penritibaches einzeln besucht und besprochen sowie die Eigenschaften fir die Beurtei-
lung der standortbedingten und bewirtschaftungsbedingten Gefahr aufgenommen. Der
im Feld fir jeden Schlag ausgeflllte Fragebogen beinhaltete Fragen zum Standort (Be-
urteilung der Bodeneigenschaften und des Wasserhaushaltes durch den Landwirt, Aus-

sagen Uber die Drainagen etc.) und zur Nutzung (Intensitat, Dingung etc.). Es handelt
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sich um Fragen zum standortgerechten Futterbau und zur standortgerechten Dingung.
Weitere Feldbegehungen durch das Projektteam dienten der Vervollstéandigung und der

Kontrolle der Gber jeden Schlag gesammelten Daten.

- Fragebogen und Messprotokolle: Mit der Post erhielten die Landwirtschaftsbetriebe

guartalsweise einen Fragebogen zur Dingung (,Diingeblatt’). Darauf notierten sie die
ausgebrachte Diingermenge, die Diingerart sowie Datum und Tageszeit des Austrages
fur alle Schlage. Vier Landwirte erhielten zuséatzlich ein Messprotokoll, auf dem sie tag-
lich die Niederschlagsmenge und im Winter die Boden- und Witterungsbedingungen
(Schnee, Bodenfrost, Bodenfeuchte etc.) festhielten. Die Fragebogen deckten vor allem

Fragen in Zusammenhang mit der zeitgerechten Diingung ab.

- Informationsveranstaltungen: Jahrlich wurde mindestens eine Orientierungsveranstal-

tung einerseits mit den beteiligten Fachstellen und andererseits mit den Landwirten
durchgefuhrt, um tber den Stand der Arbeiten zu informieren und die geplanten Arbeiten

des kommenden Jahres zu erlautern.

2.5 Kausalzusammenhange

Eine wichtige Aufgabe des Modells ist es, die Entwicklung der Phosphorbelastung der Ge-
wasser und die Okologische Entwicklung der Landwirtschaft miteinander in Beziehung zu
setzen (Abb. 2). Mit Hilfe der erhobenen Daten Uber jeden landwirtschaftlich genutzten
Schlag und mit Hilfe des Modelles ist es mdglich, einerseits Fracht- und Konzentrations-
spitzen im Bach einzelnen Schlagen innerhalb der landwirtschaftlichen Nutzflache zuzuord-
nen und andererseits die Jahresfracht von Phosphor im Lippenritibach auf die verschiede-
nen Flachen (Wald, landwirtschaftliche Nutzflichen und Siedlungsflachen) und insbeson-
dere auf die verschiedenen Schlage innerhalb der landwirtschaftlichen Nutzflache zu vertei-
len. Dank dieser zeitlichen und raumlichen Aufldsung kénnen problematische Schlage und

Handlungen erkannt werden.

2.5.1 Bezug der Frachtspitzen zu einzelnen Schlédgen

Treten eine Konzentrations- und eine Abflussspitze gemeinsam auf (= Hochwasserereignis),
kann ein Bezug zu den Schlagen, welche massgeblich zu dieser Frachtspitze beitragen,
herbeigefiihrt werden: Die Phosphatfracht und der Abfluss im Lippenritibach werden fir
jeden Tag nach den unten stehenden Tabellen klassiert. Dann wird Uberprift, bei welchen
Schlagen an den Tagen mit sehr hoher oder hoher Phosphatfracht (bei gleichzeitig erhdh-

tem Abfluss) die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr sehr hoch oder hoch sind. Die
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Wahrscheinlichkeit ist gross, dass vor allem diese Schlage einen bedeutenden Anteil zur
Frachtspitze beitragen; dies umso mehr, wenn auf diesen Schlagen neben der austragungs-
und ereignisbedingten Gefahr auch noch die standortbedingte und die bewirtschaftungs-
bedingte Gefahr (und damit die Gesamt-Gefahr) hoch sind. Schlage, auf denen an Tagen
mit Fracht- und Abflussspitzen die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr gering ist, tra-

gen auch keinen entscheidenden Anteil zur Frachtspitze bei.

Phosphatfracht im Lipppenriitibach Klassierung
<0.25kgP / Tag gering 1
0.25-0.49 kgP / Tag mittel 2
0.5-0.99 kgP / Tag hoch 3
= 1kgP/Tag sehr hoch 4
Abfluss im Bach Klassierung
<3000 m*/ Tag gering 1
3000 - 4999 m®/ Tag mittel 2
5000 - 9999 m®/ Tag hoch 3
>10'000 m®/ Tag sehr hoch 4

2.5.2 Bezug der Konzentrationsspitzen zu einzelnen Schlagen
(,Gulleereignisse’)

Nicht erfasst durch die Beurteilung der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr fiir jeden
Tag werden die ,Gilleereignisse’, d.h. das Abfliessen von Glllle in ein Gewasser, ohne dass
ein Niederschlagsereignis und eine Abflussspitze auftritt. In einem solchen Fall ist die aus-
tragungs- und ereignisbedingte Gefahr null (siehe Spezialfalle in Kapitel 2.4.4) und trotzdem
kénnen erhebliche Mengen Phosphor in die Gewasser gelangen. Das Abfliessen von Giille
kann auf dem Hof oder auf dem Feld geschehen sein. Handelt es sich um ein drainiertes
Feld oder ein Feld nahe beim Einleiter, kann die Gille via bevorzugte Bahnen in die oberfla-
chennahen Drainagerohre oder durch oberflachliches Abfliessen Uber eine kurze Distanz ins

Gewasser gelangen.

Im Falle eines ,Gulleereignisses’ ist die Frachterh6hung nur auf eine Konzentrationsspitze,
welche dank den On-Line-Messungen erkennbar ist, zuriickzufiihren. Solche Ereignisse

werden im Falle des Lippenritibaches wie folgt definiert:
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- Tage ohne Niederschlagsereignisse

- stindliche Veranderung des Abflusses von weniger als 0.02 m%s (naturliche und
messtechnische Schwankungen)

- absoluter Wert firr den Abfluss von maximal 0.05 m%s (entspricht etwa einem mittle-
ren Abfluss)

- Konzentrationsspitze, d.h. hohe oder sehr hohe Phosphatkonzentration im Bach (>
100 mgP/m®)

- Konzentrationsanstieg innerhalb einer Stunde von mehr als 40 mg/m®

Bei der Auswahl wird versucht, nur eindeutige Gilleereignisse einzubeziehen, was zusatzlich
eine individuelle Betrachtung der einzelnen, nach obigen Merkmalen ausgewahlten Ereig-
nisse erforderlich macht. Hierbei werden unter anderem auch die gemessenen Ammonium-
und Nitratkonzentrationen miteinbezogen. Die so ermittelten Tage werden anschliessend mit
jenen Schléagen in Verbindung gebracht, auf denen bis zu zwdlf Stunden zuvor oder wahrend

der Konzentrationserhtéhung Gllle ausgebracht wurde.

Die Klassierungen werden in Abhangigkeit der Drainagedichte nach untenstehender Tabelle
gewahlt, weil das Zustandekommen von Gulleereignissen in engem Zusammenhang mit den
oberflachennahen Drainagen zu sehen ist. Als ,undrainiert’ wird ein Schlag in diesem Zu-
sammenhang bezeichnet, wenn dessen Drainagendichte in den unteren beiden Klassierun-
gen (siehe Kap. 2.4.2 Abschnitt a) eingestuft ist, als ,drainiert’, wenn sie in den oberen bei-

den Klassierungen liegt.

Bezug von Diingeraustragen zu Klassierung
Konzentrationsspitzen im Bach

kein Bezug gering 1
einmaliger Bezug mittel 2
mehrmaliger Bezug, undrainiert hoch 3
mehrmaliger Bezug, drainiert sehr hoch 4

2.5.3 Bezug der Jahresfracht zu einzelnen Schldagen

Die Jahresfracht von Phosphor im Lippenrutibach kann auf alle Schlage verteilt werden. Der
Verteilschlussel ist in erster Linie die Gesamt-Gefahr fir Phophorverluste fir das ganze Jahr
sowie die Zuweisung vermuteter Gilleereignisse zu einzelnen Schlagen. Das Vorgehen ist

im Detail das Folgende:
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- Ausgehend von den Ergebnissen im Feldversuch anfangs der neunziger Jahre auf zwei
Standorten im Einzugsgebiet des Lippenritibaches (BRAUN ET AL. 1993) werden flachen-
spezifische Verlustkoeffizienten in Abhangigkeit der Gesamt-Gefahr fir Phosphorver-
luste flir das ganze Jahr 1998 nach unten stehender Tabelle gewahlt. Die wenigen
Ackerflachen mit Bodenerosion werden fir diese Abschatzung wie die Graslandflachen

mit Abschwemmung behandelt.

- Schlage, auf denen ein einmaliges Glilleereignis vermutet wird, erhalten keinen Zu-
schlag, undrainierte Schlage, auf denen mehrmalige Giulleereignisse wahrscheinlich
sind, einen Zuschlag von jahrlich 0.25 kgP/ha und drainierte Schlage, auf denen mehr-
malige Glilleereignisse wahrscheinlich sind, einen Zuschlag von jéhrlich 0.5 kgP/ha (in
Anlehnung an HURNI ET AL. 1992).

- Fur die Auswaschung wird fur alle Schlage mit jahrlich 0.1 kgP/ha gerechnet. Der gleiche
Wert von jahrlich 0.1 kgP/ha wird fur die natlrliche Erosion auf allen Schlagen ange-
nommen (nach PRASUHN UND BRAUN 1994). Die Summe der Werte der Auswaschung
und der natirlichen Erosion wird als Schatzwert fur die natirliche Hintergrundlast ange-

nommen.

- For Waldflachen werden die Phosphorverluste mit einem Wert von jahrlich 0.1 kgP/ha
und fur Siedlungs-, Verkehrs- und Gewasserflachen mit jahrlich 0.9 kgP/ha (in Anleh-

nung an den Phosphorgehalt im Niederschlagswasser) in Rechnung gestellt.

Die so abgeschatzte Phosphorbelastung des Lippenritibaches wird mit der gemessenen
Jahresfracht verglichen. Auf diese Weise ist es mdglich, abzuschéatzen, welche Schlage wel-
che Phosphorverluste (als Summe der Verluste durch Abschwemmung, Bodenerosion, Drai-

nagenabfluss, Gulleereignisse sowie natirliche Hintergrundlast) aufweisen.

Gesamt-Gefahr Flachenspezifischer Erkldrung

fiir das ganze Jahr 1998 | Verlustkoeffizient *

gering 0.2 kg P/ ha*J Extensive Nutzung

ohne Dingung

mittel 0.6 kg P/ ha*J Mittelwert fUr intensive Nutzung

ohne grosseres Abschwemmereignis

hoch 1.5kg P/ ha*J Mittelwert fur intensive Nutzung

mit einem grossen Abschwemmereignis

sehr hoch 3.0kg P/ ha*J Mittelwert fUr intensive Nutzung
mit mehreren grossen Abschwemm-

ereignissen

* durch Abschwemmung und Drainageverluste
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Wichtig sind nicht nur die abgeschétzten Phosphorverluste eines jeden Schlages, sondern
auch die Relation der Schlage untereinander. Auf diese Weise kénnen jene Schlage erkannt
werden, welche Uber das Jahr gesehen am meisten zur Belastung des Lippenritibaches
beitragen. Dieser Bezug der Jahresfracht zu den einzelnen Schlagen ist die Voraussetzung,

um mit dem Modell die Wirkung der Oko-Massnahmen abschatzen zu kénnen.

2.6 Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen

Eine wichtige Aufgabe des Modells ist es, eine Mdglichkeit zur Abgrenzung der verschie-
denen Einflisse auf die Phosphorbelastung des Lippenritibaches zu zeigen, um erkléaren zu
kénnen, weshalb sich die Belastung andert. Einerseits ist der Einfluss der Natur (Witterung
und standortbedingte Gefahr) zu beriicksichtigen, andererseits der Einfluss der Landwirte

(bewirtschaftungsbedingte Gefahr sowie austragungs- und ereignisbedingte Gefahr: Abb. 5).

Moégliche Einfliisse

- auf die Phosphorverluste aus der Landwirtschaft
- auf die Phosphorbelastung des Lippenritibaches

\ ! ! \

Witterung Standort- Bewirtschaft.- Austragungs-
bedingte bedingte und ereignis-
Gefahr Gefahr bedingte
Gefahr

Abbildung 5: Einflisse auf die Phosphorbelastung des Lippenritibaches.
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Ziel der Oko-Massnahmen ist die Abnahme der Phosphorbelastung des Lippenriitibaches.
Die Voraussetzung fir die Erreichung dieses Zieles ist, dass die Hohe der Phosphorverluste
pro Schlag abnimmt. Dies gilt vor allem fiir jene Schlage, welche den grdssten Anteil zur

Belastung des Baches beitragen.

Die Oko-Massnahmen wirken auf folgende Parameter und Faktoren ein: Bodennutzung
(Kulturen, Verdichtungsgefahrdung durch Bewirtschaftung, Drainagendichte), Betrieb (Phos-
phordeckungsgrad), pflanzenbauliche Nutzung (Nutzungsintensitat, Dungerbedarf), Mass-
nahmen zur Reduktion der Phosphorverluste im Feld (Effektivitat) und Dingungszeitpunkte.
Es handelt sich hierbei um Parameter und Faktoren, welche zur Beurteilung der bewirt-
schaftungsbedingten sowie der austragungs- und ereignisbedingten Gefahr fiir Phosphor-
verluste einbezogen wurden. Wenn sich die Oko-Massnahmen tatsachlich auf diese Para-
meter und Faktoren in einem ginstigen Sinne auswirken sollen, dann mussen die bewirt-
schaftungsbedingte und die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste
abnehmen. Dann muss aber auch die Hohe der Phosphorverluste pro Schlag zuriickgehen.
Die standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste hingegen kann durch die Oko-Massnah-
men nicht verringert werden, da die Parameter und Faktoren der standortbedingten Gefahr
nicht beeinflussbar sind. Obige Aussagen haben in Zusammenhang mit der Wirkungskon-

trolle der Oko-Massnahmen folgende Bedeutung:

- Geht die Belastung im Lippenritibach zurtick, kann der Riickgang aufgrund der Witte-
rung und/oder wegen den Massnahmen zustande kommen (Abb. 6). Der erste Fall ist
offensichtlich, wenn die Niederschlags- und Abflusswerte sowie die Zahl von Ex-
tremereignissen (Hochwasser) unterdurchschnittlich sind. Der zweite Fall kann nur ein-
treten, wenn die bewirtschaftungsbedingte Gefahr und die austragungs- und ereignisbe-
dingte Gefahr fir Phosphorverluste und damit die Hohe der Phosphorverluste auf den

Schléagen zuriickgehen.

- Geht die Belastung im Lippenritibach nicht zurtick, kann dies ebenfalls durch die Witte-
rung und/oder durch die Massnahmen bedingt sein. Der erste Fall ist wiederum anhand
Uberdurchschnittlicher Niederschlags- und Abflusswerte sowie anhand des Auftretens
von Extremereignissen ersichtlich. Der zweite Fall tritt dann ein, wenn die bewirtschaf-
tungsbedingte Gefahr und die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir Phosphor-

verluste auch nach dem Ergreifen der Oko-Massnahmen hoch bleiben.
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Belastung im Belastung im
Lippenriitibach Lippenriitibach
ging zuriick ging nicht zuriick
Riickgang Riickgang Kein Riickgang Kein Riickgang
einerseits andererseits wegen der infolge der
wegen der infolge der Witterung Massnahmen
Witterung Massnahmen
Niederschlags- Bewirtschaftungs- Niederschlags- Bewirtschaftungs-
und Abflusswerte bedingte sowie und Abflusswerte bedingte sowie
waren unter- austragungs- und waren Uber- austragungs- und
durchschnittlich ereignisbedingte durchschnittlich ereignisbedingte
Gefahr fir Gefahr fur
Phosphorverluste Phosphorverluste
waren gering waren hoch
(insbesondere auf (insbesondere auf
Schlagen mit hoher Schlagen mit hoher
standortbedingter standortbedingter
Gefahr) Gefahr)

Abbildung 6: Mogliche Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Wirkungskontrolle
der Oko-Massnahmen. Die Wirkungskontrolle soll aufzeigen, zu welchen
Teilen ein mdglicher Rickgang der Phosphorbelastung im Lippenritibach auf

die Witterung und auf die Massnahmen zuriickzuftihren ist.
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Dank dem gewahlten methodischen Vorgehen kann der Erfolg der Oko-Massnahmen los-
geldst und unabhangig von der Witterung Uberprift werden. Dies hat fur die Landwirtschaft

folgende Konsequenzen:

Falls die bewirtschaftungsbedingte sowie die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr auf
den Schldgen im Verlaufe der Jahre zuriickgehen, die Belastung des Baches aber hoch
bleibt, kann der ausbleibende Riickgang der Belastung des Baches nicht der jeweiligen Pra-
xis in der Landwirtschaft angelastet werden. Wenn andererseits die bewirtschaftungsbe-
dingte und die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr auf den Schlagen nicht zurlickge-
hen, die Belastung des Baches aber trotzdem sinkt, kann dieser Erfolg nicht zu Gunsten der

Landwirtschaft ausgelegt werden.
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3. Grundlagen zur Modellanwendung

3.1 Uberblick iiber das Einzugsgebiet des Lippenriitibaches

Das Einzugsgebiet des Lippenriitibaches wurde fiir die Evaluation der Oko-Massnahmen
ausgewahlt, weil aus friheren Untersuchungen bereits umfangreiches Datenmaterial vorlag
und weil dort andere Belastungsquellen, die von Bedeutung sein kénnten (z.B. Abwasserrei-

nigungsanlagen), ausgeschlossen werden konnten.

In diesem Kapitel wird das Untersuchungsgebiet vorgestellt. Es werden jene Faktoren be-
schrieben, welche fir die Modellanwendung nicht klassiert wurden: die geographische Lage
und naturraumliche Einordnung, die geologischen und geomorphologischen Verhaltnisse,
die klimatischen Verhaltnisse, die hydrologischen Verhaltnisse, die Landnutzung sowie die

Betriebe.

Geographische Lage und naturraumliche Einordnung

Das Einzugsgebiet des Lippenritibaches befindet sich zehn Kilometer nordwestlich von Lu-
zern am sudlichen Ufer des Sempachersees (Abb. 7). Der Uberwiegende Teil des 334 Hek-
taren grossen Gebietes gehért zur Gemeinde Neuenkirch, ein kleiner Teil zur Gemeinde
Ruswil. Das an einem nordost-exponierten Abhang gelegene Einzugsgebiet erstreckt sich
von 504 m.u.M. auf Seeniveau bis auf 818 m.U.M. Es macht flachenmassig funf Prozent des

gesamten Einzugsgebietes des Sempachersees aus.

Geologische und geomorphologische Verhiltnisse

Beim geologischen Untergrund handelt es sich um die obere Sisswassermolasse. Die Ge-
landeformen sind glazialen Ursprungs und wurden durch die starken erosiven Krafte (Glet-
schervorland am Ende der Eiszeit) gepragt. Enge Tobel in einer stufigen Moranenlandschaft
zeugen davon. Das Einzugsgebiet kann in vier nach oben immer steiler werdende Hangstu-

fen gegliedert werden.
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Abbildung 7: Ubersichtskarte tiber das Einzugsgebiet des Lippenriitibaches (Ausschnitt aus
der Landeskarte L+T 1:50'000, Zusammensetzung 5022, Willisau-Sursee-
Luzern, 1992. Reproduziert mit freundlicher Bewilligung des Bundesamtes flr
Landestopographie (BA4823) vom 22.12.1999).
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Klimatische Verhaltnisse

Die geringe Entfernung zu den Alpen, die norddstliche Exposition sowie der Sempachersee
pragen das lokale Klima des Einzugsgebietes. Von den im langjahrigen Mittel 1040 Millime-
tern Niederschlag (Station Sempach: EAWAG 1990) fallen etwa 65 % in der Vegetations-
periode von Mai bis Oktober. Dabei sind Juni und Juli im langjahrigen Mittel die regenreich-
sten Monate. Die mittlere Jahrestemperatur liegt zwischen 7.0 und 8.5 °C. Die Wasser-
masse des Sees hat auf den jahrlichen Temperaturverlauf einen ausgleichenden Einfluss.
Die Vegetationszeit dauert zwischen 180 und 210 Tagen pro Jahr. Bis auf eine H6he von
600 m.0.M. sind die klimatischen Bedingungen fir Futterbau ausgesprochen gut. Auch Ak-

kerbau ist moglich. Erschwerend wirken allerdings die haufigen Regentage (EJPD 1977).

Hydrologische Verhiltnisse

Das im Einzugsgebiet reichlich vorhandene Quellwasser entwasserte urspringlich in einem
Bachsystem von ca. 10.3 km Lange. Heute sind davon noch 7.8 km Ubrig. Knapp 2.5 km
wurden in den letzten 100 Jahren im Rahmen von Meliorationsmassnahmen eingedolt. Etwa
ein Drittel des Landwirtschaftslandes soll kinstlich entwassert sein (AGBA 1988a und
1988b). Im langjahrigen Mittel fliessen im Lippenritibach ca. 600 mm Wasser pro Jahr ab,
was knapp 60% des im langjahrigen Mittel gefallenen Niederschlags von 1040 mm pro Jahr

ausmacht. Die durchschnittliche, jahrliche Evapotranspiration betragt somit ca. 440 mm.

Landnutzung

Etwa drei Viertel des Einzugsgebietes gehoren zur landwirtschaftlichen Nutzflache (LN). Mit
nur 16% liegt der Anteil der bestockten Flache an der Gesamtflache deutlich unter dem
Schweizer Durchschnitt von ca. 30%. Der Anteil der Gebaude-, Hofareal- sowie Siedlungs-
flache betragt etwa 6% (Tab. 5). Im Einzugsgebiet wird vorwiegend Futterbau betrieben
(74% der LN sind Dauergriunland). Durch die Bodenverhaltnisse und die Topographie limi-
tiert betragt die Ackerflache nur etwa 20% der LN. Es werden vorwiegend Silomais und Fut-

tergetreide angebaut, vereinzelt auch Ruben (siehe auch Abb. 19).

Betriebe

Das Einzugsgebiet des Lippenrutibaches wird durch 29 Betriebe bewirtschaftet, deren land-
wirtschaftliche Nutzflache zwischen 0.3 und 41 Hektaren liegt, im Durchschnitt bei 18 Hek-
taren. Seit 1999 wirtschaften samtliche Betriebe nach den Richtlinien der integrierten oder
biologischen Produktion. In den letzten zehn Jahren bauten die Betriebe im Gebiet die La-
gerkapazitat fir Hofdlinger im Durchschnitt auf sieben Monate aus. Gesetzlich vorgeschrie-

ben sind vier Monate.
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Tabelle 5: Landnutzung im Einzugsgebiet des Lippenritibaches im Jahr 1998.

Landnutzung 1998 ha %
Landwirtschaftliche Nutzflache 255 76
Dauergrinland 188 (56)
Naturwiesen (nur intensive und mittel-intensive) 152
Dauerweiden 31
Obstwiesen
Obstanlagen
Fruchtfolgeflachen 52 (16)
Kunstwiesen 30
Getreide 9
Hackfrlchte 13
Spezialkulturen 4 (1)
Okologische Ausgleichsflachen 11 (3)
extensive Wiesen 5
wenig intensive Wiesen 6
Bestockte Flache (Wald, Geblschwald, Geholze) 53 16
Gebaude und Hofareale sowie Siedlungsgebiet 21
Strassen und Wege sowie Bahnlinie 4 1
Restflachen (z.B. Gewasser) 1 <1
Gesamtflache des Einzugsgebietes des Lippenriitibaches 334 100

3.2 Faktoren zur Modellanwendung

Dieses Kapitel dient der Darstellung der einzelnen Parameter und Faktoren, die fir die
Thematik der Phosphorbelastung der Gewasser von Bedeutung sind und die Grundlage flr
die Modellanwendung bilden (insbesondere flr die Beurteilung der standortbedingten und
bewirtschaftungsbedingten Gefahr flir Phosphorverluste). Die klassierten Faktoren und Pa-
rameter werden im folgenden in Kartenform dargestellt. Bezugsbasis ist der ,Schlag‘. Es
werden immer vier Klassen unterschieden: geringe, mittlere, hohe und sehr hohe Gefahr flr
Phosphorverluste. Die Schlagnummerierung und alle schlagspezifischen Informationen sind

im Anhang zusammengestellt.
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3.2.1 Parameter Boden

Abbildung 8 zeigt die Bodentypen im Einzugsgebiet des Lippenrutibaches. Im unteren, nord-
ostlichen Teil des Gebietes dominieren Braunerden, im oberen siid-westlichen Teil saure
Braunerden und Gleye. Abbildung 9 zeigt die klassierte Durchlassigkeit jedes Schlages: 48%
der Schlage haben eine geringe, 21% eine mittlere, 29% eine hohe und 2% eine sehr hohe
Durchlassigkeit. Die meisten Schlage haben eine sehr hohe (28%) oder hohe (63%) physio-
logische Grundigkeit (Abb. 10). Die Mehrzahl der Schlage ist nie porengesattigt (40%) oder
selten porengesattigt (55%) (Abb. 11). In Abbildung 12 ist die Klassierung der natirlichen
Verdichtungsgefahrdung zu sehen: 51% weisen eine sehr hohe und 32% eine hohe natir-
liche Verdichtungsgefahrdung auf. Problematisch fur die Phosphorabschwemmung sind die
geringe Durchlassigkeit und die sehr hohe natirliche Verdichtungsgefahrdung zahlreicher

Schlage.

3.2.2 Parameter Topographie

In Abbildung 13 mit den Hangneigungen erkennt man die drei Gelandestufen im Gebiet. Die
steilen Hange sind alle nach Nordosten exponiert. Flache Schlage existieren praktisch nicht
(nur 4% aller Schlage). Die meisten Schlage sind leicht geneigt (45%) oder stark geneigt
(40%), einzelne wenige sind steil (11%). Schldge, welche das oberflachlich abfliessende
Wasser verteilen, sind selten (3% aller Schlage). Die meisten weisen eine gleichmassige
Gelandeform auf (60%), doch viele wirken von der Gelandeform her konzentrierend oder
sogar stark konzentrierend auf oberflachlich abfliessendes Wasser (35% resp. 2% der
Schlage: Abb. 14). In Abbildung 15 ist flr jeden Schlag die Hanglange des Schlages in
Fliessrichtung dargestellt: 40% aller Schlage haben eine grosse und 25% eine sehr grosse
Hanglange (> 50 m resp. >100 m). Diese Kategorie von Schlagen mit einer Hanglange des
Schlages von mehr als hundert Metern macht knapp 50% der Flache aus. Auf 42% der
Schlage gibt es keinen Fremdwasserzufluss (Abb. 16) oder nur in geringem Ausmass (29%).
Auf 22% der Schlage ist mit einer mittleren, auf 7% mit einer grossen Fremdwasserzufluss-

menge von darlber liegenden Schlagen oder Strassen zu rechnen.

3.2.3 Parameter Lage zum Einleiter

Die Halfte aller Schlage liegt fern eines Gewassers. Andererseits liegen 14% nahe und 25%
angrenzend an ein Gewasser (Abb. 17). Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Distanz zu Ein-
laufschachten: Die meisten Schlage (62%) sind fernab eines Einlaufschachtes (Abb. 18).
Acht Prozent der Schlage liegen nahe und 21% angrenzend an einen Einlaufschacht. So
liegen zwei Drittel aller Schlage entweder nahe oder angrenzend an ein Gewasser oder an

einen Einlaufschacht.
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3.2.4 Parameter Bodennutzung 1998

In Abbildung 19 sind schlagweise die Kulturen im Jahr 1998 festgehalten. Die meisten
Schlage wurden als Grasland genutzt; nur etwa 10% der Schlage waren Ackerland. Die Ver-
dichtungsgefahrdung durch die Bewirtschaftung wird auf wenigen Schldgen als sehr hoch
(4%) und auf den meisten als hoch eingestuft (62% aller Schlage: Abb. 20). Schlage, welche
nicht drainiert sind, sind selten (13% aller Schlage). Bei 19% der Schlage ist unklar, ob und
wie sie drainiert sind. Die meisten Schlage sind drainiert, wobei 31% punktuell und 37% fla-
chenhaft (Abb. 21). Die drainierten Schlage machen 82% der Flache aus. Die meisten
Schlage sind verdichtungsgefahrdet, was die Phosphorverluste durch Abschwemmung be-

gunstigt, oder sie sind drainiert, was die Phosphorverluste durch Drainagenabfluss fordert.

3.2.5 Parameter Betrieb 1998

Im Jahre 1998 gehorten 95% der Schlage zu Betrieben mit einem Phosphordeckungsgrad
von uber 100%; nur 5% der Schlage (d.h. ein Betrieb) sind in der Kategorie mit einem Phos-
phordeckungsgrad von weniger als 100%. Sechzig Prozent der Schlage liegen in der Kate-
gorie mit einem Phosphordeckungsgrad von 100-110%, 35% der Schlage sogar in der Kate-
gorie mit einem Phosphordeckungsgrad des Betriebes von mehr als 110% (Abb. 22). Ein
Deckungsgrad von 110% oder ein Uberschuss von 10 kg P,Os/ha liegt im gesetzlichen
Rahmen. Aufgezeigt wird in Abbildung 22 der Phosphordeckungsgrad. Liegt ein Betrieb Uber
den erlaubten 110%, ist davon auszugehen, dass er fiir 1998 beim Uberschuss die gesetz-

lichen Bestimmungen erfuillt.

Eng mit dem Phosphordeckungsgrad und den Phosphoruberschussen verbunden ist die
Phosphoranreicherung im Boden. Anhand einer Phosphorbilanz fir das Einzugsgebiet des
Sempachersees (1995 — 1997) wurde eine Phosphoranreicherung im Boden von etwa sechs
Kilogramm Phosphor pro Hektare landwirtschaftliche Nutzflache abgeschatzt (BLuM ET AL.
1999). Durch die jahrelange Uberversorgung wird der Boden zunehmend aufgefiillt und die
Retentionskapazitat gesenkt (AFU 1998). GACHTER ET AL. (1997) erwarten deshalb zukinftig

eine Zunahme der Austrage von Phosphor in die Gewasser.

3.2.6 Parameter Pflanzenbauliche Nutzung 1998

Neun Prozent aller Schlage im Einzugsgebiet des Lippenritibaches wurden 1998 nicht ge-
dingt. Bei 16% der Schlage sind infolge der Nutzungsintensitat sowie der Anzahl Schnitte
und Weidegange der Dungerbedarf gering, bei 31% mittel und bei 44% hoch (Abb. 23).
Dass drei Viertel aller Schlage (was knapp 90% der Flache aller Schlage ergibt) eine mittlere
oder hohe Dingemenge erhalten, steht in engem Zusammenhang damit, dass viele Betriebe

einen Phosphordeckungsgrad von tber 100% aufweisen.
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3.2.7 Parameter Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste
im Feld 1998

Auf 75% aller Schlage im Einzugsgebiet des Lippenritibaches sind keine Massnahmen im
Feld (Filterstreifen, Filterzonen, konservierende Bodenbearbeitung) wirksam (Abb. 24). Die
Effektivitat der Massnahmen im Feld ist auf 4% der Schlage gering, auf 13% mittel und auf
8% gross. Rund 20% der Flache im Gebiet profitiert von Massnahmen im Feld, welche zur

Verminderung der Phosphorverluste beitragen.
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Abbildung 8: Bodenkarte mit den verschiedenen Bodentypen im Gebiet des Lippenritibaches.
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Durchlassigkeit
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Abbildung 9: Durchlassigkeit des Bodens zur Beurteilung der standortbedingten Gefahr fiir
Phosphorverluste.
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Legende:

Natiirliche Verdichtungs-
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Abbildung 12: Natiirliche Verdichtungsgefahrdung des Bodens zur Beurteilung der standort-
bedingten Gefahr fiir Phosphorverluste.
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Abbildung 15: Hangldnge des Schlages zur Beurteilung der standortbedingten Gefahr
flir Phosphorverluste.
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ildung 17: Distanz des Schlages zum Gewasser zur Beurteilung der standortbedingten

Gefahr fiir Phosphorverluste.




Abbildung 18: Distanz des Schlages zu Einlaufschachten zur Beurteilung der standort-

bedingten Gefahr fiir Phosphorverluste.
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Abbildung 19: Kulturen 1998 im Einzugsgebiet des Lippenriitibaches.
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Abbildung 20: Verdichtungsgefdhrdung durch Bewirtschaftung 1998 zur Beurteilung der
bewirtschaftungsbedingten Gefahr fiir Phosphorverluste.
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Legende:

Drainagendichte
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Abbildung 21: Drainagendichte zur Beurteilung der bewirtschaftungsbedingten Gefahr
flir Phosphorverluste.
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Legende:

Phosphordeckungsgrad 1998
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Abbildung 22: Phosphordeckungsgrad 1998 zur Beurteilung der bewirtschaftungsbedingten
Gefahr fiir Phosphorverluste.
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Legende:
Diingerbedarf 1998
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Abbildung 23: Diingerbedarf und -menge 1998 zur Beurteilung der bewirtschaftungs-
bedingten Gefahr fiir Phosphorverluste.
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4. Ergebnisse fur das Gebiet

des Lippenrutibaches

4.1 Okologische Entwicklung der Landwirtschaft

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Landwirtschaft zwischen 1990 und 1998 anhand
ausgewahlter, umweltrelevanter Landwirtschaftsindikatoren aufgezeigt. Alle in Tabelle 6 dar-
gestellten Indikatoren sind eine Aggregation der einzelbetrieblichen Werte; erfasst wurden

alle im Projekt involvierten Betriebe.

Tabelle 6: Zusammenstellung der umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren fir die im

Projekt involvierten Betriebe fir verschiedene Jahre.

Umweltrelevante Indikatoren 1990 1993 1996 1998

Betriebsformen

Anzahl IP- und BIO-Betriebe 0 24 28

Flachennutzung im EZG Einfiibrung

IP- und BIO-Flachen [ha] 0 der Oko- 221 252
. 1)

IP- und BIO-Flachen [% LN "] 0 Massnahmen 87 99

Okol. Ausgleichsflachen [ha] ca. 1 ca. 9 11

Okol. Ausgleichsflachen [% LN "] | ca.0.4 ca. 3.5 4.3%

Nahrstoffbilanzen ¥

Tierbestand [DGVE] 1202 1195 1244

Technische Ausriistung *

Giillegruben-Volumen [m?] 20'000 24600 -

1) LN (Landwirtschaftliche Nutzflache im Einzugsgebiet des Lippenritibaches) = 255 ha
2) Der restliche Anteil bis zu den geforderten 7% wird durch die Hochstammbaume erbracht, welche

fur die Fragestellung des Gewasserschutzes jedoch nicht relevant sind

3) Quelle: BFS (2000)
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Im Jahr 1990 gab es im Einzugsgebiet des Lippenritibaches weder IP- noch BIO-Betriebe;
im Jahr 1993 bei der Einfiihrung der Oko-Massnahmen zéhlte man einen einzigen. Bis 1998
haben die meisten der 29 Betriebe, welche ins Projekt einbezogen wurden, auf IP oder BIO
umgestellt: im Jahr 1996 gab es 24 IP- und BIO-Betriebe, deren 28 im Jahr 1998. Im Jahr
1996 wurde eine Flache von 221 Hektaren und 1998 von 252 Hektaren nach IP- und BIO-
Richtlinien bewirtschaftet, was 87% resp. 99% der im Einzugsgebiet des Lippenritibaches

liegenden landwirtschaftlichen Nutzflache ausmachte (Abb. 25).

Vor Einflihrung der Oko-Massnahmen wurden durch die Betriebe im Einzugsgebiet des Lip-
penrutibaches Flachen im Umfang von etwa einer Hektare extensiv genutzt; jedoch bezeich-
nete man sie noch nicht als ,Okologische Ausgleichsflachen‘. Im Jahre 1996 umfassten die
Okologischen Ausgleichsflachen etwa neun Hektaren (= ca. 3.5% der landwirtschaftlichen
Nutzflache (LN) im Einzugsgebiet), im Jahr 1998 etwa elf Hektaren (= ca. 4.3% der LN).
Hochstammbaume machen die Differenz zu den gesetzlich vorgegebenen sieben Prozent

aus.

Die Entwicklung des Tierbestandes zeigt zwischen 1990 und 1998 keine abnehmende Ten-
denz und bewegt sich stets um 1200 Diingergrossvieheinheiten (DGVE) (BFS 2000). Diese
Werte beziehen sich auf die Betriebe, welche in die Untersuchungen im Einzugsgebiet des
Lippenritibaches einbezogen wurden (und welche z.T. auch Land ausserhalb des Einzugs-
gebietes des Lippenritibaches bewirtschaften). Die auf die Schlage ausgebrachte Giille-
menge resp. Nahrstoffmenge nahm jedoch trotzdem ab. Die Griinde sind: Einsatz von Oko-
futter bei Mast- und Zuchtschweinen, Hofdlingerabnahmevertrage, Separierung der Glille.
Im Jahre 1990 waren auf den Betrieben 20'000 Kubikmeter Gullegruben-Volumen vorhan-

den, im Jahr 1998 24'600, was einer Zunahme von 23% entspricht.

% der Einzugsgebietsflache

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

B Konventionell aiP OBIO

Abbildung 25: Entwicklung des Anteils von IP und BIO an der landwirtschaftlichen Nutz-

flache des Einzugsgebietes des Lippenritibaches.
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4.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser

Um die Entwicklung der Gewasserbelastung im Lippenritibach zu zeigen, werden als Para-
meter einerseits der Jahresabfluss und die Jahresfrachten an geléstem Phosphor, partikula-
rem Phosphor und Gesamt-Phosphor dargestellt. Andererseits liefern die On-Line-Messun-

gen die Abfluss- und die Phosphatmengen pro Monat resp. pro Tag fir das Jahr 1998.

4.2.1 Jahresabfluss und -fracht an Phosphor (Pror7) fiir 1998

Der Abfluss im Jahr 1998 lag mit ca. 1.0 Mio.m%J deutlich unter dem Durchschnitt der Jahre
1988-1992 von ca. 1.8 Mio m®J (Abb. 26). Es war der tiefste Abfluss der vergangenen drei-

zehn Jahre.

Im Jahr 1998 war die Jahresfracht an Gesamt-Phosphor mit ca. 360 kgP/J so tief, wie sie in
den letzten dreizehn Jahre zuvor noch nie war. Sie lag damit deutlich unter dem Durch-
schnitt von ca. 820 kgP/J der Jahre 1988-1992 vor der Einfiihrung der Oko-Massnahmen
(Abb. 26). Die Jahresfracht an geléstem Phosphor lag in den Jahren 1988-1992 im Durch-
schnitt bei ca. 320 kgP/J; im Jahr 1998 lag der Wert bei ca. 100 kgP/J. Die entsprechenden
Werte fur den partikularen Phosphor sind fir den Durchschnitt der Jahre 1988-1992 ca. 500
kgP/J und flir das Jahr 1998 ca. 260 kgP/J. Die extremen Witterungsverhaltnisse im Jahr
1998, mit wenigen und wenig intensiven Niederschlagsereignissen und langeren Trockenpe-
rioden, wahrend denen der Bach mehrfach vollstandig austrocknete, trugen zu diesen tiefen

Frachten bei.

4.2.2 C/Q-Beziehungen

Abbildung 27 zeigt zweierlei: Erstens kann bei den Frachten des gelosten Phosphors eine
abnehmende Tendenz im Bereich von ca. 25% zwischen 1990 und 1997 beobachtet wer-
den. Allerdings liegt diese Abnahme innerhalb des Fehlerbereiches von 20-30% (BUTSCHER
1998) und ist nicht signifikant. Sie misste zudem durch die folgenden Jahre bestatigt wer-
den, insbesondere weil die letzte einbezogene C/Q-Beziehung (Mittel 1996-1998) auf eher
trockenen Jahren basieren. Eine eindeutige Aussage Uber eine effektive Abnahme kann
deshalb nicht gemacht werden. Zweitens ist beim partikuldren Phosphor keine Tendenz zu
erkennen. Erstaunlich ist die sich in den letzten beiden Jahren abzeichnende Zunahme des

partikularen Phosphors.

Bei Aussagen, welche die ersten drei Messjahre betreffen, ist noch zu beriicksichtigen, dass
damals eine andere Probenahmemethode (Stichproben mit Kessel) angewandt wurde, was
die Vergleichbarkeit insbesondere beim partikularen Phosphor beeintrachtigen dirfte. Diese

drei Jahre wurden in Abbildung 27 unten deshalb nicht dargestellt.
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Abbildung 26: Jahresabfluss und Jahresfrachten an geléstem und partikularem Phosphor
sowie Gesamt-Phosphor im Lippenritibach 1986 bis 1998 (AFU 1999).
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Abbildung 27: Vergleich der Jahresfrachten an geléstem und partikularem Phosphor 1986-
1997 (berechnet aus den Abflussmengen unterschiedlicher Jahre mit tber
drei Jahre gleitenden C/Q-Beziehungen, weshalb die Werte von 1998 noch
ausstehend sind: AFU 1999).
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Ein nach Jahreszeiten unterteilter Vergleich der Konzentrations- und Abflussmesswerte der
Hochwasser (ab 0.15 m%s) vor und nach der Einfihrung der Oko-Massnahmen (Periode
1986-1992 resp. 1993-1998) ist in Abbildung 28 dargestellt. Fir den Winter und den Frihling
lassen sich kaum Unterschiede fur die beiden Zeitrdume ausmachen. Bei den Abbildungen
der beiden anderen Jahreszeiten Iasst sich vor allem im Herbst bei den Werten der Periode
von 1993-1998 eine leichte Dampfung der Phosphatkonzentrationen (PO4-P) wahrend der
Hochwasser vermuten. Eine Mittelwertbetrachtung weist flr diese Periode gesamthaft
ebenfalls tendenziell leicht tiefere Phosphatkonzentrationen bei gleichem Abfluss auf. Die
gesamthaft bei gleichem Abfluss etwa zehnprozentige Abnahme der Konzentrationsmittel-

werte liegt allerdings im Fehlerbereich der Messwerte und ist deshalb nicht signifikant.

4.2.3 Monatsabfluss und -frachten an Phosphat (PO4-P) im 1998
Ein Blick auf den Jahresverlauf 1998 (Abb. 29) zeigt einen erhdhten Abfluss in den Herbst-

monaten, wofir einzelne Abflussspitzen verantwortlich waren. Auch die Spitzenwerte bei den
Monatsfrachten an Phosphat waren im September, Oktober und November festzustellen
(17-24 kg P pro Monat).

In der Regel treffen in den Monaten Mai bis Juli drei Umstdnde zusammen, die zu erhdhten
Phosphorverlusten und Phosphorfrachten im Bach fiihren: eine erhohte Anzahl Glil-
leaustrage, die Frihlingsniederschlage und damit verbunden eine relative hohe Boden-
feuchte. Deshalb wurde im Mittel der Jahre 1986 bis 1998 in den Monaten Mai bis Juli je-
weils ein Drittel der Jahresfracht festgestellt (Tab. 7). Im Jahr 1998 waren die Monate Mai
bis Juli aufgrund der Witterungsbedingungen aber nur gerade mit 2% an der Jahresfracht
1998 beteiligt, wohingegen in den Herbstmonaten September bis November ca. 67% der
Jahresfracht gemessen wurden. Der Grund waren die bedeutenden Niederschlagsereignisse

in jenen Monaten (siehe Tab. 11).
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Abbildung 28: Hochwasserabfliisse (zwischen 0.15-1.0 m%s) und Phosphat-Konzentratio-
nen (PO,4-P) vor und nach der Einfiihrung der Oko-Massnahmen, aufgeteilt
nach Jahreszeiten. (Im Friihling liegt ein Hochwasser mit 1.65 m®/s und 480

mgP/m3 ausserhalb des Rahmens und wurde deshalb nicht abgebildet.)
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Abbildung 29: Monatsabfluss (Linie) und Monatsfrachten an Phosphat (PO4-P) (Saulen) im
Jahr 1998 (AFU 1999).

Tabelle 7: Anteil der Monatsfrachten an der Jahresfracht an Phosphat (PO4-P) in [%] von
1986 bis 1998.

Monat JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
Jahr 1986 | 16 2 14 18 15 17 2 4 2 2 4 4
1987 5 13 9 10 9 25 3 5 8 2 5 5
1988 4 7 22 9 9 19 3 2 3 8 3 12
1989 5 4 11 24 4 1 19 10 6 7 5 4
1990 1 4 7 8 20 14 7 1 1 6 22 8
1991 14 3 6 5 27 13 4 1 0 0 14 13
1992 1 9 7 7 1 5 15 2 4 16 16 16
1993 2 1 5 8 11 6 26 8 6 11 7 10
1994 | 14 4 3 5 43 8 1 1 6 6 2 6
1995 | 12 12 7 4 7 17 1 5 6 1 3 27
1996 9 3 9 2 14 3 18 3 1 15 13 12
1997 3 4 1 3 2 22 58 1 0 0 0 6
1998 7 4 11 4 2 0 0 0 19 20 28 5
Mittel 7 5 9 8§ 13 11 12 3 5 7 9 10
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4.2.4 Tagesabfluss und -frachten an Phosphat (PO4-P) im 1998
Die On-Line-Messungen zeigten Tagesspitzen von 1.0-4.5 kg (PO4-P) pro Tag in den Mo-

naten Juli bis November (Tab. 8). Die Tage mit einem oder mehr Kilogramm Phosphatfracht
lieferten zusammen 42% der Jahresfracht und traten alle in der zweiten Jahreshalfte auf. Bei
sieben Ereignissen betrugen die Phosphatfrachten 2 kg pro Tag oder mehr. Ein Drittel der

Jahresfracht ist diesen Ereignissen zuzuschreiben.

Die Hochwasserereignisse (bei Routinemessung ab einer Abflussmenge von ca. 0.15 m?%s)
trugen mit einem Anteil von nur gerade 14% an der Jahresabflussmenge aber 35% zur Jah-
resfracht an Phosphat bei. Sie sind deckungsgleich mit den Tagen in der héchsten Abfluss-
klasse (Abfliisse mit mehr als 10'000 m*Tag: Tab. 9). Der grosste Beitrag an der Jahres-
fracht trug das Hochwasser vom 11. September mit 10% bei (entspricht fast 10 kg Phos-
phatfracht). Dass ein Drittel der Jahresfracht auf wenige grosse Ereignisse zurlckzufiihren
ist, obwohl 1998 ein ereignisarmes Jahr mit Hochwasserereignissen mit vergleichsweise
geringem Ausmass war, unterstreicht die Bedeutung von Einzelereignissen in Bezug auf die

Jahresfrachten und somit auf den Austragsweg der Abschwemmung.

Tage mit maximalen Konzentrationen traten vor allem von Juni bis September auf (Tab. 10).

Dabei handelt es sich neben Hochwasserereignissen auch um Giilleereignisse.

Tabelle 8: Anzahl Tage mit verschiedenen Phosphatfrachten (PO4-P) pro Tag im Jahr 1998.

1998 Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit

< 0.25 kg/Tag 0.25-0.49 kg/Tag | 0.5-0.99 kg/Tag > 1kg/Tag
Januar 23 7 1 0
Februar 27 1 0 0
Marz 29 1 1 0
April 30 0 0 0
Mai 31 0 0 0
Juni 21 7 2 0
Juli 26 4 0 1
August 21 6 3 1
September 18 2 7 3
Oktober 21 2 4 4
November 21 5 0 4
Dezember 27 2 2 0
Total 295 37 20 13
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Tabelle 9: Anzahl Tage mit verschiedenen Abflissen pro Tag im Jahr 1998.

1998 Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit

<3000 m*Tag |3000-4999 m*/Tag | 5000-9999 m®*Tag| = 10'000 m*Tag
Januar 17 12 2 0
Februar 25 2 1 0
Marz 25 5 1 0
April 29 1 0 0
Mai 29 2 0 0
Juni 24 5 1 0
Juli 30 1 0 0
August 29 2 0 0
September 22 5 1 2
Oktober 4 18 5 4
November 12 9 6 3
Dezember 26 2 3 0
Total 272 64 20 9

Tabelle 10: Anzahl Tage mit verschiedenen maximalen Phosphatkonzentrationen (PO,4-P)

pro Tag im Jahr 1998 (es liegt nicht an allen Tagen eine Messung vor).

1998 Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit
< 50 mg/m® 50-99 mg/m® 100-109 mg/m® > 110 mg/m®
Januar 8 3 0 1
Februar 11 6 0 2
Marz 17 4 1 2
April 29 0 0 1
Mai 9 13 2 2
Juni 1 15 1 13
Juli 2 10 8 11
August 0 0 0 11
September 1 9 0 13
Oktober 9 12 0 5
November 14 12 0 3
Dezember 10 12 3 6
Total 111 96 15 70

Da 1998 zum ersten Mal On-Line-Messungen im Lippenritibach durchgefiihrt wurden, kén-
nen noch keine Vergleiche mit anderen Jahren angestellt werden. Ein Vergleich zwischen
der mittels On-Line-Messungen flir 1998 ermittelten Jahresfracht und der berechneten Jah-

resfracht aus der Routinemessung ergab eine gute Ubereinstimmung.
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4.3 Modell zur Verknupfung der Gewasserbelastung

mit der Landwirtschaft

Mit Hilfe des Modelles werden die 6kologische Entwicklung der Landwirtschaft und die Ent-
wicklung der Gewasserbelastung durch Phosphor miteinander in Beziehung gesetzt. Das
Modell verarbeitet dazu die in Kapitel 3 vorgestellten Parameter und Faktoren und stellt die

Synthese der einzelnen klassierten Faktoren in Form von Gefahrenkarten dar.

4.3.1 Standortbedingte Gefahr fir Phosphorverluste
a) Boden

Die Schlage mit einer geringen standortbedingten Gefahr flir Phosphorverluste beim Para-
meter ,Boden’ sind selten (nur 1% aller Schlage). Die meisten Schlage weisen eine mittlere
(46%) oder eine hohe standortbedingte Gefahr (50%) auf. Bei 3% der Schlage wird die
standortbedingte Gefahr beim Parameter Boden als sehr hoch beurteilt (Abb. 30). Auf die
Flache bezogen haben 43% der Flache aller Schlage eine mittlere und 55% eine hohe

standortbedingte Gefahr.

b) Topographie

Auch beim Parameter ,Topographie‘ gibt es nur einige wenige Schlage mit geringer stand-
ortbedingter Gefahr (2% aller Schlage). Praktisch alle liegen in der Klasse mit einer mittle-
ren (43%) oder einer hohen standortbedingten Gefahr (54%). Eine sehr hohe standortbe-
dingte Gefahr weisen 1% der Schlage auf (Abb. 31). Bezogen auf die Flache aller Schlage
liegen zwei Drittel der Flache in der Kategorie der hohen standortbedingten Gefahr flr

Phosphorverluste.

c) Lage zum Einleiter

Bei 24% aller Schlage ist die standortbedingte Gefahr des Parameters ,Lage zum Einleiter’
gering, bei 14% ist sie mittel, bei 19% hoch und bei 44% sehr hoch (Abb. 32). Das bedeutet,
dass fast zwei Drittel aller Schlage entweder nahe oder angrenzend zu einem Gewasser
oder zu einem Einlaufschacht liegen. Die Schlage, welche eine sehr hohe standortbedingte
Gefahr bezlglich Lage zum Einleiter aufweisen, nehmen 47% der Flache aller Schlage ein,

diejenigen mit einer hohen standortbedingten Gefahr ca. 14%.
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d) Standortbedingte Gefahr

Praktisch alle Schlage weisen eine mittlere (38%) oder eine hohe (61%) standortbedingte
Gefahr fur Phosphorverluste auf (Abb. 33). Bezogen auf die Flache sind die entsprechenden
Werte 35% respektive 64%. Indem das Schwergewicht bei einer hohen standortbedingten
Gefahr liegt, wird deutlich, dass die meisten Schlage standortbedingt zu hohen Phosphor-

verlusten neigen. Daran wird keine Massnahme etwas andern kénnen.

4.3.2 Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste
a) Bodennutzung 1998

Schlage mit einer geringen bewirtschaftungsbedingten Gefahr beim Parameter ,Bodennut-
zung’ gibt es praktisch nicht (nur 2% aller Schlage: Abb. 34). Die Bodennutzung schafft bei
23% aller Schlage eine mittlere, bei 44% eine hohe und bei 31% eine sehr hohe bewirt-
schaftungsbedingte Gefahr. Dies kommt auch daher, dass viel Schlage punktuell oder fla-
chenhaft drainiert sind. In Bezug auf die Flache weisen 43% eine hohe und 46% eine sehr

hohe bewirtschaftungsbedingte Gefahr auf.

b) Betrieb 1998

Praktisch alle Schlage gehdren zu Betrieben mit einem Phosphordeckungsgrad in der Nahe
der tolerierten Obergrenze von 110%, was deutlich bei der bewirtschaftungsbedingten Ge-
fahr des Parameters ,Betrieb’ zum Ausdruck kommt, indem abgesehen von einzelnen Aus-
nahmen 60% der Schlage in der Kategorie hoch und 35% in der Kategorie sehr hoch liegen
(Abb. 35).

c) Pflanzenbauliche Nutzung 1998

Die pflanzenbauliche Nutzung fuhrt auf den meisten Schldgen zu einer hohen (31% aller
Schlage) oder zu einer sehr hohen (44%) bewirtschaftungsbedingten Gefahr (Abb. 36). Be-
zogen auf die Flache aller Schlage liegen 37% in der Kategorie einer hohen respektive 52%
in der Kategorie einer sehr hohen bewirtschaftungsbedingten Gefahr fir Phosphorverluste.
Die bewirtschaftungsbedingte Gefahr ist auf 9% der Schlage und Flache null, weil dort kein

Dunger ausgetragen wurde und keine Beweidung stattgefunden hat.

d) Massnahmen zur Reduktion der Phosphorverluste im Feld 1998

Auf 75% der Schlage wird die bewirtschaftungsbedingte Gefahr durch keine Massnahme im
Feld reduziert (Abb. 37). Auf 4% der Schlage ist die Reduktion der bewirtschaftungsbeding-

ten Gefahr gering, auf 13% mittel und auf 8% hoch. Die analogen Werte auf die Flache be-
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zogen sind praktisch dieselben. Die haufigsten Massnahmen im Gebiet waren 1998 das An-
grenzen an eine darunterliegende extensiv genutzte Flache und Filterstreifen am unteren

Parzellenrand.

e) Bewirtschaftungsbedingte Gefahr 1998

Die bewirtschaftungsbedingte Gefahr flr Phopshorverluste (Abb. 38) liegt als Folge der
praktisch durchwegs hohen und sehr hohen Gefahr bei den einzelnen Parametern und feh-
lender Massnahmen im Feld bei der Mehrzahl der Schlage in den Kategorien hoch (50%
aller Schlage) und sehr hoch (19%). Ungefahr 13% der Schlage weisen eine mittlere bewirt-
schaftungsbedingte Gefahr auf, 17% eine geringe oder keine bewirtschaftungsbedingte
Gefahr. Bezogen auf die Flache aller Schlage weisen 59% eine hohe und 29% eine sehr
hohe bewirtschaftungsbedingte Gefahr auf. Auf den extensiv genutzten Schlagen ohne

Dingeraustrag ist die bewirtschaftungsbedingte Gefahr null.

4.3.3 Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fur Phosphorverluste

a) Niederschlagsereignisse 1998

Der Jahresniederschlag bei der Station Sempach betrug 1998 lediglich 952 mm (Tab. 11),
was vergleichbar mit den trockenen Jahren 1989 und 1991 ist. Das langjahrige Mittel liegt
bei ca. 1040 mm. An 26 Tagen wurden Niederschlagsmengen von mehr als 10 mm gemes-
sen, was verglichen mit anderen Jahren gering ist (vergleiche auch KuNzE 1994). Erwah-
nenswert scheint auch, dass 1998 nur sieben solche Niederschlagsereignisse in der ersten
Jahreshalfte auftraten und die héchsten Monatssummen in den Herbstmonaten zu verzeich-
nen waren. An 82% aller Tage hat es entweder nicht geregnet oder das Niederschlagsereig-
nis war unbedeutend (< 5 mm), an 11% der Tage war das Ereignis gering (5-9.9 mm), an
3% der Tage mittel (10-14.9 mm) und an 4% der Tage bedeutend (= 15 mm). Die Mehrzahl

der bedeutenden Ereignisse fiel auf die zweite Jahreshalfte.
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Tabelle 11: Monatssummen des Niederschlages und Anzahl Tage mit verschiedenen Nie-
derschlagshoéhen fir das Jahr 1998 (SMA-Station Sempach).

1998 Monatssumme | Anzahl Tage | Anzahl Tage | Anzahl Tage | Anzahl Tage
[mm] mit mit mit mit
<5 mm 5-9.9 mm 10-14.9 mm 215 mm
Januar 61.0 26 4 1 0
Februar 354 25 2 0 1
Marz 53.2 26 5 0 0
April 65.8 25 5 0 0
Mai 47 4 26 3 2 0
Juni 89.5 23 4 1 2
Juli 101.4 24 3 3 1
August 84.7 25 3 0 3
September 153.5 24 1 0 5
Oktober 126.0 21 6 2 2
November 101.2 26 1 1 2
Dezember 32.7 28 3 0 0
Total 951.8 299 40 10 16
Anteil in % 82 11 3 4

b) Bodenzustand 1998

An 35% der Tage war der Boden abgetrocknet, an 25% der Tage feucht, an 14% der Tage
ausgetrocknet (Klassierung 3 im Sommer) oder nass (Klassierung 3 im Winter) und an 25%
der Tage wassergesattigt oder sehr nass (Tab. 12). In den Monaten Juli bis November gab
es in jedem Monat mehr als zehn Tage mit einer Bodenfeuchte, welche eine sehr hohe aus-

tragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir Phosphorverluste bedeutete.

¢) Dlingungszeitpunkte 1998
Abbildung 39 zeigt, auf welchen Schlagen wieviele Gilleaustrage im Jahr 1998 durchgefihrt

wurden. Auf 24% aller 272 Schlage (oder 10% der Flache) wurde nie Dinger ausgetragen.
Auf 46% aller Schlage erfolgten 1-4 Diingeraustrage, auf 28% deren 5-8 und auf 3% (oder
6% der Flache) mehr als acht. Die Beweidung ist in diesen Zahlen nicht bertcksichtigt. Im
ganzen Jahr 1998 erfolgten auf den 272 Schlagen gesamthaft 1676 Dlingeraustrage (siehe
Anhang). Dass auf einzelnen Schlagen mehr als acht Dlngeraustrage durchgefiihrt wurden,
ist darauf zurlickzufihren, dass der Landwirt auf diesen Schlagen jeweils nur Teilflachen des

Schlages diingte.
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Tabelle 12: Anzahl Tage mit verschiedenen Klassierungen beziiglich Bodenzustand fiir das

Jahr 1998.
1998 Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit | Anzahl Tage mit
abgetrocknetem | feuchtem Boden | ausgetrocknetem |wassergesattigtem
Boden resp. nassem Bo- | oder sehr nassem
den Boden

Januar 18 1 7 5
Februar 13 9 1 5
Marz 15 10 6 0
April 30 0 0 0
Mai 9 7 10 5
Juni 7 7 7 9
Juli 7 8 4 12
August 7 11 0 13
September 6 11 0 13
Oktober 5 9 1 16
November 0 8 9 13
Dezember 12 10 7 2
Total 129 91 52 93
Anteil in % 35 25 14 25

d) Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr 1998

Aus den Tabellen im Anhang kann die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr flir jeden

Schlag und jeden Tag entnommen werden. Sie ist besonders interessant fur die zeitliche

Auflésung der Gefahr flr Phosphorverluste auf einem Schlag im Verlaufe des Jahres 1998

und den Bezug zu besonderen Ereignissen (siehe Kapitel 4.4.1). In Abbildung 40 ist die aus-

tragungs- und ereignisbedingte Gefahr flr jeden Schlag wahrend dem ganzen Jahr 1998

dargestellt. Auf 21% der Schlage ist die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fir das

ganze Jahr 1998 null, auf 26% gering, auf 43% hoch und auf 10% sehr hoch. Bezogen auf

die Flache liegen 53% in der Klasse hoch und 14% in der Klasse sehr hoch.
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4.3.4 Gesamt-Gefahr fiur Phosphorverluste

a) Gesamt-Gefahr als Synthese der standortbedingten, bewirtschaftungs-

bedingten sowie austragungs- und ereignisbedingten Gefahr

Abbildung 41 stellt die Gesamt-Gefahr fur alle Schlage fur das Jahr 1998 dar. Demnach wei-
sen 21% der Schlage keine oder eine geringe, 26% eine mittlere, 48% eine hohe und 4%
eine sehr hohe Gesamt-Gefahr fir Phosphorverluste auf. Bezogen auf die Flache liegen 7%

resp. 26% in den unteren beiden Klassen und 58% resp. 8% in den oberen beiden.

Die Gesamt-Gefahr ist die Grundlage, um die Jahresfracht im Lippenritibach auf die 272
Schlage zu verteilen (siehe Kap. 4.4.3). Zur Beurteilung der Wirkung der Oko-Massnahmen

ist es zudem wichtig, die verschiedenen Kombinationen der Teilgefahren anzusehen.

b) Kombination von problematischen Standorten, Bewirtschaftung und

Diingeraustragen

Von den 272 Schlagen weisen 165 Schlage (= 61% aller Schlage oder 68% der LN) eine
hohe oder sehr hohe standortbedingte Gefahr auf (Tab. 13 und 14):

- Von den 165 Schlagen hatten 118 Schlage (= 44% aller Schlage oder 58% der LN) nicht
nur eine hohe oder sehr hohe standortbedingte Gefahr, sondern auch noch eine hohe

oder sehr hohe bewirtschaftungsbedingte Gefahr im Jahr 1998.
- Von diesen 118 Schlagen war auf 82 Schlagen (= 31% aller Schlage oder 41% der LN)

neben der hohen oder sehr hohen standortbedingten und der hohen oder sehr hohen
bewirtschaftungsbedingten Gefahr auch noch die austragungs- und ereignisbedingte
Gefahr im Jahr 1998 hoch oder sehr hoch.

- Von den 165 Schlagen mit einer hohen oder sehr hohen standortbedingten Gefahr hat-
ten 47 Schlage (= 17% aller Schlage oder 10% der LN) eine geringe oder mittlere be-
wirtschaftungsbedingte Gefahr im Jahr 1998.

- Von diesen 47 Schlagen war auf 39 Schlagen (= 14% aller Schlage oder 6% der LN) ne-
ben der hohen oder sehr hohen standortbedingten und der geringen oder mittleren be-
wirtschaftungsbedingten Gefahr auch die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr im
Jahr 1998 null oder gering. Auf diesen 6% der landwirtschaftlichen Nutzflache, welche
standortbedingt fur die Gewasser problematisch sind, hat man das Wunschziel bezuglich
Gewasserschutz verwirklichen kénnen: eine unproblematische Bewirtschaftung sowie

unproblematische (oder keine) Dingeraustrage mehr.

Abbildung 42 zeigt die verschiedene Kombination von standortbedingter, bewirtschaftungs-
bedingter sowie austragungs- und ereignisbedingter Gefahr flr Phosphorverluste im Jahr
1998 fur alle Schlage.
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Tabelle 13: Ubersicht (ber Standort (standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste),

Bewirtschaftung (bewirtschaftungsbedingte Gefahr) und Dingeraustrag (aus-

tragungs- und ereignisbedingte Gefahr) auf den 272 Schlagen im Einzugs-

gebiet des Lippenritibaches.
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Tabelle 14: Ubersicht (ber Standort (standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste),

Bewirtschaftung (bewirtschaftungsbedingte Gefahr) und Dingeraustrag (aus-

tragungs- und ereignisbedingte Gefahr) auf den 255 ha LN im Einzugsgebiet

des Lippenritibaches.
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Standortbedingte Gefahr: Boden
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Abbildung 30: Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter Boden.
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Standortbedingte Gefahr:
Topographie

|| gering
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Il schr hoch

] Einzugsgebietsgrenze
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Verkehr und Siedlung

Abbildung 31: Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter Topographie.
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Legende:

Standortbedingte Gefahr:
Lage zum Einleiter

|| gering
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Il schr hoch

® offene Einlaufschachte

Abbildung 32: Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter Lage zum Einleiter.
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Abbildung 33: Standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste.
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Abbildung 34: Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter Boden-
nutzung 1998.
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Legende:

Bewirtschaftungsbedingte Gefahr:
Betrieb 1998
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D Einzugsgebietsgrenze
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Verkehr und Siedlung

Abbildung 35: Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter Betrieb
1998.
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Legende:

Bewirtschaftungsbedingte Gefahr:
Pflanzenbauliche Nutzung 1998
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Il schr hoch

[ Einzugsgebietsgrenze
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Verkehr und Siedlung
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Abbildung 36: Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste: Parameter pflanzen-
bauliche Nutzung 1998.
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Abbildung 37: Reduktion der bewirtschaftungsbedingten Gefahr fiir Phosphorverluste: Para-

meter Massnahmen im Feld 1998.
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Legende:

|| keine oder gering
[ | mittel
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Il schrhoch

] Einzugsgebietsgrenze
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Verkehr und Siedlung

Abbildung 38: Bewirtschaftungsbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste 1998.
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Abbildung 39: Anzahl Giilleaustrdge pro Schlag 1998.
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Austragungs- und ereignis-
bedingte Gefahr 1998

[ ] keine
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I hoch
Il schr hoch

[] Einzugsgebietsgrenze
7] Wald
Verkehr und Siedlung

Abbildung 40: Austragungs- und ereignisbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste 1998.
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Abbildung 41: Gesamt-Gefahr fiir Phosphorverluste 1998.
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Legende:

Kombinationen im 1998
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beiden Gefahren sind in den /
unteren zwei Gefahrenklassen ’
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I standort- und bewirtschaftungs
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ereignisbedingte Gefahr ist
in den unteren beiden Ge-
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- alle Gefahren sind
hoch oder sehr hoch

1000 Meter
]

Abbildung 42: Kombinationen von standortbedingter, bewirtschaftungsbedingter sowie aus-
tragungs- und ereignisbedingter Gefahr flir alle Schlage im Jahr 1998.
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Etwa ein Drittel der extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen (bezogen auf die Flache
und auf die Anzahl Schlage) wurden auf unproblematischen Standorten (mit einer standort-
bedingten Gefahr flir Phosphorverluste in den unteren beiden Klassen) angelegt, etwa zwei
Drittel auf problematischen Standorten (mit einer standortbedingten Gefahr fir Phosphor-
verluste in den oberen beiden Klassen). Die 384 Aren auf unproblematischen resp. 670 Aren
auf problematischen Standorten machen von der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache

des Einzugsgebietes 1.5 % resp. 2.6 % aus (oder 5 % resp. 14 % aller Schlage).

4.4 Kausalzusammenhange

4.4.1 Bezug der Frachtspitzen zu einzelnen Schlagen

In Abbildung 43 werden fir 1998 die Niederschlage, die Verteilung der Dingehaufigkeit, die
Tagesfrachten an Phosphat (PO4-P) und die maximale austragungs- und ereignisbedingte

Gefahr zueinander in Beziehung gesetzt. Daraus lassen sich folgende Schllisse ziehen:

- Hohe oder sehr hohe Phosphatfrachten im Lippenritibach (> 0.5 kg/Tag resp. > 1.0
kg/Tag) stehen praktisch immer in Zusammenhang mit einem mittleren oder bedeuten-

den Niederschlagsereignis (> 10 mm/Tag resp. > 15 mm/Tag).

- Die Phosphatfracht im Bach steht nicht in direktem Zusammenhang mit der Diingehau-
figkeit; so kam es z.B. in den Monaten April und Mai zu keinen hohen oder sehr hohen
Phosphatfrachten (> 0.5 kg/Tag resp. > 1.0 kg/Tag), obwohl im Einzugsgebiet des Lip-

penrutibaches viel Gllle ausgebracht wurde.

- Ereignisse mit sehr hohen Phosphatfrachten (> 1.0 kg/Tag), welche 42% der Jahres-
fracht brachten, fallen auf Tage, flr welche die austragungs- und ereignisbedingte Ge-
fahr auf einzelnen Schlagen als hoch oder sehr hoch eingeschatzt wurde (Klasse 3 resp.
4). Damit entsteht ein kausaler Zusammenhang zwischen den Phosphatfrachten und den
Schlagen mit hoher oder sehr hoher austragungs- und ereignisbedingter Gefahr fir die
Tage unmittelbar vor dem Frachtanstieg im Bach (< 2 Tage). Dieser Zusammenhang ist
umso ausgepragter, je mehr mittlere und bedeutende Niederschlagsereignisse (> 10
mm/Tag resp. > 15 mm/Tag) in kurzer Zeit aufeinander folgen und je feuchter resp. nas-
ser demzufolge der Boden ist, wie dies Ende August/Anfang September oder Ende Ok-

tober/Anfang November in Abbildung 43 deutlich erkennbar ist.

- Mitte Dezember kam es zu einer Erhéhung der Phosphatfracht im Lippenrutibach, ohne
dass zuvor Gllle ausgebracht wurde und ohne dass ein mittleres oder bedeutendes Nie-
derschlagsereignis auftrat (> 10 mm/Tag resp. > 15 mm/Tag). Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass nach einer Zeitperiode mit schneebedecktem und oberflachlich angefrore-

nem Boden Mitte Dezember eine Schneeschmelze stattfand.
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Fir das Hochwasserereignis vom 5.9.1998 (Abb. 44) hebt Abbildung 45 beispielhaft die
Schlage hervor, welche an den beiden Tagen vor dem Frachtanstieg im Bach eine hohe
oder sehr hohe austragungs- und ereignisbedingte Gefahr aufwiesen, Abbildung 46 jene
Schlage, welche zusétzlich noch eine hohe oder sehr hohe standortbedingte und bewirt-
schaftungsbedingte Gefahr hatten. Alle anderen Hochwasserereignisse sind analog aus-
wertbar. Die Daten sind im Anhang enthalten. Die einzelnen Auswertungen kénnen dann zu
einem Gesamtbild flr das ganze Jahr zusammengefiigt werden, wie dies als eine Mdglich-

keit in Abbildung 42 getan wurde.
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Abbildung 44: Hochwasserereignis vom 5. September 1998.

4.4.2 Bezug der Konzentrationsspitzen zu einzelnen Schlagen

(,Gulleereignisse’)

Die Anzahl der ,Gilleereignisse’, gut ein Dutzend, wurde mit der eher restriktiven Definition
(siehe Kapitel 2.5.2) wohl unterschéatzt, was im Hinblick auf die Verknipfung mit den Schla-
gen allerdings bewusst geschah. Im Vergleich dazu haben GACHTER ET AL. (1996) in der be-
nachbarten ,Kleinen Aa‘ rund 50 ,Gllleereignisse’ in einem Jahr registriert.

In Abbildung 47 sind jene Schldge markiert, bei denen ein Zusammenhang mit einem ,Gul-

leereignis’ wahrscheinlich ist. Dabei fallt eine Konzentration auf einigen Flachen (13 Schlage

mit 9% Flachenanteil) auf, die mit grosser Wahrscheinlichkeit mehrmals an einem solchen
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Ereignis beteiligt waren. Ungefahr 20% der landwirtschaftlich genutzten Flache konnte im
Jahr 1998 einmal in Verbindung mit einem ,Glilleereignis‘ gebracht werden, 70% der land-
wirtschaftlich genutzten Flache nie. Die folgenden Jahre mit On-Line-Messungen werden
zeigen, ob bestimmte Schlage wiederholt in Verbindung mit einer erhéhten Phosphatkon-
zentration im Bach gebracht werden kénnen, was ein Hinweis auf sehr durchlassige Aus-

tragswege von diesen Schlagen ins Gewasser ware.

GACHTER ET AL. (1996) rechnen mit 2% Anteil der Gulleereignisse an der Jahresfracht in der
Kleinen Aa. Basierend auf den Modellrechnungen, mit denen die Jahresfracht im Lippenruti-
bach auf die 272 Schlage verteilt wird (siehe Kap. 4.4.3 und Anhang), kann im Jahr 1998 im
Einzugsgebiet des Lippenritibaches mit einem Anteil von ca. 3% der ,Gllleereignisse’ an

der Jahresfracht von Gesamt-Phosphor gerechnet werden.

4.4.3 Bezug der Jahresfracht zu einzelnen Schlagen

Die Verteilung der Jahresfracht von Gesamt-Phosphor im Jahr 1998 auf die einzelnen
Schlage der landwirtschaftlichen Nutzflache geschieht mittels Modellrechnungen, wie sie im

Anhang dargelegt sind. Die in Tabelle 15 zusammengefassten Ergebnisse zeigen,

- dass 69% der Phosphorbelastung von allen Schlagen von Flachen auf einem problema-

tischen Standort herrihren,

- dass 92% der Phosphorbelastung von allen Schlagen von Flachen mit einer problemati-

schen Bewirtschaftung stammen,

- dass 84% der Phosphorbelastung von allen Schlagen von Flachen mit problematischem

Dungeraustrag kommen.

Tabelle 16 zeigt, dass die durchschnittliche, flachenspezifische Phosphorbelastung des Lip-
penriitibaches bezogen auf alle Schlage bei jahrlich ca. 1.5 kgP/ha liegt. Uberdurchschnitt-
liche, flachenspezifische Phosphorbelastungen kommen insbesondere von jenen Schlagen,
auf denen neben einer problematischen Bewirtschaftung auch noch die Diingeraustrage
problematisch waren; die Werte liegen je nach Standort bei jahrlich ca. 1.8 kgP/ha respekti-

ve bei 2.0 kgP/ha.

Abbildung 48 zeigt, welche Schlage zu welcher Belastungsklasse gehodren. Insbesondere

sind in dieser Abbildung die ,hot spots’ bezliglich Phosphorverluste im Jahr 1998 zu sehen.

Ungefahr 84% der 1998 von den 272 Schlagen verlorenen ca. 389 Kilogramm Gesamt-
Phosphor stehen in direktem Zusammenhang zu den Niederschlagsereignissen (Ab-
schwemmung, Bodenerosion und ein Teil der Drainageverluste). Etwa 3% sind auf Gul-
leereignisse (vor allem Drainageverluste aber ohne Bezug zu Niederschlagen: siehe oben)
zuruckzufuhren und ca. 13% auf die natirliche Hintergrundlast (Auswaschung durch den

Boden und nattrliche Erosion).
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Tabelle 15: Ubersicht (ber Standort (standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste),

und Dingeraustrag

(bewirtschaftungsbedingte  Gefahr)

Bewirtschaftung

(austragungs- und ereignisbedingte Gefahr) und Anteil der Schlage an der Jah-

resfracht des Lippenrutibaches.
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Tabelle 16: Ubersicht (ber Standort (standortbedingte Gefahr fiir Phosphorverluste),

Bewirtschaftung (bewirtschaftungsbedingte Gefahr) und Dingeraustrag (aus-

tragungs- und ereignisbedingte Gefahr) und durchschnittlicher, flachenspezifi-

scher Anteil der Schlage an der Jahresfracht des Lippenritibaches.
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Mit der Modellrechnung und den Annahmen von Kapitel 2.5.3 ist es mdglich, den landwirt-

schaftsbedingten Anteil an der Jahresfracht an Gesamt-Phosphor im Lippenrutibach im Jahr

1998 vom nicht-landwirtschaftsbedingten Anteil zu trennen. Bedeutende punktuelle Be-

lastungsquellen sind im Einzugsgebiet des Lippenritibaches keine bekannt.

- Messung der Jahresfracht im Bach

- Modellberechnung der Jahresfracht im Bach
Wald-, Siedlungs- u. Verkehrsflachen sowie Gewasser
Naturliche Hintergrundlast der 272 Schlage

Landwirtschaftsbedingte Belastung

Gesamt-

Phosphor
1998

360 kgP/J

418 kgP/J
29 kgP/J
51 kgP/J

338 kgP/J

Anteil an der

Jahresfracht

1998

100 %
7%
12 %
81 %
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Legende:

Geschatzte flachenspezifische
Phosphorverluste

<=0.40 kgP/ha und Jahr
0.41-0.80 kgP/ha und Jahr
B 0.81-2.20 kgP/ha und Jahr

>2.20 kgP/ha und Jahr
[] Einzugsgebietsgrenze

D 250 500 750 1000 Meter
| I}

Abbildung 48: Geschatzte flichenspezifische Phosphorverluste und damit Anteil der
einzelnen Schldge an der Jahresfracht im Lippenriitibach im Jahr 1998.
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5. Interpretation der Ergebnisse

5.1 Indikatoren der Okologisierung und

Kausalzusammenhange

In diesem Kapitel folgt die Interpretation der wesentlichen Ergebnisse von Kapitel 4. Die
Aussagen sind als Hypothesen zu verstehen, welche durch mehrjahrige Datenreihen zu
Uberprifen sind. Die Methodik und das Modell zur Verknipfung der Gewasserbelastung mit
der Landwirtschaft wurden jedoch derart gewahlt und aufgebaut, dass bereits aus den Daten
einer kurzen Untersuchungsperiode eine erste Schatzung der Wirkung der Oko-Mass-

nahmen moglich ist.

5.1.1 Okologische Entwicklung in der Landwirtschaft

Im Jahr 1990 gab es im Einzugsgebiet des Lippenrutibaches weder IP- noch BlO-Betriebe;
im Jahr 1998 zahlte man 28 IP- und BIO-Betriebe. Einer der in die Untersuchungen einbe-
zogenen Betriebe wirtschaftete 1998 noch konventionell. Die 6kologischen Ausgleichs-
flachen nahmen von gesamthaft ungefahr einer Hektare im Jahr 1990 auf elf Hektaren im

Jahr 1998 zu, d.h. von ca. 0.4% der landwirtschaftlichen Nutzflache auf ca. 4.3%.

Die Entwicklung des Tierbestandes zeigt zwischen 1990 und 1998 keine abnehmende Ten-
denz. Die anfallende Gilllemenge blieb in dieser Zeit folglich praktisch konstant. Die auf die
Schlage im Einzugsgebiet des Lippenritibaches ausgebrachte Giulle- und Nahrstoffmenge
nahm in dieser Zeit jedoch wegen dem Abschluss von Hofdlingerabnahmevertragen, dem

Einsatz von Okofutter und der Separierung der Gilille ab.

Das Giillegruben-Volumen hat zwischen 1990 und 1996 um 23% zugenommen. Die Konse-
quenz ist, dass die Landwirte praktisch auf Gllleaustrage wahrend den Wintermonaten und
auf notfallmassige Glilleaustrage bei unglinstigen Boden- und Witterungsbedingungen ver-

zichten kénnen.

Die oben erwahnten umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren entwickelten sich seit der
Einfihrung der Oko-Massnahmen im Jahr 1993 alle in Richtung mehr Okologie. Allein auf
der Basis dieser Indikatoren kann der Anteil der Reduktion der Belastung des Lippenriti-

baches infolge der Oko-Massnahmen jedoch nicht beziffert werden.
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5.1.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser

Die Jahresfracht an Gesamt-Phosphor lag 1998 ungefahr auf der Héhe von 45% des durch-
schnittlichen Wertes der Jahre 1988-1992. Der Rickgang um 55% durfte allerdings zum
grosseren Teil witterungsbedingt sein, weil 1998 die Niederschlage und die Abflisse unter-
durchschnittlich waren. Somit ware nur der kleinere Teil landwirtschaftsbedingt (siehe Kap.
5.2).

Der Vergleich der Jahresfrachten, berechnet aus normierten Abflussmengen mit tber drei
Jahre gleitenden C/Q-Beziehungen, lassen eine abnehmende Tendenz beim geldsten
Phosphor im Bereich von 25% vermuten. Diese Abnahme durfte landwirtschaftsbedingt sein.
Da sie innerhalb des Fehlerbereiches liegt, ist sie jedoch nicht gesichert. Beim partikularen
Phosphor ist keine abnehmende Tendenz, im Gegenteil in den letzten Jahren sogar eine

zunehmende Entwicklung festzustellen.

Die oben erwahnten Indikatoren, welche die Entwicklung der Phosphorbelastung der Ge-
wasser und damit die Wirkung der Oko-Massnahmen in der Umwelt abbilden, weisen insbe-

sondere beim gelosten Phosphor auf eine mogliche Entlastung hin.

5.1.3 Modell zur Verkniipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft

und Kausalzusammenhange

Im Einzugsgebiet des Lippenrutibaches wurde 1998 auf 86% der landwirtschaftlichen Nutz-
flache die bewirtschaftungsbedingte Gefahr fir Phosphorverluste als hoch oder sehr hoch
und damit bezlglich der Gefahr flir Phosphorverluste als problematisch eingestuft (Tab. 14).
Auf diesen Flachen wurden fur das Jahr 1998 die durchschnittlichen, flachenspezifischen
Phosphorverluste je nach unproblematischem oder problematischem Standort auf durch-
schnittlich 1.6 rsp. 1.7 kgP/ha geschatzt (Tab. 16). Auf den verbleibenden 14% der landwirt-
schaftlichen Nutzflache lag der Wert je nach Standort bei durchschnittlich 0.6 rsp. 0.9
kgP/ha. Auf maximal 14% der landwirtschaftlichen Nutzflache (= 36 ha) hatte somit 1998 der
Fall auftreten kénnen, dass infolge der Oko-Massnahmen eine zuvor problematische Bewirt-
schaftung in eine unproblematische umgewandelt wurde. Dies beinhaltet ein landwirt-
schaftsbedingtes Reduktionspotential bezlglich der Phosphorverluste von jahrlich ca. 32
kgP.

Betrachtet man jedoch nicht nur die bewirtschaftungsbedingte sondern auch die austra-
gungs- und ereignisbedingte Gefahr fur Phosphorverluste, sieht man, dass 1998 auf 68%
der landwirtschaftlichen Nutzflache die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr hoch oder
sehr hoch war und somit bezliglich der Phosphorverluste als problematisch beurteilt wurde
(Tab. 14). Auf diesen Flachen lagen 1998 die durchschnittlichen, flachenspezifischen Phos-
phorverluste je nach Standort zwischen 1.5 und 2.0 kgP/ha (Tab. 16). Auf den verbleiben-
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den 32% der landwirtschaftlichen Nutzflache mit unproblematischen Dungeraustragen wurde
der Wert je nach Standort auf durchschnittlich ca. 0.4 bis 0.9 kgP/ha geschatzt. Folglich
kann 1998 auf maximal 32% der Flache (= 85 ha) der Fall vorliegen, dass infolge der Oko-
Massnahmen keine problematischen Dingeraustrage mehr stattfanden. Dies entspricht ei-

nem maximalen, landwirtschaftsbedingten Reduktionspotential von jahrlich ca. 94 kgP.

5.2 Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen

und Vergleich mit dem Umwelt-Qualitatsziel

Die Belastung an Gesamt-Phosphor im Lippenrtitibach lag in den Jahren 1988-1992 vor
Einfihrung der Oko-Massnahmen durchschnittlich bei ca. 820 kgP/J. Zieht man davon die
Belastung der Wald-, Siedlungs-, Verkehrs- und Gewasserflachen (= ca. 29 kgP/J: Kap.
4.4.3) sowie die natlrliche Hintergrundlast der 272 Schlage (= ca. 51 kgP/J) ab, erhalt man
eine landwirtschaftsbedingte Belastung an Gesamt-Phosphor im Lippenrttibach in den Jah-
ren 1988-1992 von durchschnittlich ca. 740 kgP/J.

Gemass Zielsetzung sollte die Belastung an Gesamt-Phosphor des Lippenrttibaches durch
die Landwirtschaft als Folge der Oko-Massnahmen bis ins Jahr 2005 um ca. 370 kgP/J sin-
ken, was einer Halbierung der landwirtschaftsbedingten Belastung von durchschnittlich ca.
740 kgP/J in den Jahren 1988-1992 unmittelbar vor der Einfiilhrung der Oko-Massnahmen
entsprechen wirde (Kap. 1.5.1). Verglichen mit diesem Wert von 740 kgP/J macht die im
Jahr 1998 erreichte Reduktion von maximal 94 kgP/J (siehe 5.1.3) ungefahr 13% aus.

Das gesteckte Ziel einer Reduktion von 370 kgP/J wurde im Jahr 1998 folglich erst zu 25%
erreicht. Die Reduktion von 13% bezogen auf die landwirtschaftsbedingte Belastung in den
Jahren 1988-1992 vor Einfihrung der Oko-Massnahmen liegt auch unterhalb der Prognose

von 38-40% fir Gebiete des Mittellandes und der Voralpen (BRAUN UND PRASUHN 1997b).

Die Analyse der 6kologischen Entwicklung der Landwirtschaft und der Entwicklung der Ge-
wasserbelastung sowie die Ergebnisse des Modelles zur Darlegung der Kausalzusammen-

hange lassen folgende Hypothesen zu (Abb. 49 und 50):
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Die Reduktion der Jahresfracht an Gesamt-Phosphor im Lippenritibach um ungefahr
460 kgP/J im Jahr 1998 verglichen mit den Jahren 1988-1992 vor Einfuhrung der
Oko-Massnahmen (= ca. 55% von 820 kgP/J) ist ungefahr zu 20% auf die Oko-
Massnahmen (= 94 kgP/J von 460 kgP/J) und ungefahr zu 80% auf die besonderen
Witterungsbedingungen im 1998 zurlckzuflihren (= 366 kgP/J von 460 kgP/J).

Es muss davon ausgegangen werden, dass mit zunehmenden, durchschnittlichen
Niederschlagen und Abfliissen die Phosphorfracht im Lippenritibach nach 1998 wie-
der steigen wird.

In folgenden Jahren mit durchschnittlichen Niederschldgen und Abflissen wird dem-
zufolge die Jahresfracht an Gesamt-Phosphor im Lippenritibach bei ungefahr 89%
der durchschnittlichen Jahresfracht an Gesamt-Phosphor der Jahre 1988-1992 liegen
(= ca. 726 kgP/J), falls bei der Bewirtschaftung und bei den Dingeraustragen keine
wesentlichen Anderungen stattfinden werden.

Falls in den folgenden Jahren zusatzliche Massnahmen (z.B. weitere Extensivierun-
gen problematischer Standorte) ergriffen wirden, so wirde die landwirtschaftsbe-
dingte Belastung und damit die Jahresfracht an Gesamt-Phosphor im Lippenrttibach

noch weiter zurlickgehen.
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Belastung an Gesamt-Phosphor
im Lippenrutibach war 1998
ca. 55% geringer als durchschnitt-
lich in den Jahren 1988-1992 vor

Einfihrung der Oko-Massnahmen

l l

Folgerung fiir 1998: Riickgang war zu Riickgang war zu
ca. 80% aufgrund ca. 20% infolge
der Witterung der Massnahmen
Begriindung: Niederschlags- Bewirtschaftungs-
und Abflusswerte sowie austragungs- und
waren unter- ereignisbedingte Gefahren
durchschnittlich fur Phosphorverluste

waren nach wie vor hoch
(insbesondere auf der
Mehrzahl der Schlage mit
hoher standortbedingter
Gefahr)

Abbildung 49: Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Wirkungskontrolle der Oko-

Massnahmen fur das Jahr 1998.
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Abbildung 50: Vergleich der Belastung im Lippenritibach vor 1993 und im Jahr 1998 sowie

eine Prognose fir die folgenden Jahre.
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5.3 Konsequenzen

Es ist durchaus eine Wirkung der Oko-Massnahmen feststellbar. Das gesteckte Umwelt-
Qualitatsziel (als Wirkungsziel) wurde aber noch nicht erreicht und kann unter den beste-

henden Umstanden auch kaum erreicht werden. Es konnte nur erreicht werden,

- wenn die Bewirtschaftung auf weiteren Schlagen mit hoher oder sehr hoher bewirt-
schaftungsbedingter Gefahr derart geandert wird, dass die bewirtschaftungsbedingte

Gefahr in die unteren beiden Klassen (gering oder mittel) zu liegen kommt,

- wenn der Dingeraustrag auf weiteren Schlagen mit hoher oder sehr hoher austra-
gungs- und ereignisbedingter Gefahr derart erfolgt, dass die austragungs- und ereig-

nisbedingte Gefahr in die unteren beiden Klassen (null und gering) fallt.

Als ,zusatzliche Schlage® drangen sich besonders jene 126 resp. 20 Schlage auf, welche
1998 hohe oder sehr hohe flachenspezifische Phosphorverluste hatten (jahrlich 0.81-2.20
kgP/ha rsp. > 2.20 kgP/ha). Gesamthaft machen diese Schlage ungefahr 69% der Flache

aller 272 Schlage im Einzugsgebiet des Lippenritibaches aus.

5.4 Fortsetzung des Projektes und Ausblick

Ausgehend von der konzeptionellen Grundidee (Abb. 2) und der bestehenden Methodik

koénnte eine Fortsetzung des Projektes wie folgt aussehen:

5.4.1 Okologische Entwicklung in der Landwirtschaft

Die vorgeschlagenen, umweltrelevanten Landwirtschaftsindikatoren basieren im wesentli-
chen auf Daten der Agrarstatistik (z.B. Betriebsstrukturerhebungen und Betriebszahlungen)
und sind beim Bundesamt fur Landwirtschaft (Bern) oder Bundesamt flr Statistik (Neucha-
tel) erhaltlich. Es ist auch mdglich, in Zukunft noch weitere umweltrelevante Landwirt-

schaftsindikatoren fiir das Einzugsgebiet des Lippenritibaches einzubeziehen.

5.4.2 Entwicklung der Phosphorbelastung der Gewasser

Die On-Line-Messungen wurden bis 2000 weiter durchgefihrt; damit sind die Jahre 1999
und 2000 gleich auswertbar wie das Jahr 1998. Eine Fortsetzung der On-Line-Messungen
bis 2005 wurde beantragt. Insbesondere muss der Frage nachgegangen werden, weshalb

die Frachten beim partikularen Phosphor eine eher zunehmende Tendenz zeigen.
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5.4.3 Modell zur Verkniipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirtschaft

Das Modell steht fir zukinftige Anwendungen an der Eidg. Forschungsanstalt flr
Agrardkologie und Landbau (Zurich) zur Verfugung. Die fixen Parameter und Faktoren zur
Abschatzung der standortbedingten Gefahr und von Teilen der bewirtschaftungsbedingten
Gefahr sind alle erhoben worden und liegen verarbeitet vor. Zu den Parametern und Fakto-
ren, welche in Zukunft und jahrlich fir jeden Schlag neu erhoben werden missen, gehdren:
Kulturen, Verdichtungsgefahrdung durch die Bewirtschaftung, Phosphordeckungsgrad, An-
zahl Schnitte und Weidegange, Nutzungsintensitat, Dingerbedarf und -menge, Effektivitat
der Massnahmen, Niederschlagsmenge, Bodenfeuchte, Diingeraustrage. Diese Daten kén-
nen mit den in Kapitel 2.4.5 beschriebenen Verfahren (Betriebsbesuche, Feldbegehungen

oder Fragebogen) gesammelt werden.

Es ware auch denkbar, das Modell durch weitere Faktoren zu erganzen. Eine solche mogli-
che Licke, die im Jahr 2000 geschlossen wurde, ist z.B. die systematische Erhebung von
Bodenproben zur Bestimmung des Phosphorgehaltes jedes Schlages. Damit soll das Modell

noch verbessert werden.

5.4.4 Ausblick

Fur die Anwendung des Modells zur Verknipfung der Gewasserbelastung mit der Landwirt-
schaft kann es verschiedene Mdglichkeiten geben: die Anwendung auf andere Regionen,
die Anwendung flir verschiedene Jahre und die Anwendung im Rahmen des Umwelt-

Qualitats-Managements:

- Anwendung auf andere Regionen: Das vorgestellte Modell kann auch auf andere Regio-
nen angewandt werden, wenn die dazu notwendigen Eingangsdaten zum Beispiel zur na-
turraumlichen Ausstattung, zur Bewirtschaftung und zur Hydrologie vorliegen. Insbeson-
dere eignet sich das Modell fir Grasland-Regionen. Fir Ackerland-Regionen wird auf den
Ansatz von PRASUHN UND GRUNIG (2001) verwiesen. Fur gemischte Regionen ist eine

Kombination der beiden Anséatze denkbar.

Ein wichtiger Punkt bei der Anwendung auf andere Gebiete ist die Notwendigkeit, zusatzli-
che Parameter und Faktoren einzubeziehen (z.B. die Schneebedeckung oder der Boden-
frost), falls in diesen Regionen andere Bewirtschaftungsweisen vorliegen (z.B. Giil-
leaustrag im Winter). Andererseits ist bei der Wahl der Parameter und Faktoren dem Ge-

sichtspunkt der Vergleichbarkeit verschiedener Regionen Beachtung zu schenken.
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- Anwendung fiir andere Jahre: Das Modell kann fiir beliebige Jahre angewandt werden.
Die jahrlich notwendigen Arbeiten wurden oben erklart. Damit ist es mdglich, eine Se-
quenz von Jahren zur Beurteilung der Wirkung der Oko-Massnahmen einzubeziehen, was
unbedingt notwendig ist, um die Aussagekraft der Wirkungskontrolle und auch die Zuver-
Iassigkeit bei der ldentifikation von problematischen Standorten und Handlungen zu er-
héhen. Die Anwendung auf die folgenden Jahre wird insbesondere Aufschluss dartber

geben, ob sich die im Jahr 1998 herauskristallisierten ,hot spots‘ bestatigen werden.

Die Klassierungen einzelner Faktoren kénnen von Jahr zu Jahr verandert werden, weil in-
nerhalb eines Jahres in erster Linie die Relation der verschiedenen Schlage zueinander
interessiert. Dies gilt besonders fiir jene Faktoren, welche von Jahr zu Jahr stark schwan-
ken kdnnen (z.B. die Niederschlagsmenge oder die Bodenfeuchte). So ist es mdglich, fur
das feuchte Jahr 1999 andere Klassierungen besagter Faktoren zu wahlen als fir das
trockene Jahr 1998. Fir den Vergleich Uber mehrere Jahre (z.B. fur die Sequenz der Jah-
re 1998 bis 2005) muss die Klassierung aber Uber alle Jahre konstant gehalten werden,
um die Relation der verschiedenen Jahre zueinander aufzuzeigen und die Entwicklung

festzuhalten.

Es ware auch denkbar, das Modell auf friihere Jahre anzuwenden und z.B. ohne extensiv
genutzte Flachen oder mit hdherem Phosphordeckungsgrad oder mit kleineren Gillegru-
ben und damit mit mehr Gilleaustragen bei unglnstigen Boden- und Witterungsbedin-
gungen zu rechnen. Die Aussagekraft der Wirkungskontrolle konnte damit noch verbes-
sert werden, weil ein Vergleich von Jahren vor dem Einfiihren der Oko-Massnahmen mit

Jahren danach madglich ware.

- Anwendung im Rahmen des Umwelt-Qualitats-Managements: Mit dem Modell kann
untersucht werden, welches die entscheidenden Handlungen und Prozesse in Zusam-
menhang mit der Phosphorbelastung der Gewasser sind und welche Auswirkungen wei-
tere Massnahmen haben kénnten. Es kann z.B. untersucht werden, wie sich die Belastung
im Bach verandern wirde, falls besonders auf problematischen Standorten (mit einer ho-
hen oder sehr hohen standortbedingten Gefahr) die Nutzung extensiviert (und damit die
bewirtschaftungsbedingte Gefahr gesenkt) oder die Sorgfalt beim Dingeraustrag erhoht
(und damit die austragungs- und ereignisbedingte Gefahr flr Phosphorverluste verringert)
wilrden. Dabei ist es wichtig, immer im Auge zu behalten, dass es bei dieser Fragestel-
lung nicht um absolute Werte geht, sondern um die Relation der Schlage untereinander.
Mit dem Modell als Prognoseinstrument ware abschatzbar, welches Reduktionspotential

noch vorhanden ware und welche Aussichten auf eine weitere Reduktion der Gewasser-

belastung bestiinden, was ein weiterer Mosaikstein in der Beurteilung des Erfolgs der
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Oko-Massnahmen sein kénnte. Denn der Erfolg liesse sich dann nicht nur an dem mes-
sen, was erreicht wurde, sondern auch an dem, was Uberhaupt erreicht werden kdnnte.
Diese zusatzliche Mdglichkeit ist vor allem in stark belasteten Gebieten und in Zusam-

menhang mit der Weiterentwicklung der Oko-Massnahmen von Interesse.

Mit dem Modell kdnnten auch verschiedene Massnahmen-Varianten und Massnahmen-
Szenarien durchgespielt werden, was im realen Einzugsgebiet nicht mdglich ist, jedoch im
virtuellen Einzugsgebiet des Modells. So kdnnte zum Beispiel eine andere Lage einer
Okologischen Ausgleichsflache simuliert und deren Wirkung an einem anderen Ort abge-
schatzt werden. Diese Erkenntnisse sind wichtig zur Optimierung der Wirkung der Mass-
nahmen und der Okologisierung der Landwirtschaft sowie zur Ausscheidung und Ent-
schadigung von besonders problematischen Flachen in Zusammenhang mit Art. 62a des

Gewasserschutz-Gesetzes.
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Seit 1993 erhalten Landwirtschaftsbetriebe Direktzahlungen fiir ,besondere 6kolo-
gische Leistungen’. Im Einzugsgebiet des Lippenriitibaches, einem Zufluss zum
Sempachersee, wird untersucht, in welchem Ausmass die Phosphorbelastung der Ge-
wasser als Folge der Okologisierung der Landwirtschaft abnimmt.

Der vorliegende Bericht verfolgt zwei Ziele: Erstens stellt er die Methodik vor, wie in
einem hydrologischen Einzugsgebiet die Wirkungskontrolle der Oko-Massnahmen in der
Landwirtschaft durchgefiihrt werden kann. Zweitens zeigt er beispielhaft die Anwendung
der Methodik auf das Jahr 1998.
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