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1 Zusammenfassung

Die in Oberflichengewdssern nachgewiesenen Konzentrationen von Pflanzenschutzmitteln (PSM) sind
seit einigen Jahren nicht nur im Kanton Bern, sondern schweizweit ein Thema. Das libergeordnete Ziel
des Berner Pflanzenschutzprojekts (BPP) ist es, die Risiken von PSM fir die Umwelt generell und ins-
besondere die Belastung der Oberflachengewasser durch PSM zu reduzieren und gleichzeitig das Pro-
duktionspotenzial beizubehalten. Seit 2017 werden deshalb Massnahmen geférdert und umgesetzt,
die zu einer Reduktion der Eintrdge in Oberflichengewadsser fiihren. Begleitend dazu werden die Er-
fahrungen mit der praktischen Massnahmenumsetzung ausgewertet und evaluiert, unter welchen Be-
dingungen sich welche Massnahmen langfristig in der Praxis verankern lassen.

Die Massnahmen werden im ganzen Kanton Bern auf der gesamten fiir Acker-, Obst-, Beeren- und
Rebbau genutzten Flache gefordert. Die Wirkung der Massnahmen wird in mehreren Einzugsgebieten
mit einem aufwdndigen Monitoring Gberwacht. Durch den Vergleich der Umsetzung in den Einzugs-
gebieten und im Kanton wird eine kantonsweite Schdatzung der Wirkung des Projektes maoglich sein.

Das Projekt setzt auf einen kombinierten Ansatz aus allgemeiner Sensibilisierung sowie Massnahmen
zur gezielten Reduktion von Punktquellen (Handhabung von PSM, was alle Schritte von der Lagerung,
dem Mischen und Befiillen, dem Transport, der Applikation bis zum Reinigen der Spritze umfasst),
Reduktion des PSM-Einsatzes (Reduktion der Anzahl Anwendungen, anwenden nichtchemischer Alter-
nativen) und Reduktion von Verlusten durch Abschwemmung (Anlegen von Querstreifen oder Begri-
nung von Fahrspuren).

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen in den drei Massnahmengruppen Reduktion von Punktquellen, Redukti-
on des PSM-Einsatzes und Reduktion von Verlusten durch Abschwemmung bereits umfassende Resul-
tate beziiglich Umsetzung vor.

Bei der Reduktion von Punktquellen lag die Anzahl Sanierungen von Waschpldtzen in den ersten drei
Jahren noch unter den Erwartungen, tbertraf aber ab dem vierten Projektjahr die Erwartungen deutlich
und entspricht daher insgesamt den Erwartungen. Neben den baulichen Massnahmen ist bei der Re-
duktion von Eintragen durch Punktquellen die Sensibilisierung von hoher Bedeutung und diirfte ein
nicht zu vernachlassigender Effekt des BPP sein. Eine spezifische wissenschaftliche Begleitung zur
Aufbereitung PSM-haltiger Abwasser geht die Herausforderungen fiir Betreibe ohne eigene Gillegrube
an und tragen damit zum Ziel der Reduktion von Punktquellen bei.

Bei der Reduktion des PSM-Einsatzes ist der Flachenanteil mit umgesetzten Massnahmen nach finf
Projektjahren sehr unterschiedlich. So liegt der Anteil der ohne Herbizide angebauten Flache unter
dem erwarteten Wert. Auch die Massnahme «reduzierter Fungizid-/Insektizideinsatz» wurde in gerin-
gerem Masse umgesetzt als erwartet. Erste kulturspezifische Auswertungen zeigen aber, dass es
grosse Unterschiede zwischen den Kulturen gibt. So zeigt sich beim Rapsanbau, der erhebliche Risi-
ken aus Sicht der Gewdsser birgt, eine unerwartet hohe Beteiligung. Bei mehreren Massnahmen liegt
die Beteiligung Uber den Erwartungen, konkret beim Verzicht auf Totalherbizide, beim Einsatz von
Verwirrungstechnik, beim Einsatz von Schlupfwespen der Gattung Trichogramma und in besonderem
Masse beim Verzicht auf Herbizide im Rebbau. Heute werden weit lGber die Halfte der kantonalen Reb-
flache ohne Herbizide angebaut. Auch der weitraumige Einsatz von Trichogramma zeigt gemass vor-
liegenden Daten Wirkung: trotz klimatischen Bedingungen, welche die Ausbreitung von Maisziinslern
begiinstigen (Kapitel 10), lag der Befall in den vergangenen Jahren im Kanton Bern deutlich tiefer als
in anderen Kantonen.

Im Rahmen wissenschaftlicher Begleitprojekte wurden verschiedene, derzeit noch laufende Exakt- und
Betriebsversuche lanciert. Diese befassen sich mit dem Anbau von Raps mit reduziertem
Insektizideinsatz (Kapitel 9), dem Anbau von Getreide mit reduziertem Fungizideinsatz (Kapitel 11)
und dem herbizidlosen Mais- und Getreideanbau (Kapitel 12). Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass
bei guten Bedingungen die Umsetzung der Massnahmen wirtschaftlicher ist als die gdngige Praxis. Es
gilt zu beachten, dass der Schadlingsdruck im Raps in den Untersuchungsjahren eher tief war. Daher
sind weitere Untersuchungsjahre im Rahmen des BPP von hohem Wert. Beim Herbizidverzicht im Mais
sind bei den untersuchten Alternativen nicht nur die Deckungsbeitrage hoher, sondern auch keine
Ertragsreduktionen zu beobachten. Besonders interessant sind die Versuche mit Leguminosen-
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Untersaaten, da so potenziell auch ein Teil des unter hohem Einsatz fossiler Brennstoffe hergestellten
Mineraldiingers eingespart werden kann. Generelle Voraussetzung fiir den Verzicht auf Herbizide ist
jeweils die Abwesenheit von Problemunkrautern und eine ausreichende Beratung.

Bei der Reduktion der Verluste vom Feld lag die Beteiligung bei der Massnahme «Querstreifen am
Feldrand» und «Begriinung der Fahrspur» tiefer und bei der Massnahme «seitliches Einnetzen» etwas
hoher als erwartet. In einem im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs durchgefiihrten Forschungspro-
jekt wurde der Beitrag hydraulischer Kurzschllisse wie z.B. Strassenschachte untersucht. Dieser Ein-
tragsweg kann je nach Einzugsgebiet einen grossen Teil der Eintrage verursachen. In den beiden
Einzugsgebieten Chrimmlisbach und Ballmoosbach wurde dieser Eintragsweg beim Anlegen bewach-
sener Puffer deshalb beriicksichtigt.

Die Faktoren, die zur Teilnahme am Projekt motivieren, wurden durch Forschende der Agroscope mit-
tels Fragebogen erhoben. Dabei wurden sowohl projektteilnehmende als auch nichtteilnehmende Be-
triebe befragt. Die Antworten der Teilnehmenden wich dabei in mehreren Bereichen von den
Nichtteilnehmenden ab. So sind die Teilnehmenden tendenziell jiinger, besser ausgebildet und erzie-
len auf ihren Betrieben einen héheren Umsatz. Die Teilnehmer des BPP sehen sich tendenziell als risi-
kofreudiger und geben an, dass sie Innovationen im Bereich Pflanzenschutz frith umsetzen. Beiden
Gruppen sehr wichtig ist die Produktion im Hinblick auf die Bedlrfnisse des Marktes. In einer derzeit
laufenden Befragung wird nun die Einschatzung der Landwirte zu den einzelnen Massnahmen erfasst.
Dabei sollen unter anderem die Landwirte konkret zu den Ertragen und Deckungsbeitrdgen bei den
angewendeten Massnahmen befragt werden. Anschliessend wird dies mit den Versuchsergebnissen
aus den Exakt- und Betriebsversuchen (Kapitel 9 bis 12) verglichen.

Die Wirkung des Projekts auf der Ebene einzelner PSM-Wirkstoffe wird mittels eines seit 2017 und
bisher fur vier Untersuchungsjahre vorliegenden chemischen Monitorings liberwacht. Bei der Interpre-
tation der im Moment fiir vier Jahre vorliegenden Messdaten gilt es zwei Randbedingungen zu berick-
sichtigen. Einerseits wurden die Massnahmen erst sukzessive aufgenommen bzw. brauchen im Fall
baulicher Massnahmen einen Planungsvorlauf bis zur Umsetzung. Andererseits unterliegen PSM- und
Nahrstoffverluste witterungsbedingt einer erheblichen jahrlichen Fluktuation.

In drei Klaranlagen wurde dabei die Entwicklung der Frachten erhoben, was direkte Riickschliisse auf
die Wirksamkeit von Massnahmen zur Reduktion von Punktquellen erlaubt. Die PSM-Frachten nahmen
von 2017 bis 2020 in allen drei Abwasserreinigungsanlagen ab, und zwar dort am starksten, wo am
meisten Massnahmen umgesetzt wurden.

In den beiden fir das aufwandige chemische und biologische Monitoring ausgewahlten Einzugsgebie-
ten Ballmoosbach und Chrimmlisbach konnten bisher die Konzentrationsverlaufe von insgesamt 114
Wirkstoffen tber die ersten vier Projektjahre ausgewertet werden. Die Monitoringdaten ergeben ein
integrales Bild der Wirkung aller drei Massnahmengruppen zusammen also der Reduktion von Punkt-
quellen, der Reduktion des Einsatzes und der Reduktion der Verluste vom Feld. Insgesamt sind die
gemessenen Konzentrationen und die Uberschreitungen von Qualitatskriterien im Ballmoosbach klar
zuriickgegangen, wahrend im Chrimmmlisbach noch kein Riickgang beobachtet wurde. Eine vertiefte
Analyse hinsichtlich der Eintragswege zeigte, dass die Massnahmen zur Reduktion von Punktquellen
im Ballmoosbach schon eine starke Wirkung zeigen, wahrend im Chriimmlisbach trotz Fortschritten
noch Verbesserungen nétig sind. Die Auswertung der Feldkalenderdaten zum PSM-Einsatz ermdglich-
te dabei eine deutlich besser abgestitzte Auswertung. Was den Einfluss der Witterung betrifft, waren
die Niederschldage wahrend der Hauptapplikationsmonate in den ersten beiden Projektjahren dusserst
tief, wahrend das dritte und vor allem das vierte Projektjahr deutlich hohere Niederschlage aufwies.
Da hohe Niederschlagsmengen tendenziell mit hoher PSM-Abschwemmung einhergehen, dirften da-
her die Abschwemmungsrisiken im Lauf des Projektes zugenommen haben. Eine Einordnung der Er-
gebnisse des Wirkungsmonitorings auf den ganzen Kanton ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
moglich. Da die Massnahmen aber grundsdtzlich die gleichen sind, sollten bei Projektabschluss
Trendaussagen moglich sein.

Das BPP hat dank der guten Zusammenarbeit der beteiligen Akteure innerhalb weniger Jahre eine fir
Projekte dieser Art sehr hohe Beteiligung erreicht. Dies gilt sowohl fiir den Kanton und in besonderem
Masse flr die beiden Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chriimmlisbach.
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2 Gesamtfazit

2.1 Ausgangslage und Einordnung

Die moderne chemische Analytik ermdglicht seit rund zehn Jahren umfassende Messungen zu PSM in
Oberflaichengewdssern. Die Messkampagnen im Kanton Bern und generell im Schweizer Mittelland
zeigen, dass die PSM-Konzentrationen in Oberflichengewéassern verbreitet und haufig zu hoch sind.
Das Oberziel des Berner Pflanzenschutzprojekts ist es, die Risiken fir die Umwelt generell und insbe-
sondere die Belastung der Oberflaichengewdsser durch PSM zu reduzieren und gleichzeitig das Pro-
duktionspotential beizubehalten. Mittels eines Anreizsystems werden dazu verschiedene Massnahmen
gefordert. Die Erfahrungen mit der praktischen Massnahmenumsetzung werden gesammelt und es
wird Uberprift, unter welchen Bedingungen sich diese langfristig in der Praxis verankern lassen.

Andere, bereits langer laufende PSM-Projekte wie das Ressourcenprojekt Leimental oder das auf dem
Artikel 62a des Gewadsserschutzgesetzes basierende Projekt Boiron de Morges beziehen sich auf ein
Einzugsgebiet mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache von rund 100 bzw. rund 2000 ha. Das BPP hat
eine andere Dimension: Es bezieht sich auf den ganzen Kanton mit einer offenen Ackerflache von fast
50'000 ha, wobei zwei Einzugsgebiete intensiver betreut und beobachtet werden. Eine Herausforde-
rung besteht daher in der sinnvollen Verkniipfung der in den beiden vertieft untersuchten Einzugsge-
bieten durchgefiihrten Messungen und den dort erhobenen Kennzahlen mit kantons- oder
schweizweit erhobenen Kennzahlen.

Die Massnahmen setzen auf einen kombinierten Ansatz aus allgemeiner Sensibilisierung, gezielter
Reduktion von Eintrdagen aus Punktquellen, Reduktion des PSM-Einsatzes und Reduktion von Verlusten
vom Feld. Trotz einer bisherigen Projektlaufzeit von 5 Jahren und ausgewerteten Messdaten von 4
Jahren kann auf der Ebene der Wirkung noch keine Aussage zu Trends gemacht werden. Einerseits
wurden die Massnahmen erst sukzessive aufgenommen und erweitert. Andererseits unterliegen die
PSM- und Nahrstoffverluste witterungsbedingt einer erheblichen jahrlichen Fluktuation. Studien aus
den USA zeigen, dass aufgrund der Fluktuation eine ldangere Beobachtungsdauer noétig ist, um Trends
zu detektieren, es sei denn die Trends fallen sehr stark aus (O’Donnell 2012). Das Schwergewicht des
vorliegenden Zwischenberichtes liegt deshalb auf der Massnahmenumsetzung und der dadurch ge-
wonnenen Erkenntnisse.

2.2 Zielsetzung und Massnahmen

Die fur das Projekt formulierten Ziele beziiglich der Wirkung auf die Gewdsser sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Einerseits sollen Punktquellen reduziert werden, wozu sich das quantitative Ziel auf
die drei untersuchten Abwasserreinigungsanlagen im Berner Seeland bzw. Oberaargau bezieht. Ande-
rerseits sollen die diffusen Verluste reduziert werden. Das quantitative Ziel dazu bezieht sich auf die
Ergebnisse des chemischen Monitorings in den beiden Einzugsgebieten Ballmoosbach und
Chrimmlisbach wobei die bisher durchgefiihrten Auswertungen zum Wirkungsmonitorings dennoch
schon vertieft dargelegt werden.

Tabelle 1 Ubersicht tiber die Wirkungsziele

Wirkung bzw. Quantitatives Ziel Untersuchte Grossen

Massnahme

Reduktion von Punktquellen | 30% weniger Fracht in 3 Zeitproportionale Mischproben aus EZG ARA Ins, ARA Lyss und ZALA Eymatt.
untersuchten ARAs 114 Wirkstoffe quantitativ bestimmt

Reduktion diffuser Verluste | 20% weniger Uberschreitun- | Zeitproportionale Mischproben aus den Einzugsgebieten Ballmoosbach und
gen in untersuchten EZG Chrimmlisbach. 114 Wirkstoffe quantitativ bestimmt

Da die beiden Einzugsgebiete jedoch lediglich eine mdgliche Stichprobe aus einer Vielzahl von Ein-
zugsgebieten im Kanton darstellen, muss das Wirkungsmonitoring komplementar zu den Monitoring-
daten der chemischen Analysen anhand der umgesetzten Massnahmen Riickschliisse auf den ganzen
Kanton ermdglichen. Dies ist moglich, wenn die vorhandene Information zur Wirksamkeit verschiede-
ner Massnahmen mit deren Umsetzungsgrad in Verbindung gebracht wird. Da fiir die 30 Betriebe im
Einzugsgebiet des Ballmoosbachs bzw. Chriimmlisbachs die Datenerhebung detaillierter erfolgt als im
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Rest des Kantons, wurden im BPP bisher zusatzlich 30 Vergleichsbetriebe erfasst. Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen werden wertvolle Hinweise fiir die Einschdatzung der Wirkung auf der Ebene
Kanton liefern.

Die zur Zielerreichung vorgesehenen Massnahmen (Kapitel 4) und die angestrebten Umsetzungsziele
sind in Tabelle 2 zusammengefasst, wobei anstelle von Umsetzungszielen eher von erwarteter Beteili-
gung gesprochen werden sollte. Die Massnahmen setzen auf drei unterschiedlichen Ebenen an: Re-
duktion von Punkquellen, Reduktion des PSM-Einsatzes und Reduktion der Verluste vom Feld. Die
Reduktion von Punktquellen wirkt sich dabei sowohl bei den untersuchten ARAs als auch in den bei-
den untersuchten Einzugsgebieten Chriimmlisbach und Ballmosbach aus.

Dank der Erfassung der Massnahmen im kantonalen Agrarinformationssystem Gelan ist es moglich,
jahrlich den Stand der Beteiligung an den verschiedenen Massnahmen auszuwerten. Gewisse Mass-
nahmen werden auch im Rahmen anderer Projekte angewandt oder wurden im Lauf des Projekts in auf
Bundesebene verfiigbare Forderprograme aufgenommen. So werden z.B. der Herbizidverzicht auf der
offenen Ackerflaiche und auch die kontinuierliche Innenreinigung der Pflanzenschutzspritzen vom
Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) mittels Ressourceneffizienzbeitragen (REB) national gefordert.
Andere Massnahmen wie die Reduktion des Fungizideinsatzes im Getreidebau oder des Insektizidein-
satzes im Rapsanbau als Zwischenform zwischen Extenso-Anbau und intensivem Anbau sind bisher
nicht durch das BLW gefoérderte Massnahmen.

Tabelle 2 Ubersicht iiber die Massnahmen und ihre Umsetzungsziele

Quantitatives Ziel Projektende Zielerreichung

Ansatzebene Massnahme Beteiligung

(bzw. 2021) 2021 in %
Reduktion Sanierung Waschplatze Insgesamt 300 (50) 91 182
Punktquellen
Herbizidverzicht oAF ' 10% (8%) der oAF 1400 ha 40
Verzicht auf Totalherbizide 60% (55%) der oAF| 16260 ha 100
Reduktion Fungizide im Getreide und Insektizide 30% (25%) der Getreide- bzw. 3'980 ha 62
im Raps Rapsflache
Reduktion Einsatz - : :
Verwirrungstechnik Reben bzw. Obst Je 80% (je 80%) 343 ha 143
Trichogramma aussetzen 35% (35%) 6'670 ha 238
Einnetzen Obst, Beeren, Reben 25% bzw. je 50% (25% bzw. je 50%) 137 ha 103
Herbizid-Verzicht-Rebbau 40% (40%) 160 ha 267
Querstreifen Feldrand 2380 km (2380 km) 1'250 km 53
Reduktion Verluste
vom Feld Begriinung Fahrspur (Gemise- bzw. Kartoffel- 228 km (228 km) 158 km 62
bau)

1 oAF: offene Ackerflache. @ Nicht beriicksichtigt sind hier die Gber die REB-Massnahmen "Reduktion von Herbiziden im
Ackerbau" und "Reduktion von Herbiziden im Zuckerriibenanbau" finanzierten Flachen

2.3 Resultate

2.3.1 Beteiligung am Projekt

Die kantonsweite Beteiligung hat in den finf Jahren seit Projektbeginn im Jahr 2017 stetig von ur-
springlich 2'646 Betrieben auf mittlerweile 3'601 Betriebe zugenommen. Da von den 10’0112 Betrie-
ben im Kanton (BFS 2022) nur ca. 65% Ackerbau betreiben (BEBV und LANAT 2015) und das Projekt
fur die rund 1'400 Bio-Betriebe (BFS 2022) nur in Bezug auf einzelne Massnahmen attraktiv ist, sind
also nach fiinf Projektjahren rund zwei Drittel aller in Bezug auf PSM relevanten Betriebe des Kantons
Bern am BPP beteiligt, was eine starke und schnelle Verbreitung darstellt. Moéglich wurde dies dank
der guten und effektiven Zusammenarbeit in der aus Berner Bauern Verband und LANAT bestehenden
Tragerschaft.

Besonders hoch ist die Beteiligung in den beiden Einzugsgebieten Chriimmlisbach und Ballmoosbach
wo 29 von 30 Landwirten fir die Teilnahme gewonnen werden konnten. Fir ein auf Anreizen basie-
rendes Projekt ist dies als grosser Erfolg einzustufen, denn bei den friiheren in den Kantonen Genf



und Waadt lancierten PSM-Projekten lag die Flache der teilnehmenden Betriebe zwischen 40% und 80%
(Daouk 2019).

2.3.2 Umsetzungsresultate der einzelnen Massnahmen

Einen quantitativen Uberblick tiber die Umsetzung der einzelnen Massnahmen bis 2021 gibt Tabelle
2. Im ersten Projektjahr war die Umsetzung bei allen Massnahmen noch begrenzt. Vor allem bei Mas-
snahmen, die bauliche Anpassungen mit sich ziehen, konkret die Sanierung von Fill- und Waschplat-
zen, bendétigte die Bereitstellung und Nutzung des Unterstiitzungsangebots einen Planungs- und
Informationsvorlauf, aber auch bei anderen Massnahmen bedurfte es einiger Jahre fiir die Verbrei-
tung. Die wichtigsten Resultate lassen sich folgendermassen zusammenfassen.

Sanierung von Fiill- und Waschplatzen: Mit 8, 20 bzw. 27 Gesuchen in den Jahren 2017,
2018 und 2019 wurde das Angebot erst ab dem zweiten Jahr intensiver in Anspruch genom-
men und erreicht mit 97 Gesuchen im Jahr 2020 das Maximum. Umfangreiche Befragungen
und Betriebsaudits zeigten dabei, dass von allen Aspekten der PSM-Handhabung das Mischen
und Befiillen der kritischste Schritt beziiglich moglicher Gewdssereintrage darstellt. Die im Ok-
tober 2020 veroffentlichte Interkantonale Empfehlung zu Befiill- und Waschpldtzen hat hier in
hohem Masse Klarheit geschaffen (KOLAS et al. 2020).

Herbizidverzicht auf offener Ackerflache: Die Teilnahme ist hier tiefer als erwartet. Ein Ver-
gleich mit dem schweizweiten Anteil an herbizidlosen Anbau ist nicht moglich, weil dazu noch
keine konsolidierten Angaben vorliegen. Die Auswertung des chemischen Monitorings zeigt,
dass insbesondere der Verzicht auf Herbizide im Mais und Raps sehr viel zum angestrebten
Wirkungsziel beitragen kénnten. Da bei diesen Kulturen fir das Gewadsser eher kritische Her-
bizide eingesetzt werden. Mit den unkrautunterdriickenden Untersaaten steht zumindest flr
den Raps eine im langjdahrigen Mittel wirtschaftliche und ohne Ertragsverluste einhergehende
Alternative zur chemischen Unkrautregulierung zur Verfligung, die in der Westschweiz auf
17% der Betriebe genutzt wird (Beaux 2019). Erste kulturspezifische Auswertungen zeigen,
dass der Anteil der ohne Herbizide bewirtschafteten Flachen bei Mais und Raps deutlich tiefer
ist als im Weizen. Tendenziell nimmt der Anteil der ohne Herbizide angebauten Flache trotz
der bisher tiefen Beteiligung jedoch bei allen Kulturen stetig zu.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurde in einem bisher wahrend dreier Jahre
durchgefiihrten Streifenversuch die chemische Unkrautregulierung mit dem Einsatz verschie-
dener unkrautunterdriickender Untersaaten und der mechanischen Unkrautregulierung im
Mais verglichen. Die durchschnittlichen Silomais-Ertrage schwankten zwischen maximal 220
dt TS/ha bei der Weiss-Erd-Gelbklee-Mischung und minimal 203 dt TS/ha bei der mit Herbizi-
den behandelten Flache, wobei die Unterschiede nicht signifikant waren. Hingegen wurden fir
den als Folgekultur angebauten Winterweizen auf Flachen mit Leguminosen signifikant hohere
Ertrage erzielt. Die Deckungsbeitrage waren unter Beriicksichtigung der Beitrage fiir den her-
bizidlosen Anbau bei der mechanischen Unkrautregulierung am hochsten.

Im Bereich herbizidloser Anbau des Winterweizens laufen derzeit noch Versuche mit Untersaa-
ten. Neben der zusatzlichen Stickstofffixierung, die eine Reduktion des Mineraldiingereinsat-
zes erlaubt, ist hier eine zusadtzliche Nutzung der Untersaat als Futtermittel moglich. Dieses
anspruchsvolle, die 6kologischen Zusammenhange geschickt nutzende Verfahren, kann also
als Beispiel einer 6kologischen Intensivierung betrachtet werden.

Alle Verfahren sind nicht auf Parzellen mit Problemunkrdautern geeignet. Es ist auch grundsatz-
lich wichtig, den herbizidlosen Anbau mit ausreichender Beratung zu begleiten, damit bei
moglichen Problemen, richtig reagiert wird und die Verfahren nicht wegen Misserfolgen als
unzuverldssig eingestuft werden.

Fungizid- und Insektizidreduktion: Die Massnahme Fungizidreduktion im Getreide oder
Insektizidreduktion im Raps wurde im Jahr 2021 kantonsweit auf 3'980 ha umgesetzt, was
62% der fur das entsprechende Jahr angestrebten Beteiligung entspricht. Eine
kulturspezifische Auswertung zeigte grosse Unterschiede. So war die Beteiligung beim Raps
bei 113%, fur Weizen bei 58%, Gerste bei 79% und beim Ubrigen Getreide bei 28% der
angestrebten Beteiligung. Die geringe Beteiligung beim lbrigen Getreide widerspiegelt die
Tatsache, dass der Fungizideinsatz in dieser Kulturgruppe eine im Vergleich zu Weizen und
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Gerste eine geringe Rolle spielt, denn in den Erhebungen der Agroscope liegt die
Behandlungshaufigkeit dieser Sammelgruppe bei durchschnittlich 0.25, was bedeutet, dass
die Mehrheit der Flachen gar nicht mit Fungiziden behandelt wird (Agroscope 2022).

Um die Auswirkung der Massnahmen in den verschiedenen Kulturen quantitativ bewerten zu
konnen, wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung zusatzlich Block- und Streifen-
versuche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass der durch die Reduktion des Fungizideinsatzes
auf eine einzige Behandlung bedingte Ertragsriickgang in den bisherigen Untersuchungsjah-
ren (2018-2021) deutlich kleiner war als die erwarteten 9 dt/ha in Gerste und 7 dt/ha in Wei-
zen. Die Qualitat des Getreides wurde durch den reduzierten Fungizideinsatz nicht beeinflusst
und die Wirtschaftlichkeit nahm aufgrund der eingesparten Fungizidbehandlung und der aus-
bezahlten Pramie leicht zu.

Beim Raps konnte in bisher vier Jahren Blockversuche zum Vergleich der drei Varianten keine,
eine oder zwei Insektizidbehandlungen im Friihling durchgefiihrt werden. Die durchschnittli-
chen Ertrdage waren in den vier Untersuchungsjahren bei den beiden Varianten keine oder nur
eine Insektizidbehandlung im Friihling gleich. Bei der Variante mit zwei Insektizidbehandlung
im Frihling waren die Ertrage rund 5% hodher. Die Deckungsbeitrage waren unter Berlicksichti-
gung der Massnahmenpramie beim Verfahren ohne Insektizide mit CHF 2'061 pro ha rund
CHF 100 bzw. 250 pro ha hoher als beim Verfahren mit einer bzw. mit zwei Insektizidbehand-
lungen. Bei der Interpretation dieser Zahlen ist auf jeden Fall zu beachten, dass der Befalls-
druck in den Versuchen durch den Rapsglanzkafer in drei von vier Jahren nicht Gber der
Bekampfungsschwelle lag. Es ist daher wichtig, die grundsatzlich sehr ermutigenden Ergeb-
nisse mit weiteren Untersuchungsjahren zu stiitzen.

Verwirrungstechnik in Reben und Obst: Die fiir das Jahr 2021 gesteckten Ziele wurden bei
dieser Massnahme Ubertroffen. Die Massnahme wurde im Projekt nicht spezifisch wissen-
schaftliche begleitet, Informationen zu Umsetzung und Akzeptanz werden aber erfasst.

Trichogramma aussetzen: Der Einsatz von der Trichogramma Schlupfwespe (TSW) zur Be-
kdampfung des Maisziinslers konnte von 2017 bis 2020 auf knapp 60% der kantonalen Mais-
flache gesteigert werden. Die schweizweit beste Flachenabdeckung hat dazu gefiihrt, dass der
in fritheren Jahren stark betroffene Kanton Bern in den letzten vier Jahren einen tieferen Befall
aufwies als in friheren Jahren, obwohl die meteorologischen Bedingungen, die zu hohem
Maisziinslerdruck fihren, gegeben waren. In den gleichen Jahren lag in zwei anderen Kanto-
nen mit 3 bzw. 4mal niedrigerem Anteil an Maisflachen, die mit TSW behandelt wurden, die
Prozentzahl befallener Pflanzen 3 bis 10 mal hoher. Die Forderung im Rahmen des BPP diirfte
zu dieser deutlichen Entspannung der Situation im Kanton Bern gefiihrt haben. Die flr diese
Massnahme gesteckten Ziele wurden klar libertroffen.

Seitliches Einnetzen: Die fiir das Jahr 2021 erwartete Beteiligung wurden bei dieser Mass-
nahme erreicht. Die Massnahme wurde nicht spezifisch wissenschaftlich begleitet., Informati-
onen zu Umsetzung und Akzeptanz werden aber erfasst.

Herbizidverzicht im Rebbau: Bei dieser Massnahme wurden die Erwartungen bei weitem
Ubertroffen. Gemadss Riickmeldungen einer Betriebsleiterin haben dank der Férderung durch
das BPP zahlreiche Winzerinnen und Winzer angefangen auf den Einsatz von Herbiziden in ih-
ren Rebbergen zu verzichten. Offenbar ist es unter den in den Berner Weinbaugebieten vor-
herrschenden Bedingungen vergleichsweise gut maoglich, auf den Einsatz von Herbiziden zu
verzichten.

Querstreifen Feldrand: Im BPP generell und in hohem Masse in den beiden vertieft untersuch-
ten Einzugsgebieten wurden neben den gesetzlich vorgeschriebenen Pufferstreifen zwischen
Produktionsflichen und Gewadssern auch zusatzliche Pufferstreifen zur Reduktion indirekter
Eintrdge angelegt. Diese Querstreifen am Feldrand wirken gegen Eintrdge Uber befestigte
Strassen oder gegen Eintrdge durch Schichte in oder am Rand von Produktionsflachen. Die
grundsatzliche Sensibilisierung fiir die Massnahme hat stattgefunden. Die Umsetzung hat bei
dieser Massnahme langsam angefangen, hat sich dann aber dank besserer Beratung und er-
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hohter Beitrdage seit dem Jahr 2020 deutlich gesteigert. Mit eine Zielerreichung von 53% ist sie
auf Ebene Kanton aber unter den fiir das Jahr 2021 gesetzten Zielen geblieben. Die insgesamt
1’250 km Pufferstreifen stellen eine betrachtliche Linge dar, machen von der Flache her aber
weniger als 1% der Ackerflache aus.

In den beiden vertieft untersuchten Einzugsgebieten sind vor allem im Jahr 2020 und 2021
noch einmal ein betrdachtlicher Anteil der potenziell beitragenden Flachen mit Querstreifen
versehen worden. Daher sind noch keine Vergleiche mit den im Moment bis Ende 2020 defini-
tiv vorliegenden Monitoringdaten moglich. Die derzeit an der Agroscope laufenden Modellie-
rungen der Eintrdge auf Einzugsgebietsebene dirften auf jeden Fall dabei helfen die durch
zahlreiche Prozesse beeinflussten Monitoringdaten in Bezug auf den Einfluss von Querstreifen
hin zu beurteilen.

e Begriinung Fahrspur (Gemiise bzw. Kartoffelbau): Die Beteiligung ist mit insgesamt 158 km
substanziell, liegt aber mit 61% unter den Erwartungen. Die Massnahme wurde nicht spezi-
fisch wissenschaftlich begleitet. Informationen zu Umsetzung und Akzeptanz werden aber er-
fasst.

2.3.3 Vergleich der Umsetzung in den Einzugsgebieten bzw. bei den Vergleichsbetrieben

Die Umsetzung der Massnahmen durch die 30 Betriebe im Ballmoosbach und Chrimmlisbach und
durch die Vergleichsbetriebe war insgesamt recht dhnlich. Die grossten Unterschiede zeigen sich beim
Anlegen von Querstreifen am Feldrand, welche in den Einzugsgebieten wesentlich mehr und ab den
Jahren 2020 und 2021 raumlich optimiert angelegt wurden. Dies dirfte eine direkte Folge der intensi-
veren Beratung zum optimalen Anlegen solcher Streifen sein. Beim Herbizidverzicht auf der offenen
Ackerflache war hingegen die von den Vergleichsbetrieben angemeldete Flache hdher als die der bei-
den Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chrimmlisbach. Dies diirfte an den in den Einzugsgebieten
angebauten Kulturen liegen, namentlich dem vergleichsweise tiefen Anteil an fiir den Herbizidverzicht
geeigneten Kulturen wie Raps oder Weizen bzw. dem hohen Anteil an ungeeigneten Kulturen wie Zu-
ckerriiben.

2.3.4 Erkenntnisse beziiglich Motivation zur Teilnahme

Um mehr Uber die Motivation zur Teilnahme bzw. liber die gegen eine Teilnahme sprechenden Griin-
de zu erfahren, wurde von Forschenden der Agroscope ein Fragebogen entwickelt und an liber 2000
Berner Betriebe geschickt. Insgesamt 504 angefragte Betriebe haben den Fragebogen ausgefiillt, da-
runter 322 Teilnehmer des BPP und 182 Nichtteilnehmer.

Die in der detaillierten Auswertung wichtigsten Unterschiede lassen sich folgendermassen zusammen-
fassen:

e Die Gruppe der Teilnehmenden ist tendenziell jiinger als die der Nichtteilnehmenden.

e Die Teilnehmenden haben eher eine Meisterausbildung und deren Betriebe erzielen einen ho-
heren Umsatz.

e Das Einkommen der Teilnehmenden ist leicht hoher, aber sie beziehen leicht tiefere Direktzah-
lungen. Die Optimierung der Direktzahlungen scheint also nicht a priori im Vordergrund zu
stehen.

e Die Teilnehmenden sehen sich tendenziell als risikofreudiger und gaben an, dass sie Innovati-
onen im Bereich Pflanzenschutz friith umsetzen.

e Auffallend ist, dass die Gruppe der Teilnehmenden ihr Wissen in verschiedenen Bereichen des
Pflanzenschutzes wie z.B. Sortenwahl als deutlich besser einstuft.

e Umgekehrt informieren sich Nichtteilnehmende etwas mehr bei Warndiensten und im Internet.
Es ist unklar, auf welche anderen Informationsquellen die Teilnehmenden zugreifen. Eventuell
entscheiden sie starker auf ihrer eigenen Erfahrung basierend bzw. bestimmen haufiger Be-
kampfungsschwellen.

In folgenden Bereichen zeigten sich keine oder nur geringe Unterschiede zwischen am BPP teilneh-
menden und nicht teilnehmenden Betrieben:

e Nur geringe Unterschiede zeigten sich bei Fragen, die auf ihren Beitrag zur Erndhrungssicher-
heit, abzielten.



e Auch die Bedeutung ihres Beitrags zum Umweltschutz wurde von Teilnehmenden und Nicht-
teilnehmenden Uberwiegend als wichtig oder sogar sehr wichtig eingestuft. So wahlten 87%
Option 6 oder 7 auf einer siebenstufigen Skala, auf der 1 "Trifft Gberhaupt nicht zu" und 7
"Trifft voll und ganz zu bedeutet".

e Sehr wichtig ist beiden Gruppen, die Produktion im Hinblick auf die Bediirfnisse des Marktes
auszurichten, wobei dies den Teilnehmenden noch etwas wichtiger ist.

Die Befragung wurde gleichzeitig auch bei den Betrieben des von IP-Suisse und Agroscope lancierten
Ressourcenprojekts «Pestired» und des vom BAFU finanzierten Projekts «3V» durchgeflihrt, das aber
noch in einer frihen Phase ist und deshalb nur bedingt verglichen werden kann. Die projektiibergrei-
fende Auswertung zeigte, dass BPP und Pestired beziiglich finanzieller Attraktivitat beide dhnlich ein-
gestuft wurden. Pestired wurde noch etwas effektiver beziiglich Reduktion des PSM-Einsatzes und
deutlich positiver beziliglich Beratung und Wissensgewinn eingestuft. Gleichzeitig wurde der Arbeits-
aufwand als hoéher als beim BPP eingestuft. Diese Antworten dirften durch die Projektstruktur bedingt
sein, denn Pestired verlangt einen deutlich héheren Aufwand fir die Datenerhebung durch die Land-
wirte selbst. Die Frage nach der Absicht, die Massnahmen fortfiihren zu wollen, wurde sowohl beim
BPP als beim Pestired deutlich bejaht und zwar mit 70 bzw. 75%. Damit ist der fiir das BPP wichtige
Aspekt, die Massnahmen in der Praxis langerfristig zu verankern, offenbar auf gutem Weg.

Eine zweite massnahmenspezifische Umfrage wurde im Januar 2022 durchgefiihrt und wird derzeit
noch ausgewertet.

2.3.5 Wirkungsresultate

Ergebnisse der Messungen an ARA-Ausldufen

Die Messungen an den Auslaufen der drei Klaranlagen zeigen im Fall der ARA Ins eine stark ricklaufi-
ge Tendenz der PSM-Gesamtfracht. Bei der ARA Lyss nahm die Fracht auf einem tieferen Niveau eben-
falls ab. Bei der ZALA Eymatt war der Riickgang wie erwartet am schwachsten, denn die Anzahl
Landwirtschaftsbetriebe ist im Einzugsgebiet dieser Klaranlage am niedrigsten. Ein einzelner extrem
hoher Eintrag des Wirkstoffs Carbendazim liberschattete bei dieser Klaranlage den tendenziell positi-
ven Trend. Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Zeitpunkt und Ausmass
der Abnahme und der Inbetriebnahme von Waschpldatzen. Damit ldsst sich belegen, dass diese Mass-
nahme vergleichsweise rasch zu Erfolgen filihrt.

Ergebnisse in den beiden vertieft untersuchten Einzugsgebieten
Die Auswertung der bisher fiir die Jahre 2017 bis 2020 verfiigbaren Konzentrationsverldufe von 114
PSM-Wirkstoffen lasst erste Riickschliisse zu, die sich folgendermassen zusammenfassen lassen:

e Die gemessenen Konzentrationen und die Uberschreitungen von Qualititskriterien sind im
Einzugsgebiet des Ballmoosbachs klar zuriickgegangen und im Chriimmlisbach ist noch kein
Rickgang zu beobachten.

e Eine geringe Anzahl Stoffe und Anwendungen machen einen grossen Anteil der Uberschrei-
tungen in den beiden Einzugsgebieten aus. Fiir diese Stoffe ist eine Reduktion des Einsatzes
entsprechend besonders effektiv.

e Die seit dem Jahr 2019 um das Vierfache erhohte zeitliche Auflésung der Probenahme lasst
seither auch Riickschliisse auf die primaren Eintragswege zu. Im Ballmoosbach nahmen etwa
die Frachten wahrend Trockenperioden deutlich ab. Eintrage durch Probleme bei der Handha-
bung kommen offenbar im Ballmoosbach so gut wie keine mehr vor. Im Chrimmlisbach wur-
den auch im Jahr 2020 nach wie vor substanzielle Eintrdge wahrend Trockenperioden
beobachtet, die, obwohl es sich um wenige einzelne Ereignisse handelte, einen erheblichen
Einfluss auf die Gesamtbilanz hatten. Die Auswertung der Feldkalenderdaten zum PSM-Einsatz
ermoglichte dabei eine deutlich verbesserte Abstiitzung dieser Aussagen.

e Beziglich der Eintragswege wurden in einem im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs durchge-
fuhrten Forschungsprojekt aufgezeigt, dass indirekte Eintrdge (z.B. via Kurzschllisse uber
Schdchte am Feldrand) in hohem Mass zur PSM-Gesamtbelastung beitragen kénnen und bisher
zu wenig beachtet wurden. Die Analysen zeigten ausserdem, dass das Risiko indirekter Ein-
trage im Chrimmlisbach besonders hoch ist. Das bedeutet auch, dass in anderen Einzugsge-
bieten bereits mit weniger Massnahmen eine effektive Reduktion moglich sein kann. Die
Massnahmen zur Reduktion indirekter Eintrdge sind grundsatzlich die gleichen wie bei direk-
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ten Eintragen, also die Reduktion des PSM-Einsatzes auf dem Feld und bewachsene Streifen
zur Retention der Wirkstoffe am Feldrand. Die Herausforderung besteht vor allem darin, die
Querstreifen am Feldrand an den Orten zu platzieren, an denen die Eintrdge primar erfolgen.
Genau diese Aspekte wurden beim Anlegen von Querstreifen im Jahr 2020 und 2021 noch ge-
zielter bericksichtigt.

Neben dem Ziel die Belastung von Oberflachengewdssern zu reduzieren, ist es auch unerlasslich, die
Auswirkung der Massnahmen auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebe zu bestimmen. In einer derzeit
laufenden Befragung wird die Einschatzung der Landwirte zu den einzelnen Massnahmen erfasst. Da-
bei sollen die Landwirte auch konkret zu den Ertrdgen und Deckungsbeitragen bei den angewendeten
Massnahmen befragt werden. Anschliessend wird dies mit den Versuchsergebnissen aus den Exakt-
und Betriebsversuchen (Kapitel 8 bis 12) verglichen.

Folgende Aussagen sind zum jetzigen Zeitpunkt anhand der Exakt- und Betriebsversuche bzw. der
Daten zur Umsetzung in den beiden Einzugsgebieten maglich:

e Die ackerbaulich genutzte Flache ist in beiden Einzugsgebieten nicht zuriickgegangen, kann
aber zwischen den Jahren durchaus um ein paar Prozent schwanken.

e Die Ertrage sind ebenfalls jahrlichen Schwankungen unterworfen. Die in den Block- und Strei-
fenversuchen beobachteten eher geringen Ertragsverluste bei Fungizid- und Insektizidredukti-
on diirften auf die beiden vertieft untersuchten Einzugsgebiete libertragbar sein. Es ist dabei
zu beachten, dass der Schaderregerdruck in den Beobachtungsjahren tendenziell niedrig war.

e Die Deckungsbeitrage waren dank den im BPP ausbezahlten Risiko-Pramien bei den Massnah-
men zur Reduktion des PSM-Einsatzes in der Regel leicht héher. Auch hier gilt es zu beriick-
sichtigen, dass die bisherigen Beobachtungsjahre einen geringen Schaderregerdruck
aufwiesen.

Eine Einordnung der Ergebnisse des Wirkungsmonitorings auf den ganzen Kanton ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht moglich. Da die Massnahmen aber grundsatzlich die gleichen sind, sollten bei
Projektabschluss Trendaussagen maoglich sein.

2.4 Schlussfolgerungen

Das BPP hat dank der guten Zusammenarbeit der beteiligen Akteure innerhalb weniger Jahre eine ho-
he Beteiligung erreicht. Dies gilt sowohl fiir den Kanton und in besonderem Masse fiir die beiden ver-
tieft untersuchten Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chriimmlisbach. Die Massnahmen des BPP
basieren auf einer an die Verhaltnisse des Kantons angepassten Kombination aus einer Reduktion des
PSM-Einsatzes, einer Reduktion der Verluste vom Feld und einer Reduktion der Eintrdge aus Punkt-
quellen.

Zur Reduktion des PSM-Einsatzes liefert das Projekt neue Daten und Erfahrungen zu den heute beste-
henden Maoglichkeiten weniger PSM einzusetzen. In Bezug auf die Ertrige zeigen zum Beispiel die
Erfahrungen beim Getreideanbau, dass in den bisher untersuchten Jahren der Ertragsunterscheid zwi-
schen einer intensiven Pflanzenschutzstrategie mit zwei Fungizidbehandlungen und einer Strategie
mit lediglich einer Fungizidbehandlung deutlich kleiner ist als erwartet. Besonders interessant sind die
in die Richtung einer 6kologischen Intensivierung gehenden Versuche mit Untersaaten, denn neben
verbesserten Ertrdgen fir Folgekulturen, kann die Untersaat zu Futterzwecken genutzt werden. Die
bisher eher geringe Beteiligung an solchen ackerbaulich anspruchsvollen Massnahmen macht aber
auch klar, dass Fortschritte im Bereich Reduktion des PSM-Einsatzes viel Beratungs- und Sensibilisie-
rungsarbeit und auf Seiten der Betriebe eine Risikobereitschaft sowie eine Planungssicherheit betref-
fend Unterstlitzungbeitragen erfordern.

Hinsichtlich der Reduktion der PSM-Verluste vom Feld werden im BPP neue Forschungsergebnisse zu
den relevanten Eintragswegen genutzt. Wegen der zentralen Bedeutung von Eintrdagen lber hydrauli-
sche Kurzschliisse werden die zur Reduktion notigen Querstreifen vor allem seit 2020 gezielt ange-
legt. Da diese Massnahme erst im letzten Jahr mit chemischen Messdaten systematisch umgesetzt



wurde, steht bisher nur ein Jahr mit Messdaten zur Verfligung und eine Einstufung auf Ebene der Wir-
kung ist daher noch nicht moglich.

Bei den Punktquellen haben Befragungen und Audits zur Handhabung von PSM gezeigt, dass der Pro-
zess des Mischens und Befiillens der kritischste Schritt ist. Die Kombination aus Sensibilisierung be-
zliglich Eintragsrisiken und Realisierung von baulichen Massnahmen hat sich als wirksam und rasch
zu Erfolgen flihrend gezeigt. Dies ldasst sich anhand der Reduktion der in Klaranlagen gemessenen
Frachten belegen.
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3 Ubersicht Uber das Berner Pflanzenschutzprojekt

3.1 Einleitung

Am 27. November 2015 hat das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) das Berner Pflanzenschutzpro-
jekt (BPP) genehmigt. Die Massnahmen des BPP wurden vor der Entwicklung des nationalen Aktions-
plans Pflanzenschutz diskutiert und festgelegt. Entsprechend sind gewisse Massnahmen und Ziele des
BPP ahnlich bis gleich wie im nationalen Aktionsplan Pflanzenschutzmittel. Somit sollen auch Erkennt-
nisse und Resultate fiir die Umsetzung des Nationalen Aktionsplans gewonnen werden. Zusatzlich
braucht es einen regen Austausch mit den entsprechenden Verantwortlichen der verschiedenen Teil-
projekte.

Die wissenschaftliche Begleitung wurde der HAFL Ubertragen. Das Gewasser-Monitoring PSM in den
beiden Einzugsgebieten Ballmoosbach und Chriimmlisbach wird durch das Amt fiir Wasser und Abfall
(AWA) durchgefiihrt.

Ab 2023 werden die Beitrage zur ressourceneffizienten Bewirtschaftung wegfallen. Bis zu diesem
Zeitpunkt sollen die Massnahmen von den Landwirten breit akzeptiert und angewendet werden.

3.2 Ubersicht iiber den Stand der wissenschaftlichen Begleitung

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den momentanen Stand, bereits durchgefiihrter und
laufender Arbeiten der wissenschaftlichen Begleitung des BPP.

Tabelle 3 Ubersicht tiber durchgefiihrte und laufende Arbeiten der wissenschaftlichen Begleitung des Berner Pflanzen-
schutzprojektes, Stand Dezember 2021.

Teilprojekt (TP) Beginn Verantwortli- Durchgefiihrte Arbeiten / momen-
che Institution taner Stand

TP 1 - Datenerfassung 01.12.18 HAFL Aufnahme der Tatigkeiten am

Massnahmen Pflanzen- 15.01.2019, Analyse und Interpreta-

schutz tion Gewassermonitoring 2017 -2020

Vergleich mit 30 Betrieben im ganzen
Kanton Bern.

TP 2 - PSM-haltige Ab- 01.01.19 HAFL Aufnahme der Tatigkeiten im Januar
wasser 2019
Hofbegehungen in EZG und
Ins/Mintschemier durchgefiihrt
Reevaluation der Hofbesuche lauft, ist
noch nicht abgeschlossen.

TP 3 - Abschwemmung, 01.02.19 HAFL Aufnahme der Tatigkeiten im Februar
Standortrisiko 2019
Feldbegehungen wurden durchge-
fiihrt. Prototyp zu Schachtabdeckung
wurde entwickelt. Erste Abtrift-
Versuche mit wassersensitivem Papier
durchgefiihrt.
Evaluation der Feldbegehungen ist
ausstehend. Diskussion der Puffer-
streifen ausstehend.

TP 4 - Monitoring PSM 2017 AWA Gewdssermonitoring 2017-2020:
Erhebungen und gewdsserspezifische
Analyse und Interpretation abge-
schlossen. 2021 noch ausstehend.



TP 5 - Insektizidverzicht
Raps

TP 6 - Trichogramma
Freilassung

TP 7 - Fungizidverzicht
Getreide

TP 8 - Herbizidverzicht

TP 9 - Akzeptanz

TP 10 - Modellierung
EZG

TP 11 - Koordination,
Gesamtleitung wissen-
schaftliche Begleitung

01.05.18

2017

01.05.18

2019

2019

2019

01.05.18

HAFL

LANAT

HAFL

HAFL

Agroscope

Agroscope

HAFL

Weitere Erkenntnisse in Zusammen-
arbeit mit der EAWAG.

Feldversuche 2018-2021 durchge-
fihrt und ausgewertet. Versuche
2022 in Vorbereitung.

Erste Erhebungen 2018/2019 ge-

macht. Im Jahr 2020 kombinierten
Semesterarbeit/Bachelorarbeit der
HAFL.

Feldversuche 2018-2021 durchge-
flihrt, geerntet und ausgewertet. My-
kotoxinanalyse von Stroh 2018/2019
gemacht. Die Analyse fiir 2021 ist
noch ausstehend.

Diskussion von sinnvollen Ansatzen,
da REB-Beitrdage vom Bund eingefiihrt
wurden, verzogerte hier die Aufnah-
me von Feld-Versuchen. Versuchen zu
Untersaaten in Getreide und Mais
2019 bis 2021 durchgefiihrt und
ausgewertet. Versuche 2022 geplant.

Vergeben an die Gruppe von Stefan
Mann. Erste Resultate der Umfragen
liegen vor.

Vergeben an die Gruppe von Roy Kas-
teel, Modell steht.

Laufende Koordinationsarbeiten, in-
terne Kommunikation, Gesamtiiber-
sicht.

In den folgenden Kapiteln werden bereits durchgefiihrte Arbeiten dargestellt und erlautert.

3.3 Beteiligung der Landwirte am Ressourcenprojekt

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass sich immer mehr Landwirtschaftsbetriebe am BPP betei-
ligen und das Interesse gross ist. Die Zunahme der Beteiligung im gesamten Projekt kann in der Ta-
belle 4 gezeigt werden. Dabei handelt es sich vorwiegend um OLN-Betriebe. Der Anteil von Bio-
Betrieben wird auf 6-7% geschatzt.

Tabelle 4 Stand Umsetzung des BPP: Projekt-Teilnahme 2017-2021.

2017 2018 2019 2020 2021
Anzahl Betriebe 2’646 3’104 3’220 3’412 3’601
Anzahl Massnahmen 4’956 7’653 8’085 8927 9’654
Massnahmen pro Betrieb 1.9 2.45 2.5 2.5 2.7

Die Beteiligung an den einzelnen Massnahmen iiber die Zeit vom Start im Jahr 2017 ist in der Tabelle
5 ersichtlich. Aufgrund dieser Auswertung haben die Massnahmen «Querstreifen am Feldrand», «Re-
duzierter Fungizid- und Insektizideinsatz» und «seitliches Einnetzen der Reben» die grdssten Zu-



wachsraten. Weniger Interesse bekunden die Landwirte am «seitlichen Einnetzen von Obst» und dem
«Begriinen der Fahrspur».

Tabelle 5 Stand Umsetzung der Massnahmen BPP, die Zahlen 2021 sind nicht definitiv (Stand Oktober. 2021, Quelle
LANAT.

Jahrliche Massnahmen Einheit | 2017 2018 2019 2020 2021
Querstreifen Feldrand km 245 420 656 1’016 1’251
Begriinung Fahrspur km 120 130 136 139 158
Herbizid-Verzicht Acker- ha 683 762 1’092 1’256 1’396
bau

Reduzierter Fungizid- / ha 1’803 2’736 3’343 3’830 3’976

Insektizid-Einsatz

Totalherbizid-Verzicht ha 9’570 16221 17’365 16’417 16’270
Trichogramma aussetzen ha 4’544 5’259 5’781 6’500 6’668
Einnetzen (Obst, Reben) ha 99 120 120 129 138
Herbizid-Verzicht-Rebbau ha 127 149 157 161 159
Verwirrungstechnik ha 278 306 323 329 343

Die Projektziele des BPP sind:
e Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in die Umwelt reduzieren, insbesondere in die Oberfla-
chengewasser und Klaranlagen.
e Herbizid- Insektizid- und Fungizid-Einsatz vermindern.
e Produktionspotenzial des Betriebs beibehalten.
e Landwirtinnen und Landwirte fiir negative Umweltwirkungen von Pflanzenschutzmitteln sensi-
bilisieren (LANAT 2019.

Ein Hauptziel des BPP ist es wie oben aufgefiihrt, die Anwendung von PSM zu reduzieren. Die Redukti-
on soll 10% bei den Herbiziden im Feldbau, 30% bei den Fungiziden im Getreide und 20 % bei den
Insektiziden im Raps betragen. Weiter sollen in 35% der Maisflachen Nitzlinge (Trichogramma) gegen
den Maiszinsler eingesetzt werden. Im Obst- und Weinbau sollen 25, resp. 50% der Pflanzen einge-
netzt werden.

Die Tabelle 6 zeigt, dass im Jahr 2021 bei den Massnahmen Sanierungen Waschplatze, Totalherbizid,
Verwirrungstechnik, Trichogramma und Herbizidverzicht Rebbau der Zielwert 2021 bereits Ubertrof-
fen wurde. Das seitliche Einnetzen hat den Zielwert fast erreicht und die Begriinung der Fahrspur
(61%) und Reduzierter Fungizid-/Insektizideinsatz (60%) weisen gute Werte auf. Bei den Querstreifen
und dem Herbizidverzicht liegen die Werte bei 53% resp. 41% und sind noch ausbaufihig.




Tabelle 6 Zielerreichung der Massnahmen im BPP 2021.

Ansatzebene

Massnahme

Quantitatives Ziel Projektende
(bzw. 2021)

Zielerreichung

Beteiligung 2021 in %

Reduktion
Punktquellen

Sanierung Waschplatze

Insgesamt 300 (50)

91

Reduktion Einsatz

Herbizidverzicht oAF 2

10% (8%) der oAF

1400 ha

Verzicht auf Totalherbizide

60% (55%) der oAF

16'260 ha

Reduktion Fungizide im Getreide und Insektizide

30% (25%) der Getreide- bzw.

3'980 ha

im Raps Rapsflache

Verwirrungstechnik Reben bzw. Obst Je 80% (je 80%) 343 ha

Trichogramma aussetzen 35% (35%) 6'670 ha

Einnetzen Obst, Beeren, Reben 25% bzw. je 50% (25% bzw. je 50%) 137 ha
Herbizid-Verzicht-Rebbau 40% (40%) 160hal 267

Reduktion Verluste
vom Feld

Querstreifen Feldrand

2380 km (2380 km)

1'250 km

Begriinung Fahrspur (Gemise- bzw. Kartoffel-
bau)

228 km (228 km)

158 km

" oAF: offene Ackerflache. @ Nicht berticksichtigt sind hier die iber die REB-Massnahmen "Reduktion von Herbiziden im
Ackerbau" und "Reduktion von Herbiziden im Zuckerriibenanbau" finanzierten Flachen
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4 Teilprojekt 1 - Datenerfassung Massnahmen im Pflanzenschutz

4.1 Einleitung

Die wissenschaftliche Begleitung des Gewdssermonitorings erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Amt
fir Wasser und Abfall (AWA). Die Interpretation der agronomischen Situation wird durch die HAFL ge-
macht. Ziel des Teilprojekts 1 «Datenerfassung Massnahmen im Pflanzenschutz» ist es, die Daten
zusammenzutragen, aufzubereiten und in eine visuelle Form zu bringen, um so die Grundlage fir
eine vertiefte Analyse der agronomischen Situation in den beiden Einzugsgebieten (EZG) Ballmoosbach
und Chrimmlisbach zu schaffen und den Ursprung der Pflanzenschutzmittel (PSM)-Eintrage zu ermit-
teln.

4.2 Material und Methoden

Die HAFL erhilt die gemessenen definitiven PSM-Werte der Gewdsser Chriimmlisbach und Ballmoos-
bach und des Niederschlages vom AWA und fiihrt diese mit den Bewirtschaftungsdaten aus den bei-
den EZG zusammen. Mithilfe von Parzellenpldnen, der Erosionsrisikokarte Acker qualitativ
(Geo.admin.ch), der Wasseranschlusskarte und der Schachtpldane werden jahrlich aktualisierte Einsatz-
karten der angewendeten kritischen Wirkstoffe (WS) in ArcGIS 10.6 erstellt. Erkenntnisse aus Feldbe-
gehungen und Informationen zu den WS ergdnzen die Interpretationsgrundlage. Im Jahr 2017 werden
12 kritische WS identifiziert, ab 2018 wird diese Liste um 6 weitere kritische WS ergdnzt (siehe Teil-
projekt 4). Mit kritischen Wirkstoffen, sind Wirkstoffe gemeint bei welchen mehrfache Uberschreitun-
gen nachgewiesen wurden.

Die Anwendung der Pflanzenschutzmittel wird liber die Jahre verglichen und pro Kultur ausgewertet.
Diese Daten werden mit den PSM-Anwendungen von rund 30 Vergleichsbetrieben, welche im Kanton
Bern liegen verglichen. Weitere Betriebe fiir den Vergleich des PSM-Einsatzes werden vom LANAT wei-
terhin gesucht.

Weil in den vergangenen Jahren Wirkstoffe im Gewdsser Chrimmlisbach gemessen wurden, welche
keiner Pflanzenschutzmittelanwendung durch einen Landwirt zugeordnet werden konnten, wurde eine
Umfrage im Siedlungsgebiet durchgefiihrt. Denn ein Entwdsserungsschacht in Schalunen, welcher in
den Chriimmlisbach entwassert, liegt im Siedlungsgebiet und konnte eine potenzielle Quelle fiir einen
PSM-Eintrag durch Privatpersonen sein.

Weiter wird die Teilnahme der Betriebe an den Massnahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes ana-
lysiert. Die angemeldeten Massnahmen der landwirtschaftlichen Betriebe in den beiden EZG Ballmoos-
bach und Chrimmlisbach werden mit denen von rund 30 Vergleichsbetrieben aus dem Kanton Bern,
welche Stichproben artig ausgewdhlt wurden, verglichen. Neben den Massnahmen werden auch die
PSM-Einsdtze im und ausserhalb der EZG verglichen. Hierzu ist aktuell die Datengrundlage unvollstan-
dig und die Daten stehen erst seit Mitte Oktober 2021 fiir Analysen zur Verfligung.

4.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion

4.3.1 Daten Einzugsgebiete
Mittels Bewirtschaftungsdaten der Landwirte in den einzelnen EZG kann ein Bild erstellt werden, das
die hauptsachlich angebauten Kulturen zeigt. Ebenso wird ersichtlich wie viele Hektaren ackerbaulich
genutzt werden und wo, wann und wieviel PSM eingesetzt worden sind. Auf Grund der Fruchtfolge
und weil die Landwirte ebenfalls Land ausserhalb der EZG bewirtschaften, variiert dieses Bild von Jahr
zu Jahr, wie auch der Einsatz der entsprechenden Wirkstoffe (Tabelle 7).



Tabelle 7 Ackerbaulich genutzte Flache in den beiden EZG Ballmoosbach und Chriimmlisbach 2017-19, in welchen PSM
eingesetzt worden sind.

Ballmoosbach 72.89 75.86 71.1 69.86
Chrimmlisbach 122.59 135.37 135.56 151.47

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 1 und Abbildung 2) werden die EZG und die darin angebau-
ten Kulturen dargestellt. Auffallend sind die deutlichen Schwankungen einzelner Kulturen von Jahr zu
Jahr. Beispielsweise ist die Veranderung der Maisfliche im EZG Ballmoosbach (2017: 11.25ha; 2020:
1.47ha) und die Veranderung der Riibenflache beachtlich (Abbildung 1).

EZG Ballmoosbach 2017-2020
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Abbildung 1 Angebaute Acker-Kulturen 2017-2020 im EZG Gebiet Ballmoosbach mit PSM-Einsatz.

Beim EZG Chrimmlisbach ist die Zunahme der Rapsflache (2017: 6.07ha; 2020: 15.94ha) und die
grossen Schwankungen beim Kartoffel- und Riibenanbau zu erwahnen (Abbildung 2).
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EZG Chriummlisbach 2017-2020
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Abbildung 2 Angebaute Acker-Kulturen 2017-2020 im Einzugsgebiet Chriimmlisbach mit PSM-Einsatz.

4.3.2 Vergleich der angemeldeten Massnahmen

- I- [ |
& &

Um den Fortschritt im BPP zu verfolgen und die eingesetzten Massnahmen in den EZG Ballmoosbach
und Chrimmlisbach mit den angemeldeten Massnahmen im lbrigen Kanton Bern zu vergleichen,
wurden die Massnahmen von ca. 30 zufdllig ausgewahlten Landwirtschaftsbetrieben im Kanton Bern
mit denen in den EZG verglichen. In der Tabelle 8 und Tabelle 9 ist ersichtlich, dass in den Jahren
2020 und 2021, wo praktisch gleich viele Betriebe verglichen werden konnten, die Massnahmen Be-
griinung der Fahrspur, Herbizidverzicht offene Ackerfliche und Verzicht auf Totalherbizid weniger oft
in den EZG umgesetzt wurden. Die Massnahme Trichogramma-Einsatz wurde in beiden Betriebsgrup-
pen in etwa dem gleichen Umfang umgesetzt. Die Massnahmen Querstreifen Feldrand, Reduzierter
Fungizid-/Insektizideinsatz und Verzicht Totalherbizid-Frihjahrskultur wurden in den Einzugsgebie-

ten vermehrt angemeldet und umgesetzt.

Tabelle 8 Angemeldete Massnahmen BPP der Jahre 2017- 2021 der 30 Vergleichsbetriebe im Kanton Bern.

Vergleichsbetriebe im Kanton Bern (n=30 Landwir-
te)

2017 2018 2019 2020 2021
Massnahmen (n=22) (n=23) (n=23) (n=29) (n=30)
Begriinung Fahrspur in m 350.00 350.00 280.00 210.00 710.00
Herbizidverzicht offene Ackerflache in Aren 150.00 505.00 316.72| 2'105.27| 2'701.61
Querstreifen Feldrand in m 3232.00| 4836.00| 6425.00|13'050.00| 19'109.00
Reduzierter Fungizid-/Insektizideinsatz in Aren 3371.14 3175.3| 3094.11| 6'148.79| 4'862.30
Trichogramma aussetzen in Aren 5784.29| 5902.91 6072.6| 9'951.90| 8'669.64
Verzicht auf Totalherbizid - Frihjahrskultur in Aren | 13229.51 | 11694.83 | 11710.05 | 18'540.69 | 14'280.72
Verzicht auf Totalherbizid - Herbstkultur in Aren 3666.95| 4624.91| 6'787.75| 8'184.63
Seitliches Einnetzen Obst in Aren 145.00 145.00 145.00 145.00 135.53
Seitliches Einnetzen Beeren in Aren 9.62
Herbizidverzicht Rebbau in Aren 0 2.63 2.63 2.63 2.63
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Tabelle 9 Angemeldete Massnahmen BPP der Jahre 2017- 2021 der 30 Betriebe in den EZG.

Landwirtschaftsbetriebe im EZG Ballmoosbach
und Chrimmlisbach (30 Betriebe)
(Totalbetrieb nicht nur die Flachen im EZG)

Massnahmen 2017 2018 2019 2020 2021
Begriinung Fahrspur 200.00 200.00 | 2'220.00 390.00 318.00
Herbizidverzicht offene Ackerflache 824.68| 1'366.02| 1'136.91| 1'596.74| 1'478.31
Querstreifen Feldrand 10'886.00 | 17'907.00 | 24'043.00 | 30'090.00 | 32'109.00
Reduzierter Fungizid-/Insektizideinsatz 1'481.73| 4'462.47| 5'768.71| 8'366.15| 7'573.39
Trichogramma aussetzen 7'534.19| 6'845.15| 7'921.93| 7'596.57| 8'730.12
Verzicht auf Totalherbizid - Frithjahrskultur 16'074.25| 19'047.62 | 21'263.32 | 21'574.34 | 20'862.19
Verzicht auf Totalherbizid - Herbstkultur 7'415.40| 6'874.21|10'425.77| 7'307.77

Die Massnahmen «Seitliches Einnetzen von Obst und Beerenplantagen» sowie «Herbizidverzicht im
Rebbau» wurde in den EZG nicht angemeldet, weil es in diesen beiden Gebieten keine grossere Obst-,
Beeren- oder Rebbauanlage gibt. Beim Vergleich pro Betrieb (Abbildung 3) wird sichtbar, dass tenden-
ziell in den EZG die Massnahmen vermehrt umgesetzt werden. Dies weil die Landwirte ndaher am Pro-
jekt sind, ein regelmadssiger Austausch mit ihnen stattfindet und ihnen dank der Beratung die
Massnahmen besser bekannt und sie dadurch starker sensibilisiert sind. Bei der Begriinung der Fahr-
spur, beim Herbizidverzicht offene Ackerfliche sowie beim Verzicht Totalherbizid Herbstkultur liegen
die Vergleichsbetriebe leicht héher, jedoch bei den Querstreifen ist ersichtlich, dass diese in den EZG
deutlich ofter angelegt werden, als bei den Vergleichsbetrieben. Bei der Begriinung der Fahrspur setzt
im EZG ein Landwirt diese Massnahme ein und im Jahr 2019 meldete ein weiterer Landwirt 2000
Laufmeter an, dieser setzte die Massnahme aber nur wahrend einem Jahr um und gab sie anschlies-
send wieder auf. Bei den Vergleichsbetrieben meldete sich ein Betrieb im Jahr 2021 neu mit 430m fiir

die Massnahme Begriinung der Fahrspur an.
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Vergleich Massnahmen pro Betrieb 2021 (n = 60)
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Abbildung 3 Vergleich der angemeldeten Massnahmen fiir das BPP. Vergleich Betriebe in den EZG und Vergleichsbetriebe
im Kanton Bern.

4.3.3 Umfrage Siedlungsgebiet
In Zusammenarbeit mit der Gemeinde Fraubrunnen fiihrte die HAFL Zollikofen im April 2021 eine Um-
frage bei den Siedlungsgebieten im Einzugsgebiet des Chriimmlisbaches durch. Den Anwohnern /
Privatpersonen von Chrimmlisbach wurde ein Fragebogen zugestellt (Anhang 3), mit Fragen zur An-
wendung von Pflanzeschnutzmitteln und deren Entsorgung, sowie der Gebrauch von Flohschutzmit-
teln bei Haustieren.

Von den 50 angeschrieben Haushalten, wurden 17 Fragebdgen retourniert.

e Bei 14 Haushalten ist ein Garten vorhanden.

e Die Entsorgung der Mittelreste und Reinigung der Behalter wurde zweimal Schacht/Abfluss
angegeben. Oft werden die Mittelresten auch im Rasen entsorgt.

e Von den 17 Riicksendungen verwenden 7 Pflanzenschutzmittel im Garten und 5 davon ver-
wenden Flohschutzmittel.

e In den letzten drei Jahren wurden bei zwei Gebauden eine Anwendung bei der Aussenhiille
gemacht. Bei einem Gebdude wurde der Anstrich erneuert und das Dach renoviert, beim ande-
ren der Holzbau erneuert.

In der untenstehenden Tabelle 10 sind die eingesetzten Pflanzenschutzmittel, welche in den Privatgar-

ten angewendet wurden, aufgefiihrt. Der Zeitpunkt der Anwendung wurde nicht angegeben. Weiter
unten in der Tabelle sind die Zecken- und Flohschutzmittel aufgefiihrt.
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Tabelle 10 Eingesetzte Pflanzenschutzmittel und Flohschutzmittel im Siedlungsgebiet des Chrimmlisbaches, Resultate
einer schriftlichen Umfrage, HAFL 2021, N=17.

Produktname Wirkstoffe
Pflanzenschutzmittel
Maag Kendo-Spray Lambda-Cyhalothrin
Gesal Rosen-Pilzschutz Penconazol, Dodine
Capito Schneckenkorn Bio S Eisen-Ill-Phosphat
Dicotex P MCPA; 2,4-D; Mecoprop-P; Dicamba
SanoPlant ?? von Pyrethrin bis Kalium-Bicarbonat alles méglich im Obst
Belrose Fungizid Difenoconazol; Penconazole
Belrose Insektizid Pirimicarb
Cupromaag Kupfer (als Hydroxid)
Matil Ameisenstop Pyrethrin; Piperonyl butoxide
Zecken- und Flohschutzmit-
tel
Dimpylatum (vermutlich dieser Wirkstoff, zu wenig spezifisch beschrie-
Optipet ben)
Bravecto Fluralaner
Spot on Lavandinél 3,04 g/100 g, Geraniol 0,24 g/100 g, Icaridin 3,04 g/100 g
Advocate Imidacloprid, Moxidectin
Seresto Imidacloprid, Flumethrin

Von den in der Umfrage angegeben Wirkstoffen, wurden folgende auch im Chriimmlisbach gemessen:
Lambda-Cyhalothrin, MCPA, Mecoprop-P, Dicamba, Difenoconazol, Pirimicarb. Diese Wirkstoffe wur-
den auch von den Landwirten im EZG eingesetzt. Gemass Felddaten wurde aber in den Jahren 2018
und 2019 kein Primicarb im EZG eingesetzt, trotzdem wurde eine deutliche Gewdsserbelastung ge-
messen. Dies kdonnte auf die Anwendung im Siedlungsgebiet zuriickgefiihrt werden und durch einen
Punkteintrag im Privatgebrauch verursacht worden sein. Allerdings sind die Anwenderdaten in diesen
Jahren nicht liickenlos, weil sich einige Landwirte nicht oder noch nicht beteiligten.

4.3.4 Einsatz problematischer Wirkstoffe in den Einzugsgebieten Ballmoosbach und Chriimmlisbach

2017-2020 und auf den Vergleichsbetrieben
Die PSM- Einsadtze von ca. 30 landwirtschaftlichen Betrieben aus dem Kanton Bern der Jahre 2017-
2020 wurden analysiert. Zum Zeitpunkt der ersten Analysen waren nicht von allen Landwirten alle
Anbaujahre vorhanden. Teilweise verfliigten die Landwirte vor 2020 noch nicht Uber den e-
Feldkalender oder die Daten wurden noch nicht vollstindig eingereicht. Das LANAT ist dabei die Da-
ten zu vervollstandigen und weitere Landwirte flir die Daten anzufragen. In diesem Zwischenbericht
liegt nun eine erste kurze Analyse und ein Vergleich mit den Einsdtzen in den EZG Chrimmlisbach
und Ballmoosbach vor. Vorerst werden die Wirkstoffe Diflufenican, Metribuzin, Terbuthylazinee, Dime-
thenamid-P, Flufenacet und Nicosulfuron analysiert, weil die Daten der Vergleichsbetriebe erst seit
Oktober 2021 verfiigbar sind. Weitere Wirkstoffe werden zu einem spdteren Zeitpunkt analysiert und
die Vergleiche und Schlussfolgerungen vertiefter durchgefiihrt, sobald der Datensatz grdsser ist.
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4.3.4.1 Diflufenican (Getreide)

Einsatz von Diflufenican im Getreide in den EZG in % der

Flache
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Abbildung 4 Einsatz von Diflufenican im Getreide in den EZG in % der gesamten Getreideflache. Rot ist der Anteil
in % der gesamten Getreideflache, auf der Diflufenican eingesetzt wurde. Blau ist die Getreideflache ohne
Diflufenican.

e Die behandelte Flache mit Diflufenican in den EZG heruntergebrochen auf die totale Getreide-
flache im EZG ist ein auf und ab in beiden EZG. In der Periode 16/17 ist in Ballmoosbach rund
46.5% und in Chrimmlisbach rund 50.9% der Getreideflache mit Diflufenican behandelt wor-
den. In der Vegetationsperiode 17/18 ist in beiden EZG der geringste Einsatz festzustellen.
18/19 der hohe Einsatz im EZG Ballmoosbach und der hochste Einsatz im EZG Chriimmlisbach
Uber alle 4 Jahre und abschliessend 19/20 wieder ein etwas geringerer Einsatz (vergleichbar
mit WS-Einsatz von 17/18) (Abbildung 4).

e Die eingesetzte Menge an Wirkstoff/ha Getreideflache im EZG Ubersteigt im EZG Chrimmlis-
bach diejenige vom EZG Ballmoosbach in jedem der vier untersuchten Jahre um durchschnitt-
lich das Doppelte.

e Die mit Diflufenican behandelten Getreideflachen (ha) variieren von Jahr zu Jahr. Es ist aber
kein deutlicher Zusammenhang erkennbar, dass mit zunehmender Getreideflache im EZG auch
der Einsatz von Diflufenican zunimmt (sehr deutlich erkennbar im EZG Ballmoosbach).
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Einsatz von Diflufenican im Getreide auf den
Vergleichsbetrieben (n=28) in % der Flache
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Abbildung 5 Einsatz von Diflufenican im Getreide auf den Vergleichsbetrieben in % der gesamten Getreideflache.
Rot ist der Anteil in % der gesamten Getreideflache, auf der Diflufenican eingesetzt wurde. Blau ist die Getreide-
flache ohne Diflufenican.

Der Einsatz von Diflufenican im Getreide unterliegt auch bei den Vergleichsbetrieben grossen
Schwankungen. Der Einsatz von Diflufenican auf der Getreideflache ist mit durchschnittlich 63% hoher
als in den beiden Einzugsgebieten Ballmoosbach und Chrimmlisbach (43%) (Abbildung 4 und Abbil-
dung 5).

4.3.4.2 Dimethenamid-P

Dieser Wirkstoff wird in sehr unterschiedlichen Kulturen eingesetzt. Die Ergebnisse werden deshalb
einzeln in den beiden Kulturen Mais und Zuckerriiben betrachtet.

Mais

e Es ist eine Zunahme des Dimethenamid-P- Einsatzes liber die vier Jahr in beiden EZG’s zu ver-
zeichnen.

e 2017 und 2018 wurde Dimethenamid im Mais nicht eingesetzt. 2019 und 2020 wurde Dime-
thenamid auf den Maisflachen beider EZG’s eingesetzt, und zwar im EZG Ballmoosbach auf
100% der Mais-Flache des EZG, obwohl die totale Maisfliche im EZG vom Ballmoosbach konti-
nuierlich tiber die vier Jahre stark abnahm. Im EZG Chrimmlisbach wurde 2019 und 2020 auf
durchschnittlich 33% der Maisfliche des EZG Dimethenamid eingesetzt.
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Einsatz von Dimthenamid im Mais in den EZG in %
der Flache
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Abbildung 6: Einsatz von Dimethenamid auf der Maisflache im EZG. Rot ist der Anteil in % der gesamten Mais-
flache, auf der Dimethenamid eingesetzt wurde. Blau ist die Maisfliche ohne Dimethenamid.

Bei den Vergleichsbetrieben wurde (iber die Jahre 2017-2020 durchschnittlich auf 18 Prozent der Fla-
che der Wirkstoff Dimethenamid eingesetzt (Abbildung 7).

Einsatz von Dimethenamid im Mais auf den
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Abbildung 7: Einsatz von Dimethenamid auf der Maisflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil in %
der gesamten Maisflache, auf der Dimethenamid eingesetzt wurde. Blau ist die Maisfliche ohne Dimethenamid.
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Zuckerriiben

e Im EZG Ballmoosbach ist von 2017 bis 2019 ein kontinuierlicher Zuwachs an Behandlungen
mit dem Wirkstoff Dimethenamid zu verzeichnen. Im Jahr 2020 ging der %-Satz der mit Dime-
thenamid behandelten Flache wieder zuriick.

e Obwohl es im EZG Chrimmlisbach mehr Zuckerriibenflache hat, wurde prozentual nur sehr
wenig der Flache mit Dimethenamid behandelt (im Durchschnitt liber die 4 Jahre ca. 9%). An-
ders sieht es im EZG Ballmoosbach aus, welche eine viel geringe Zuckerribenanbauflache ver-
glichen mit dem EZG Chrimmlisbach ausweisen, jedoch im Durchschnitt der 4 Jahre 72% der
totalen Zuckerriibenflache im EZG mit Dimethenamid behandelt wurde.
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Abbildung 8: Einsatz von Dimethenamid auf der ZR-Flache im EZG. Rot ist der Anteil in % der gesamten ZR-
flache, auf der Dimethenamid eingesetzt wurde. Blau die ZR-Flache ohne Dimethenamid.

In Abbildung 9 wird der Einsatz von Dimethenamid auf den Vergleichsbetrieben im Zuckerriibenanbau
dargestellt. Auf rund 46% der Zuckerriibenflache wurde der Wirkstoff Dimethenamid eingesetzt.

Einsatz Dimethenamid in den ZR auf den
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Abbildung 9: Einsatz von Dimethenamid auf der ZR-Flache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil in % der gesam-
ten ZR-Flache, auf der Dimethenamid eingesetzt wurde. Blau die ZR-Flache ohne Dimethenamid.
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4.3.4.3 Flufenacet (Mais und Getreide)

Mais
e Der Einsatz von Flufenacet auf den Maisflachen der EZG hat tiber die vier untersuchten Jahre
stark abgenommen. In den Jahren 2019 und 2020 wurde dieser Wirkstoff nicht mehr oder nur
noch auf einzelnen Parzellen eingesetzt und das obwohl im EZG Chriimmlisbach sogar die to-
tale Maisflache im EZG zugenommen hat.
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Abbildung 10: Einsatz von Flufenacet auf der Maisflache im EZG. Rot ist der Anteil
in % der gesamten Maisflache, auf der Flufenacet eingesetzt wurde. Blau die Maisflache ohne
Flufenacet.

Bei den Vergleichsbetrieben wurde in den Jahren 2017 bis 2020 auf durchschnittlich 55% der Maisfla-
che Flufenacet eingesetzt.

Einsatz von Flufenacet im Mais auf den
Vergleichbetrieben (n=28) in % der Flache
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Abbildung 11: Einsatz von Flufenacet auf der Maisflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil
in % der gesamten Maisflache, auf der Flufenacet eingesetzt wurde. Blau die Maisflache ohne
Flufenacet.
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Getreide

e Flufenacet wurde in der Periode 16/17 und 17/18 im Getreide nicht eingesetzt.
e 18/19 und 19/20 wurde auf einzelnen Getreideparzellen im EZG vom Chrimmlisbach Flufen-

acet eingesetzt.
e Es ist jedoch zu beachten, dass nur gerade auf 7% der Getreidefliche des EZG’s Chriimmlis-

bach Flufenacet eingesetzt wurde (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Einsatz von Flufenacet auf der Getreideflache im EZG. Rot ist der Anteil
in % der gesamten Getreideflache, auf der Flufenacet eingesetzt wurde. Blau die Getreidefliche ohne

Flufenacet.

Bei den Vergleichsbetrieben liegt der Einsatz von Flufenacet im Getreideanbau bei 16% ( Abbildung
13) und somit Uber all die Vergleichsjahre héher als in den beiden Einzugsgebieten (7%).
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Abbildung 13: Einsatz von Flufenacet auf der Getreideflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil
in % der gesamten Getreideflache, auf der Flufenacet eingesetzt wurde. Blau die Getreideflache ohne

Flufenacet.
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4.3.4.4 Metribuzin (Kartoffeln)

Der Einsatz von Metribuzin scheint in beiden EZG ricklaufig zu sein (im Jahr 2020 wurde die
geringste eingesetzte Wirkstoffmenge verzeichnet).

In beiden EZG wird, gerechnet auf die totale Kartoffelflache, immer noch ein Grossteil mit Met-
ribuzin behandelt - Ballmoosbach @ 92%; Chrimmlisbach @ knapp 80%.

Es scheint aber lber die vier Jahre auch langsam vermehrt Kartoffelflaichen in den EZG zu ge-
ben, welche ohne Metribuzin auskommen. Wahrend 2017 im EZG Ballmoosbach noch 100%
der Kartoffelflichen im EZG mit Metribuzin behandelt wurde, sind es 2020 «nur» noch rund
70%. Im EZG vom Chriimmlisbach wurden 2017 rund 90% der Kartoffelflaiche mit Metribuzin
behandelt, wahrend es 2020 noch rund 60% sind (Abbildung 14).
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Abbildung 14 Einsatz von Metribuzin auf der Kartoffelfliche im EZG. Rot ist der Anteil in % der gesamten
Kartoffelflache, auf der Metribuzin eingesetzt wurde. Blau die Kartoffelfliche ohne Metribuzin.

Einsatz Metribuzin in den Kartoffeln auf den
Vergleichsbetrieben (n=28) in % der Flache
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Abbildung 15 Einsatz von Metribuzin auf der Kartoffelflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil in %
der gesamten Kartoffelflache, auf der Metribuzin eingesetzt wurde. Blau die Kartoffelfliche ohne Metribuzin.
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Bei den Vergleichsbetrieben wird im Kartoffelanbau fast ausschliesslich das Herbizid Metribuzin ein-
gesetzt, auf 95% der Kartoffelfliche kommt dieser Wirkstoff zum Einsatz. Bei den EZG liegt der Einsatz
mit 86% Prozent etwas tiefer (Abbildung 14 und Abbildung 15).

4.3.4.5 Terbuthylazine (Mais)

e Maisflache im EZG vom Ballmoosbach ging stark zuriick. Der Einsatz vom Wirkstoff Terbuthyl-
azine aber nicht > 100% der Maisflache im EZG vom Ballmoosbach wurde 2019/2020 mit die-
sem Wirkstoff behandelt.

e Maisfliche im EZG vom Chriimmlisbach nahm tendenziell zu, jedoch hat der Einsatz von Ter-
buthylazine auf der Maisfliche abgenommen. Wahrend 2017 noch auf rund 90% der Maisfla-
che im EZG Chriimmlisbach Terbuthylazine eingesetzt wurde, sind es 2020 nur noch rund 35%
der totalen Maisflache des Einzugsgebietes.
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Abbildung 16 Einsatz von Terbuthylazine auf der Maisfliche im EZG. Rot ist der Anteil in % der gesamten
Maisflache, auf der Terbuthylazine eingesetzt wurde. Blau die Kartoffelfliche ohne Terbuthylazine.

Wie in der Abbildung 17 ersichtlich, gibt es beim Einsatz von Terbuthylazine auf den Vergleichsbe-

trieben leichte Schwankungen. Im Jahr 2019 wurde 100% der Flache mit diesem Wirkstoff behandelt,
im Jahr 2020 lag die Flache bei 83%.
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Einsatz von Terbuthylazine im Mais auf den
Vergleichsbetrieben (n=28) in % der Flache
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Abbildung 17 Einsatz von Terbuthylazine auf der Maisflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil in %

der gesamten Maisflache, auf der Terbuthylazine eingesetzt wurde. Blau die Kartoffelfliche ohne Terbuthylzine.

4.3.4.6 Nicosulfuron (Mais)

Die Maisflache vom EZG Ballmoosbach ging stark zuriick, jedoch nicht der Gebrauch von Nico-
sulfuron. 2019 und 2020 werden 100% der Maisflache des EZG’s mit Nicosulfuron behandelt.
Es muss jedoch beachtet werden, dass es sich 2019/2020 nur noch um einzelne Maisparzel-
len im EZG handelte (2019 = 3.4ha Mais; 2020 - 1.47ha Mais)

Im EZG Chrimmlisbach hat die totale Maisfliche im EZG iber die 4 Jahre eher zugenommen
und der prozentuale Anteil der Maisflache auf der Nicosulfuron eingesetzt wird. Wahrend
2017 nur rund 20% der Maisflache des EZG’s mit Nicosulfuron behandelt wurde, waren es
2020 bereits rund 45 %.
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Abbildung 18 Einsatz von Nicosulfuron auf der Maisflache im EZG. Rot ist der Anteil in % der gesamten Mais-
flache, auf der Nicosulfuron eingesetzt wurde. Blau die Maisflache ohne Nicosulfuron.
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Einsatz von Nicosulfuron im Mais auf den
Vergleichbetrieben (n=28) in % der Flache
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Abbildung 19 Einsatz von Nicosulfuron auf der Maisflache auf den Vergleichsbetrieben. Rot ist der Anteil in %
der gesamten Maisflache, auf der Nicosulfuron eingesetzt wurde. Blau die Maisfliche ohne Nicosulfuron.

Der Einsatz von Nicosulfuron liegt bei den Vergleichsbetrieben bei rund 50% der Maisflache und wird
somit deutlich weniger eingesetzt als im Einzugsgebiet Ballmoosbach (Abbildung 19), aber deutlich
mehr als im EZG Chrimmlisbach.

4.4 Folgerungen/Ausblick

Die Konzeption, dass sowohl die 30 Betriebe in den beiden Einzugsgebieten als auch die 30 aus-
serhalb der Einzugsgebiete liegende Vergleichsbetriebe hat sich bewahrt. Die wichtigen Erkenntnisse
beziglich Unterschieden bei der Umsetzung lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

— Wahrend in den ersten vier Jahren gewisse Kulturen wie Getreide einen relativ konstanten Anteil an
der offenen Ackerflache der Einzugsgebiete ausmachen, kénnen die Schwankungen anderer Kultu-
ren wie z.B. Mais oder Raps einen Faktor 2 lbertreffen.

— Bei drei von sieben Massnahmen nahm die Beteiligung von 2017 bis 2021 jedes Jahr zu und zwar
sowohl bei den Betrieben in den Einzugsgebieten als auch bei den Vergleichsbetrieben ausserhalb
der Einzugsgebiete (Begriinte Fahrspuren, Querstreifen Feldrand, Einsatz von Trichogramma). Bei
der Reduktion der Fungizide/Insektizide und beim Verzicht auf Totalherbizide wurde jeweils 2020
die hochste Beteiligung beobachtet mit einer Abnahme im Jahr 2021. Beim Herbizidverzicht auf der
offenen Ackerflache wurde ebenfalls 2020 die hochste Beteiligung beobachtet, wahrend die sie bei
den Vergleichsbetrieben auch 2021 noch leicht zunahm.

— Die Hohe der Beteiligung ist bei vielen Massnahmen dhnlich ausser beim reduzierten Fungizid-
/Insektizideinsatz und bei den Querstreifen, die in den Einzugsgebieten deutlich haufiger umge-
setzt werden. Dies diirfte an der intensiveren Sensibilisierung und Beratung der Betriebe im Ein-
zugsgebiet liegen.

- Einige Wirkstoffe werden auch im Siedlungsbereich eingesetzt bzw. im Fall von Pirimicarb kommt
aufgrund der angebauten Kulturen keine landwirtschaftlich genutzten Flachen als Quelle in Fragen.
Eine weitere Sensibilisierung von Privatanwendern ist daher notwendig.

Ein Vergleich des PSM-Einsatzes in den beiden Einzugsgebieten mit denen von Landwirten im Ubrigen

Kanton ist ab 2022 geplant und soll die Einordnung der Messungen auf Ebene Kanton ermdéglichen.

Die in diesem Teilprojekt erfassten Massnahmen lassen nicht nur Aussagen beziiglich Umsetzung zu,
sondern bilden auch die zentrale Grundlage fiir vertiefte Auswertungen in mehreren anderen Teilpro-
jekten insbesondere fir die Interpretation der chemischen Monitoringdaten (TP 4) und die Modellie-
rung der Eintrage mittels Expositionsmodelle (TP 10).
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5 Teilprojekt 2 - Aufbereitung PSM-haltiger Abwasser auf dem Hof

Seit dem 1. Mai 2019 ist die HAFL fiir die wissenschaftliche Begleitung des Teilprojektes 2 zustandig.
Das Teilprojekt 2 «Aufbereitung PSM-haltiger Abwasser auf dem Hof» hat die Reduktion von PSM aus
Punktquellen durch Aufbereitung von Spritzbritheresten und Waschwasser zum Ziel. Wenn keine Giil-
legrube zur Entsorgung von Briheresten vorhanden ist, ist eine korrekte Entsorgung schwierig. Durch
einen befestigten Platz zum Befiillen und Waschen des Spritz-/Spriihgerdtes und mit Systemen zur
Aufbereitung von Spritzbritheresten bzw. des Reinigungswassers kann der Eintragsweg von PSM in
Gewadsser durch Punktquellen reduziert werden (LANAT 2017). Der Bau und die Sanierung von Full-
und Waschpldtzen werden im Rahmen der Massnahme 2 beim Berner Pflanzenschutzprojekt mit max.
80% der Kosten unterstitzt.

Fiir das Monitoring im Rahmen des Teilprojektes 2 wird vorerst der Fokus auf das Einzugsgebiet der
ARA Ins-Miintschemier gelegt. Fiir dieses Gebiet wurden die meisten Uberschreitungen der Grenzwer-
te durch das bisherige Gewdsser-Monitoring aufgezeigt. Im Kapitel 7 sind in der Abbildung 52 die
Messwerte der drei ARA’s dargestellt. Die erhéhten Messwerte werden auch auf Punkt-Eintrdge zu-
rickgefihrt, weil davon ausgegangen wird, dass 50-70% der Oberflaichengewasserbelastung mit PSM-
Mitteln durch Punkteintrage beim Beflillen und Reinigen des Spritzgerdtes sowie bei der Beseitigung
von Restflissigkeiten entstehen (TOPPS 2011). Eines der Ziele des Berner Pflanzenschutzprojektes ist
die Reduktion der Gesamtfracht von PSM im Auslauf der ARA um 30% (Otto D. et al. 2017). Von No-
vember 2019 bis Juni 2020 wurden in der Region Ins/Miintschemier 48 Betriebe auditiert und alle
Landwirtschaftsbetriebe im Einzugsgebiet der ARA Ins/Miintschemier, welche die Pflanzenschutzmit-
tel selbst ausbringen, besucht.

In einem zweiten Schritt wurden 31 Betriebe in den Einzugsgebieten des Berner Pflanzenschutzprojek-
tes in Chriimmlisbach und Ballmoosbach aufgenommen.

5.1 Material und Methoden

5.1.1 Aufnahmen Ins / Miintschemier
Von November 2019 bis Ende Juni 2020 wurden 48 Betriebe im Berner Seeland, in den Gemeinden Ins
und Miintschemier aufgenommen. In der Gemeinde Gampelen wurden die drei Betriebe, welche in die
ARA Ins/Miintschemier entwassern werden ebenfalls aufgenommen (Tabelle 11).

Auf den Betrieben wurde der Fokus auf die Punktquellen gelegt. Das heisst mit Hilfe des Fragebogens
«Evaluationsbogen zur Identifikation betriebsspezifischer RisikoPotenziale fiir PSM-Eintrage in Ober-
flachengewdsser» wurden folgende Punkte analysiert: Hofplatzentwdsserung, PSM-Lagerung, Entsor-
gung, Mischen und Befiillen der PSM-Spritze, Applikationstechnik, Spritzenreinigung und Abstellplatz
der Feldspritze.

Dieser Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit AGRIDEA, dem Amt fir Wasser und Abfall (AWA) des
Kantons Bern und dem Amt fir Landwirtschaft und Natur (LANAT) des Kantons Bern ausgearbeitet und
vorgdngig auf drei landwirtschaftlichen Betrieben in Bliren zum Hof BE getestet.

Die Betriebsleiter wurden an der Bauernversammlung in Ins am 18. September 2019 {iber das Projekt
informiert, zudem wurden sie im Oktober brieflich angeschrieben und konnten sich an der HAFL mel-
den. Auf den landwirtschaftlichen Betrieben in Ins und Miintschemier wurde die IST-Situation mithilfe
des Evaluationsbogen aufgenommen.

Vor dem Besuch wurde beim AWA eine Standortbilanz angefordert und die Abwasser-Katasterplane
der Betriebe wurden vorgangig heruntergeladen. Diese Plane wurden der HAFL von den Gemeinden
Ins und Mintschemier zur Verfligung gestellt. Auf diesen Karten ist die aktuelle Situation eingezeich-
net und somit waren die Schachte/Leitungen auf den Betrieben vorgangig bekannt. Im Anschluss an
jedes Audit fand ein unverbindliches Beratungsgesprach statt, bei dem die Schwachpunkte und Prob-
lemstellen diskutiert und Verbesserungsvorschlage besprochen wurden. Weiterfiihrende Informatio-
nen oder die Adressen von Fachpersonen wurden vermittelt.
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Im Anschluss wurde den Landwirten eine kurze Zusammenfassung der Resultate zugesendet (Beispiel
Anhang 2). Die Frageb6gen wurden im Excel erfasst und grafisch ausgewertet.

Tabelle 11 Ubersicht der Betriebsbesuche im Rahmen des Berner PSM- Projektes in Ins und Miintschemier. Aufnahme
Punktquellen (Aufnahme Hofplatzentwasserung/PSM-Spritzen und Full- und Waschplatz).

Anzahl

Betriebsbesuche 48
Davon Bio 2
SwissGap 39
Ohne SwissGap

Gemischte Betriebe mit Tierhaltung/Ackerbau 5
Reine GemUsebaubetriebe 8
Ackerbau/Gemiuse 35

Zeitaufwand pro Betrieb (geschatzt, wurde nicht im Detail erfasst)
Vorbereitung (Kontaktaufnahme, Katasterpldane vorbereiten): ca. 30min
Besuch: ca.1- 1.5h

Nachbearbeitung: ca. Th

5.1.2 Aufnahme der Betriebe im Einzugsgebiet des Berner Pflanzenschutzprojektes Chriimmlisbach
und Ballmoosbach
Im Sommer/Herbst 2020 wurden die landwirtschaftlichen Betriebe im Einzugsgebiet des Berner Pflan-
zenschutzprojektes Chrimmlisbach/Ballmoosbach mit dem gleichen Fragebogen, «Evaluationsbogen
zur ldentifikation betriebsspezifischer RisikoPotenziale fiir PSM-Eintrage in Oberflachengewasser»,
aufgenommen (Tabelle 12).
Auf den Betrieben der Einzugsgebiete des BPP wurde eine Aufnahme der Hofplatzentwasserung und
die Parzellen im Feld (diffuse Quellen) erhoben. Parzellen, welche in den Einzugsgebieten des Berner
PSM-Projektes (Chrimmlisbach/Ballmoosbach) liegen, wurden erfasst. Die Resultate der Feldbegehun-
gen werden im Bericht Kapitel 6 erlautert.

Tabelle 12 Ubersicht Betriebsbesuche im Rahmen des Berner PSM-Projektes in den EZG Ballmoosbach und Chriimmlis-
bach.
Aufnahme Punktquellen (Aufnahme Hofplatzentwdsserung/PSM-Spritzen und Fill- und Waschplatz) und diffuse Quellen.

Anzahl
Betriebsbesuche 31
Davon Bio 1
SwissGap 25
Ohne SwissGap 6
Gemischte Betriebe mit Tierhaltung/Ackerbau 27
Reine GemUsebaubetriebe 0
Ackerbaubetriebe 4

Zeitaufwand pro Betrieb, ohne Feldbegehung (geschatzt, wurde nicht im Detail erfasst)
Vorbereitung (Kontaktaufnahme, Unterlagen vorbereiten): ca. 45min

Besuch: ca.1- 1.5h

Nachbearbeitung inkl. Rickmeldung an Landwirte: ca. 1h.

5.2 Ergebnisse und Einzeldiskussion

Die Betriebsaudits haben gezeigt, dass das Mischen und die Befiillung der PSM-Spritze fiir die Betriebe
die grosste Herausforderung darstellt und bei diesem Punkt wurden die meisten Defizite festgestellt
(Abbildung 20; Abbildung 21). In der Region Ins/Miintschemier sind nur noch wenige aktive Giillegru-
ben vorhanden, durch die Spezialisierung auf den Gemiisebau wurde die Tierhaltung aufgegeben.
Zudem befinden sich die Hofe eng beieinander im Dorf und die bewirtschafteten Parzellen liegen aus-
serhalb des Dorfes. Viehlose Betriebe haben aufgrund der fehlenden Gillegruben oftmals noch keine
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konforme LOosung zur Entsorgung des Waschwassers. Teilweise wird noch auf unbefestigten Pldtzen
befillt oder es gibt Waschplatze, welche an die Kanalisation angeschlossen sind. Von den besuchten
Betrieben werden 15 Waschplatze direkt in die ARA entwdssert. Dies wurde teilweise von den Behor-
den so abgenommen. Weiter findet die Beflillung oft in der Ndahe von Schiachten, welche in die Kanali-
sation entwdssern statt.

Ein weiterer Punkt, der als potenzielle Risikoquelle identifiziert wurde, ist der Ort, an dem das Frisch-
wasser entnommen wird. Grossere Feldspritzen werden teilweise am Hydranten befillt. In gewissen
Gemeinden werden die hierfiir benétigten Bewilligungen bereits nicht mehr erteilt. Bis im Jahr 2019
fillten in der Gemeinde Ins viele Betriebsleiter die Pflanzenschutzspritze beim Hydranten. Weil ab der
Saison 2020 in der Region die Befiillung der PSM-Spritzen an den Hydranten nicht mehr maoglich ist,
steht die Mehrheit der Betriebe vor der Herausforderung, wie sie die Spritze effizient befiillen kdnnen
und praktikable Losungen miissen eingerichtet werden. Das Bewusstsein fiir die Problematik ist je-
doch Uberall vorhanden und es bestehen bereits einige Lésungsansatze bzw. Bauvorhaben.

In den Einzugsgebieten des Berner Pflanzenschutzprojektes Ballmoosbach und Chrimmlisbach sind
auf den Landwirtschaftsbetrieben vermehrt Gillegruben vorhanden. Aus diesem Grund sind das Mi-
schen und Befiillen in dieser Region weniger problematisch. Viele Waschpldtze sind bereits heute auf
einem guten Stand, missen aber teilweise saniert werden. Oft muss die Abgrenzung/Bordiire verbes-
sert werden. Teilweise fehlt eine Entwdsserungsrinne zur Strassenentwdsserung oder zu einem
Schacht hin, damit sicher kein Waschwasser tiberschwappt und in die Kanalisation oder ein Gewdasser
gelangt. Zudem sind die Landwirte bereits langer im Berner Pflanzenschutzprojekt involviert und sen-
sibilisierter. Einige Waschplatze wurden bereits fertig umgebaut.

Aufnahme Hofplatzentwéasserung Ins/Mintschemier (n=48)
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Abbildung 20 Ubersicht Ergebnisse der Betriebsaudits in Ins/Miintschemier durch die HAFL 2019/2020. Die Beurteilung
bezieht sich auf die potenziellen Gewdsserschutzrisiken. Konform: kein Risiko bzw. keine Madngel; bedingt konform: kein
direktes Risiko aber es bestehen kleinere Madngel; nicht konform: Risiko fiir Eintrdage bzw. klare Mangel vorhanden.
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Aufnahme Hofplatzentwasserung EZG
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Abbildung 21 Ubersicht iiber die Betriebsaudits in den EZG Chriimmlisbach/Ballmoosbach durch die HAFL 2020. Die
Beurteilung bezieht sich auf die potenziellen Gewdsserschutzrisiken. Konform: kein Risiko bzw. keine Mangel; bedingt
konform: kein direktes Risiko, aber es bestehen kleinere Madngel; nicht konform: Risiko fiir Eintrage bzw. klare Mangel
vorhanden.

Beim Lagerungsort war der haufigste Mangel die Sicherung gegen unerlaubtes Betreten. Die Pflanzen-
schutzmittel waren teilweise nicht eingeschlossen bzw. der Schliissel nicht sicher deponiert.

Beim Bereich Lagerung der PSM war teilweise die Anordnung der Produkte nicht nach fest und fliissig
sortiert (Abbildung 20; Abbildung 21). Betriebsleiter mit einem umfangreichen PSM-Lager sortieren
die Produkte nach Kultur oder nach Produktekategorie. Die PSM waren auf allen Betrieben in den Ori-
ginalbehdltern vorhanden.

Die Mehrzahl der besuchten Betriebe sind SwissGap zertifiziert. Der Produktionsstandard SwissGap
wurde 2008 eingefiihrt und die Grossverteiler verlangen diesen Standard in den Bereichen Frichte,
Gemiise und Kartoffeln. Dies betrifft einerseits den Frischkonsum, aber auch verarbeitete Produkte.
Die SwissGap-Kontrolle beinhaltet Kontrollpunkte zur Pflanzenschutzmittellagerung und dementspre-
chend sind diese Pflanzenschutzmittel-Lager in dieser Region vorbildlich gefiihrt. Bei Betrieben, die
nicht SwissGap zertifiziert sind, wurden vermehrt Mangel bei der Lagerung festgestellt. Die Sensibili-
sierung gegeniiber der Thematik ist bei den SwissGAP zertifizierten Betrieben im Allgemeinen héher.

Bei der Applikation wurden der angewendete Druck und die Fahrgeschwindigkeit erfragt. Die Applika-
tion erfolgt auf den Betrieben, gemass den Aussagen der Betriebsleiter, nach der guten landwirt-
schaftlichen Praxis. Bei einigen Betrieben gibt es im Bereich der Diisenwahl, oder beim Spritzdruck
und der Spritzgeschwindigkeit VerbesserungsPotenzial. Tendenziell kann gesagt werden, umso spezi-
alisierter der Betrieb auf Gemisebau oder Ackerbau ist, desto moderner ist die PSM-Spritze und die
Applikation wird professioneller durchgefiihrt. Teilweise wird mit hohem Druck appliziert, was wiede-
rum Abdrift beginstigt. Abdrift mindernde Applikationstechnik mit Injektor-Disen werden auf den
meisten Betrieben verwendet (ist Bedingung, wenn der Betrieb beim Berner Pflanzenschutzprojekt
mitmacht).

Hinsichtlich Innenreinigung waren noch nicht alle Feldspritzen mit einer konformen kontinuierlichen
Innenreinigung ausgeriistet (Abbildung 20; Abbildung 21). Den betroffenen Landwirten ist bewusst,
dass dies ab 2023 nicht mehr zuldssig ist. Diese Betriebe werden die Spritzarbeiten in Zukunft nicht
mehr selbst durchfiihren oder eine konforme Losung beschaffen.
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Sofern der Betrieb Uber einen Zugang zu einer dichten Gillegrube verfiigt, erfolgt die Aussenreini-
gung meist dort. Es sind nur wenige Spritzen mit einer Spritzlanze ausgestattet, um eine konforme
Aussenreinigung auf der behandelten Parzelle vorzunehmen. Selten erfolgt die Aussenreinigung auf
dem Hof auf einer versiegelten Oberflache mit Hofablauf in die 6ffentliche Kanalisation bzw. via Versi-
ckerung oder auf einer unversiegelten Flache. Die Aussenreinigung erfolgt meist auf den gleichen
Platzen wie die Befiillung der PSM-Spritze, aus diesem Grund sind hier Mangel vorhanden. Die Aussen-
reinigung, vor allem vor der Einwinterung, erfolgt jedoch teilweise bei einem benachbarten Betrieb,
mit Abfluss in eine Giillegrube.

Der Abstellplatz der Spritzgerate ist auf den gepriiften Betrieben sowohl wahrend der Saison als auch
im Winter mehrheitlich iberdacht und somit konform. Einzelne Spritzen waren ungeschiitzt der Witte-
rung ausgesetzt oder nahe bei einem Schacht abgestellt.

Die Abfallentsorgung erfolgt in der Regel konform (Abbildung 20; Abbildung 21). Bei einigen Landwir-
ten waren die leeren Behdlter nicht in einem abschliessbaren Raum gelagert. Meistens werden jedoch
die Behdlter in einer korrekt angeschriebenen Tonne, neben den PSM gelagert und korrekt entsorgt.
Die Reinigung der Behalter erfolgt meist auf der Vorrichtung der Spritze. Dies erklart auch, wieso sehr
selten Warmwasser zur Verfligung steht. Pflanzenschutzmittel-Produkte, die keine Zulassung mehr
haben oder nicht mehr eingesetzt werden kénnen, werden der Verkaufsstelle zurlickgegeben oder an
eine daflr autorisierte Sammelstelle gebracht. Nicht mehr einsetzbare Pflanzenschutzmittel sind nicht
von anderen gelagerten Produkten separiert und gekennzeichnet, sondern meist im PSM-Lager bis zur
Entsorgung. Dies aber meist aus dem Grund, dass sie im Lager noch entsprechend geschiitzt sind und
nicht z.B. in die Hinde von Kindern geraten. Dies erkldrt, weshalb einige Betriebe nur als «bedingt
konform» beurteilt wurden.

5.2.1 Unterschiede zwischen den beiden Einzugsgebieten Ballmoosbach und Chriimmlisbach

In der Abbildung 22 sind die Betriebsaudits vom EZG Ballmoosbach grafisch dargestellt. Von den 10
Betrieben haben nur drei ihren Hofplatz im EZG. Die Hofplatze, welche beim Berner Pflanzenschutz-
projekt mitmachen sind konform oder lassen die Pflanzenschutzmittelspritzungen durch einen Lohn-
unternehmer durchfiihren. Bei der Mehrheit der Betriebe, welche Parzellen im EZG haben, liegt der
Hofplatz ausserhalb des EZG. Die vier Betriebe, welche aktuell noch keinen konformen Full- und
Waschplatz haben, sowie der Betrieb mit der bedingt konformen Losung, liegen ausserhalb des Peri-
meters.

39



EZG Ballmoosbach

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Anzahl Betriebe

M konform bedingt konform  H nicht konform

Abbildung 22 Zusammenzug Betriebsaudits vom EZG Ballmoos durch die HAFL 2020. Die Beurteilung bezieht sich auf die
potenziellen Gewdsserschutzrisiken. Konform: kein Risiko bzw. keine Mangel; bedingt konform: kein direktes Risiko aber
es bestehen kleinere Mangel; nicht konform: Risiko fiir Eintrdge bzw. klare Mangel vorhanden.

In Chriimmlisbach und Biiren zum Hof entwdssern insgesamt 15 Hofpladtze im Einzugsgebiet. Von den
20 Betrieben (Abbildung 23), welche PSM anwenden, sind 10 Fill- und Waschpldtze konform, neun
sind bedingt konform. Das heisst, bei diesen Fiill- und Waschplatzen ist eine Gillegrube vorhanden
und das Waschwasser gelangt in diese Giillegrube. Teilweise sind diese Waschplatze nicht ausreichend
gesichert gegeniiber Schachten, der Belag hat Risse oder die Wasserversorgung muss optimiert wer-
den. Durch kleine bauliche Massnahmen (Einbau Entwasserungsrille, Erstellung Bordiire, Erneuerung
Belag) kénnen diese Waschpldtze noch optimiert werden. Ein Waschplatz wird in die ARA entwassert,
dieser liegt aber ausserhalb des Perimeters und dort ist ein Neubau geplant.
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EZG Chrimmlisbach
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Abbildung 23 Zusammenzug Betriebsaudits im EZG Chrimmlisbach durch die HAFL 2020. Die Beurteilung bezieht sich
auf die potenziellen Gewdsserschutzrisiken. Konform: kein Risiko bzw. keine Mangel; bedingt konform: kein direktes
Risiko aber es bestehen kleinere Mangel; nicht konform: Risiko fiir Eintrage bzw. klare Mdngel vorhanden.

Die Auflagen fiir das Mischen und Befiillen der Pflanzenschutzspritze auf einem konformen Wasch-
platz, stellt fur eine Vielzahl der Landwirtschaftsbetriebe in der Schweiz eine Herausforderung dar. Im
Rahmen eines anderen Projekts fiir die Plattform Pflanzenschutzmittel und Gewdsser der Agridea,
nahm die HAFL (Simone de Coulon) weitere 40 Betriebe in der ganzen Schweiz auf. Darunter wurden
neben Acker- und Gemiisebetrieben auch Obst- und Rebbau-Betriebe auditiert. In der Abbildung 24
sind alle Betriebsbesuche zusammengefasst. Auch bei den von Simone de Coulon aufgenommenen
Betrieben wurden beim Mischen/Befiillen die meisten Mangel festgestellt und die Betriebe erfiillen die
Anforderungen, welche ab dem Jahr 20/21 neu bei der OLN-Kontrolle auditiert werden, nicht oder nur
bedingt. Bei der Mehrheit der librigen Punkte sind die befragten Landwirte bereits konform oder nur
kleine, rasch behebbare Mangel sind vorhanden, dies natirlich mit einigen Ausnahmen. Aber auch bei
diesen Aufnahmen hat sich gezeigt, dass die SwissGap Betriebe im Allgemeinen bei den aufgenom-
menen Teilbereichen besser abschneiden als die nicht SwissGap-Betriebe.

41



Aufnahme Hofplatzentwasserung gesamt (n=116)
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Abbildung 24 Zusammenzug aller Betriebsaudits durch die HAFL 2019/2020, inkl. Betriebe, welche im Rahmen der Platt-
form Pflanzenschutzmittel und Gewdsser aufgenommen wurden. Die Beurteilung bezieht sich auf die potenziellen Ge-
wasserschutzrisiken. Konform: kein Risiko bzw. keine Mangel; bedingt konform: kein direktes Risiko aber es bestehen
kleinere Mangel; nicht konform: Risiko fir Eintrage bzw. klare Mangel vorhanden.
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5.2.2 Umsetzung Waschpldtze

Im Jahr 2020 wurden beim LANAT 195 neue Gesuche fiir einen Um- oder Neubau eines Fill- und
Waschplatzes im Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes eingegeben, 157 wurden bereits vom
LANAT bewilligt und bei 97 wurde der Bau abgeschlossen (Abbildung 25). Im Vergleich zu den Vorjah-
ren ist dies ein grosser Anstieg an eingereichten Gesuchen. Im Jahr 2017 wurden 8, im 2018 20 und
im 2019 27 Waschplatze saniert resp. neu erstellt. Bei einigen Landwirten stehen jedoch grdssere
Bauvorhaben an, welche viel Zeit flir die Umsetzung bendétigen. Im Jahr 2021 wurden beim LANAT 123
neue Gesuche eingereicht, 148 bewilligt und 73 wurden abgeschlossen und abgerechnet (Stand 5.
Oktober 2021).

Anzahl abgeschlossene und abgerechnete Befiill- und
Waschplatze im Rahmen des Berner PSM-Projektes 2017-21
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Abbildung 25 Ubersicht der gebauten und abgerechneten Fiill- und Waschplitze, welche im Rahmen des Berner Pflanzen-
schutzprojektes finanziell unterstiitzt wurden (Quelle: LANAT).

5.2.3 Waschpliitze in der Region Ins und Miintschemier
Seit Beginn des Berner Pflanzenschutzprojektes im Jahre 2017 wurden in der Region Ins und Mint-
schemier acht Wachplatze, mit Unterstiitzungsgeldern des Kanton Berns, neu erstellt. Die Mehrzahl
davon in den Jahren 2020 und 2021.

Rund ein Jahr nach den Betriebsaudits wurde bei den Landwirten miindlich nachgefragt, was sich bei
ihnen auf dem Betrieb betreffend Fiill- und Waschplatzes verandert hat. Von den 48 besuchten Betrie-
ben in Ins hatten 11 einen konformen Waschplatz, 15 haben in der Zwischenzeit bauliche Massnah-
men unternommen, um den Waschplatz konform zu gestalten. Einige haben kleinere bauliche
Veranderungen vorgenommen, ohne finanzielle Unterstiitzung durch das Berner Pflanzenschutzpro-
jekt. Zwei nutzen seit dem Besuch einen konformen Waschplatz des Nachbarn. Weitere 15 Betriebe
sind noch im Planungsverfahren und nur eine Handvoll Betriebe haben seit dem Besuch nichts an lhrer
PSM-Full- und Waschsituation verandert. Dies sind Auslaufbetriebe, das heisst die Betriebsleiter wer-
den in den nachsten 2 bis 3 Jahren aus der Produktion aussteigen und sind nicht gewillt Investitionen
in einen Waschplatz zu tdtigen.

Die Gesamtfracht von PSM im Auslauf der ARA Ins konnte deutlich reduziert werden. Diese Reduktion
ist zurtickzufiihren auf: Waschplatze, welche in Betrieb genommen wurden, dass im Einzugsgebiet Ins
keine Spritzgerat-Befillungen ab Hydranten mehr méglich sind und mehr 3m-Pufferstreifen am Parzel-
lenrand stehen. Weiter fiihrte die Sensibilisierung der Anwender im Umgang mit PSM zu dieser Reduk-
tion. Hier mehr dazu im
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Teilprojekt 4 - Analyse und Interpretation Gewdsser-Monitoring in den Einzugsgebieten Ballmoosbach
und Chriimmlisbach und den ARA Auslaufen (Ins, Lyss und Eymatt).

5.3 Folgerungen

Bei der Fill- und Mischsituation auf den Betrieben im Einzugsgebiet der ARA Ins/Miintschemier be-
steht grosses Verbesserungspotenzial. Eine Vielzahl an Um- oder Neubauprojekten ist in Planung und
die Landwirte sind sensibilisiert und sich der Mangel bewusst. Die Landwirte sind bestrebt, sich im
Bereich Pflanzenschutz weiter zu professionalisieren und waren gerne bereit im Rahmen der Be-
triebsaudits Auskunft zu geben und sich beraten zu lassen. Die Unsicherheit bei den Betriebsleitern
hinsichtlich konformer Systeme zur Verdunstung von kontaminiertem Waschwasser ist jedoch gross.
Einerseits sind sie unsicher hinsichtlich der Akzeptanz von Seiten der Behdrden und andererseits
scheuen sie die hohen Investitionskosten. Die im Oktober 2020 veroffentlichte Interkantonale Empfeh-
lung zu Beflll- und Waschplatzen schafft beziiglich der Richtlinien sicherlich Klarheit (KOLAS et al.
2020). Auf Grund der Unsicherheiten werden die Anlagen genau geplant und die verschiedenen Sys-
teme verglichen. Diese Abklarungen benétigen viel Zeit. Weiter wird von der Eingabe bis zur Bewilli-
gung durch die Behorden zusatzliche Zeit benotigt. Dies ist mit ein Grund, weshalb im Jahr 2020 noch
nicht so viele Anlagen in Betrieb genommen werden konnten. So nahmen die Planung und die Bewilli-
gung mehr Zeit in Anspruch, als die Betriebsleiter zu Beginn angenommen hatten.

Durch den direkten Kontakt und die Beratung der Landwirte konnte die Situation in der Region Ins
und Mintschemier verbessert werden. Dank regelmdssigem Austausch mit den Landwirten an den
Bauernversammlungen in Ins, welche jdhrlich durch den Gemeinderat organisiert wird, konnten die
Landwirte fortlaufend tber das Berner Pflanzenschutzprojekt informiert und sensibilisiert werden.

Wie bereits in den Resultaten erwahnt, sieht die Situation betreffend der konformen Fiill- und Wasch-
platze in den Einzugsgebieten des Berner PSM-Projektes Chriimmlisbach/Ballmoosbach positiver aus.
Dies deshalb, weil deutlich mehr Gillegruben vorhanden sind. Zudem sind die Landwirte bereits lan-
ger im Berner Pflanzenschutzprojekt involviert und somit diesbezliglich starker sensibilisiert.

5.4 Erste Erfahrungen von verschiedenen Substraten in einer Verdunstungsanlage - Am Beispiel
Verdunstungsanlage Occhini Ins

Weil grosse Unsicherheiten betreffend Planung und Bau von Verdunstungsanlagen bestehen, hat sich
der Betrieb Occhini in Ins angeboten, einen Versuch mit mehreren Substraten und Begriinungen
durchzufiihren.

5.4.1 Material und Methoden
5.4.1.1 Versuchsaufbau

Bewdsserung

Graser-mischung
1(G)

Leguminosen Il

L)

Mischung UFA
320111 (U)

Substrate:
1 Erde Aushub Seeland/Kokossubstrat
-Erde Aushub Seeland
3 Mineral Erde
4 Mineral Erde/Stroh
5 Erde Aushub Seeland/Stroh
Erde Aushub Seeland/Chinaschilf
Erde Aushub Seeland/Stroh/Chinaschilf

Abbildung 26 Versuchsaufbau der Verdunstungsanlage in Ins.
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Der Substrat- und Begriinungsversuch bei der Versuchsanlage in Ins wurde in 63 Obstpaloxen durch-
gefiihrt. Wie der Abbildung 26 zu entnehmen ist, bestand der Versuch aus sieben verschiedenen
Substraten. Die Unterschiede der Substrate waren deutlich an der Oberflichenfarbe zu erkennen. In
die verschiedenen Substrate wurden drei unterschiedliche Begriinungen gesdt. Im ersten Teil wurde
eine Grdasermischung, im zweiten eine Leguminosenmischung und im dritten die Mischung UFA 320
angesat. Somit waren immer drei Paloxen mit demselben Substrat und demselben Saatgut bestiickt.
Eine Begriinungsmischung bestand aus insgesamt 21 Paloxen. Diese Verdunstungsanlage gleicht dem
System eines Phytobac, jedoch mit einer zusatzlichen Begriinung. Das kontaminierte Waschwasser
wird mit Tropfschlauchen auf das Substrat appliziert. Es befinden sich jeweils zwei Tropfschlauche auf
jeder Paloxe (auf der Abbildung 26 noch nicht installiert). Um bestmdgliche Auflaufbedingungen fiir
die ausgebrachten Samereien zu schaffen, wurde zu Beginn des Versuches mit einer Rohrbewdsserung
zusatzlich Wasser verabreicht (auf Abbildung 26 noch nicht vorhanden). Die Verdunstungsanlage war
dank dem Folientunnel vor Niederschlagswasser geschiitzt.

5.4.1.2 Herstellung des Substrates

Da es sich bei der Verdunstungsanlage von Pascal Occhini, dem Betriebsleiter, um einen Neubau han-
delte, mussten zuerst die Substratmischungen hergestellt und in die Obstpaloxen abgefiillt werden.
Weil der Versuch Mischungen enthielt und insgesamt 63 Paloxen gefillt werden mussten, wurde ein
Kompostmischer gemietet. Eine einzelne Obstpaloxe aus PVC misst 1.2m x 1m Grundflache und rund
0.8m Hohe. Das Volumen betrdagt zirka 1m3. Der Mischer verfiigte liber ein grosses Ladevolumen und
einen zusatzlichen Kran mit einer Greifzange. Dank dem Kran konnten die Stroh- und Schilfballen
problemlos hinzugefiigt werden. Damit ein reibungsloser Ablauf gewahrleistet werden konnte, wur-
den die einzelnen Komponenten vorlaufig in PVC-Paloxen abgefillt und bereitgestellt. Die Stroh- und
Chinaschilfballen waren auf einem Wagen neben dem Kompostmischer platziert. Anschliessend wur-
den je nach Substratmischungen verschiedene Komponenten in den Mischer geladen. Die Substratbe-
standteile wurden mit dem Gabelstapler in den Mischer gekippt. Die Stroh- und Chinaschilfballen
konnten direkt mit dem Kran beigefiigt werden. Danach wurden die Komponenten wahrend fiinf bis
acht Minuten gemischt, bis die Substratmischung homogen war. In der Zwischenzeit wurden die Palo-
xen in einer Kolonne angeordnet. Da der Mischer liber ein seitliches Austrageband verfligte, konnten
die Paloxen direkt mit dem Mischer beschickt werden. Eine Mischung reichte jeweils fiir mindestens
neun Paloxen. Die lberschiissige Substratmischung wurde in zusatzliche Paloxen abgefillt. Nachdem
alle neun Paloxen gefillt und somit sdabereit waren, konnten diese beiseitegestellt werden. Parallel zu
diesem Arbeitsschritt wurde bereits eine neue Substratmischung angesetzt.

Der Tabelle 13 kénnen die Mischverhaltnisse der sieben Substrate entnommen werden. Die Substrate,
welche nur aus einer Komponente bestehen, wurden bereits im Voraus in Paloxen gefillt und nicht
mit dem Kompostmischer bearbeitet. Alle Komponenten stammten aus der Region, da im Versuch der
Fokus auf vorhandene Materialien liegen sollte. Das Kokossubstrat war ein Abfallprodukt des Hors-
Sol-Anbaus im Gewdchshaus. Das Stroh bzw. das Schilf stammten ebenfalls vom eigenen Betrieb.

Tabelle 13 Zusammensetzung der einzelnen Substrate auf dem Betrieb Occhini in Ins.

Substrate Komponent 1 Komponent 2 Komponent 3
Mineralerde 9 Paloxen Mineralerde

Mineralerde/Stroh 10 Paloxen Mineralerde 1/3 Quaderballe Stroh

Aushub Seeland/Stroh 12 Paloxen Aushub Seeland |1/3 Quaderballe Stroh

Aushub Seeland/Chinaschilf 12 Paloxen Aushub Seeland |1.5 Quaderballen Chinaschilf

Aushub Seeland/Kokossubstrat 6 Paloxen Aushub Seeland 6 Paloxen Kokossubstrat

Aushub Seeland/Chinaschilf/Stroh |12 Paloxen Aushub Seeland [1/3 Quaderballe Chinaschilf [1/2 Quaderballe Stroh
Aushub Seeland 9 Paloxen Aushub Seeland

5.4.2 Erste Resultate
5.4.2.1 Mischungen und Bodenbedeckungen
Die folgende Abbildung 27 zeigt die gesamte Bodenbedeckung (Beikraut & Mischung). Dabei zeigt
sich deutlich, dass die Leguminosenmischung und die UFA 320 den starksten Bewuchs aufwiesen, und
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am schnellsten den Boden deckten. Die Bodendeckung ist fiir eine gute Verdunstungsleistung ent-

scheidend.
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Abbildung 27 Bodenbedeckung tiber die Zeit und nach Substrat und Mischung.

Ebenso zeigt sich der zeitliche Verlauf Gber die Entwicklung der Begriinungen in den einzelnen Subs-
traten. Auffallig ist, dass das organisch_Kokos als einziges Substrat bei der Grasermischung bei der
Bodenbedeckung zugelegt hat. Ebenso ist zu sehen, dass jeweils bei den Leguminosen und der UFA
320 bei den Substraten die reinen mineralischen und organischen Substrate abfallen.
Wenn Unkraut und Mischung miteinander verglichen werden, fallt auf, dass die Mischung UFA 320 am
wenigsten Unkraut und am meisten Mischungspflanzen aufweist. Dies ist in der Abbildung 28 ersicht-

lich.
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Abbildung 28 Bodenbedeckung durch die gesate Mischung (links) und Unkraut (rechts) der drei eingesetzten Mischun-
gen.

Werden die Mischungen genauer betrachtet, wird ersichtlich, dass unter der Grasermischung sich nur
das Substrat organisch_Kokos signifikant von den anderen Substraten unterscheidet. Sie produziert
hier eine signifikant groRere Bodenbedeckung. Die Bodenbedeckung aller anderen Substrate verharren
mehr oder weniger auf ihren Ausgangswerten. Bei den Leguminosen dominieren die signifikanten
Unterschiede. Lediglich zwischen den Substraten organisch und mineralisch sowie organisch_Kokos
und mineralisch_Stroh wird kein signifikanter Unterschied beobachtet. Bei der Mischung UFA_320
sticht die Ahnlichkeit zwischen den Substraten organisch_Kokos, organisch_Stroh und orga-
nisch_Stroh_Chinaschilf ins Auge (Abbildung 29).
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Abbildung 29 Statistische Unterschiede der Mischungen in Bezug auf das Substrat.
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5.4.2.2 Feuchtigkeit und Temperatur in den Substraten

Mit Bodensonden wurden in der Mischung UFA 320 lber 6 Substrate in einem Tastversuch Tempera-
tur und Feuchtigkeit in 15cm Tiefe gemessen. Bei der Feuchtigkeitsmessung wurden keine brauchba-
ren Daten generiert, dies wegen zu wenig Bodenschluss oder dem falschen Leitmedium in den
Sonden. Hier funktionierte ebenso die Watermarksonde der Anlagebauer nicht. Die Frage des nicht
Funktionierens ist nicht abschliessend geklart. Die Feuchtigkeit kann aber ein wichtiger Parameter fir
die Abbauleistung der PSM durch Mikroben sein. Campiche et al. (2015) haben gezeigt, dass bei
Feuchtigkeitsniveau von 10-30% eine positive Korrelation zwischen Abbauleistung und Bodenfeuchte
auftritt.

Die Temperatur zeigt, dass die Substrate mineralisch_Stroh, organisch_Stroh und orga-
nisch_Chinaschilf deutlich hohere Durchschnittstemperaturen aufweisen (Tabelle 14). Dies ist weiter
zu betrachten, denn eine héhere Temperatur beeinflusst die Abbaugeschwindigkeit der PSM und regt
die Mikrobentatigkeit an.

Tabelle 14 Durchschnittstemperatur der Substrate liber die Versuchsdauer.

Substrate durchschnittliche Bodentemperatur (°C)

mineralisch_Stroh 18.48

organisch_Chinaschilf 20.67

5.4.2.3 Mikrobentdtigkeit und Bait Lamina

Der Bait-Lamina Test ist eine Methode, um die Frassaktivitdt von Mikroorganismen im Feld zu messen
(Jansch et al. 2017). In einem Tastversuch wurden bei der Kultur "UFA 320" bei jedem Substrat 16
sogenannte Bait Lamina-Sticks gesteckt. Jeder Stick weist 16 Locher auf (Abbildung 30). Diese wurden
mit einer Paste gefillt, welche von Mikroorganismen verzehrt wird. Nach rund einem Monat wurden
diese herausgezogen und ausgewertet (Kratz 1998). Es wurden die Locher gezahlt, bei denen nichts
gefressen (0), weniger als 50% (1) und mehr als 50% gefressen (2) wurde. Leider gab es dabei ein paar
Ausfalle, weshalb nicht bei allen Substraten 16 Wiederholungen vorliegen.

R e N

Abbildung 30 Bait Lamina-Sticks nach dem Einsatz in den Substraten im Versuch Occini, Ins.

Die Ergebnisse vom Modell werden in der nachfolgenden Grafik zusammengefasst. Da es sich um eine
logistische Regression handelt, werden Wahrscheinlichkeiten ausgewiesen und nicht z.B. die Anzahl

48



Locher. Beim Substrat organisch wurde mit Abstand am meisten Paste gefressen und beim Substrat
mineralisch_Stroh am wenigsten (Abbildung 31).

mineralisch mineralisch_Stroh organisch organisch_Chinaschilf
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Abbildung 31 Die Frassleistung der Bait Lamina aufgeteilt nach den Substraten im Versuch Occhini, Ins.

Hier muss klar festgehalten werden, dass nur die Frassleistung in den obersten 10cm gemessen wur-
de. Wie sich die Frassleistung resp. Mikrobentatigkeit in den unteren Bereichen des Substrates verhilt,
ist nicht bekannt.

5.4.3 Folgerungen und Ausblick
5.4.3.1 Folgerungen
Die Mischung UFA 320 und die Leguminosen-Mischungen verfiigen Uber eine bessere Bodenbede-
ckung und es wird demnach zu einer besseren Verdunstung kommen. Das Substrat sollte mit einem
«Trdager» angereichert werden. Dieser ermdglicht eine hohere Bodentemperatur und ebenso eine bes-
sere Begriinung. Es kann davon ausgegangen werden, dass dadurch die Verdunstungsleistung erhdht
wird.

Die Mikrobentdtigkeit muss noch lber lingere Zeit verfolgt werden und es ist zu friih, um eine ab-
schliessende Aussage zur Tatigkeit der Mikroben sagen zu kénnen. Es wird grundsatzlich erwartet,
dass in den mit organischem Material angereicherten Substraten das C/N Verhéltnis fir die Mikroben
glnstiger ist und es somit zu einer Steigerung der Aktivitdt in diesen Substraten kommen wird.

Die Sonden, welche fir die Messung der Feuchtigkeit und Temperatur eingesetzt worden sind, mis-
sen besser an die Substrate angepasst werden. Die Temperaturmessung funktionierte stets. Jedoch
waren die Messungen zu Feuchtigkeit nicht verldsslich. Dies war bei einem anderen Sonden Herstel-
ler/Typ der Fall. Eventuell hatten die Sonden zu wenig Bodenschluss und somit liess dies keine Feuch-
tigkeitsmessung zu.

5.4.3.2 Ausblick
Im Frithling werden die Resultate der genommenen Wasserproben des Tankes erwartet. Dies gibt ein
Indiz dafir, wieviel PSM und in welcher Konzentration in die Anlage eingelassen werden.

In einem weiteren Schritt soll ein Durchflusszdhler bei der Anlage installiert werden. Denn gemass
Rechnungen kénnen am Tag bis zu 3'000 Liter in die Anlage fliessen resp. verdunsten. Gemadss Pascal
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Occhini, Betreiber der Anlage und Gemiiseproduzent, ist die Anlage zu gross dimensioniert. Er musste
zweimal den Auffangtank mit Wasser aus dem nahgelegenen Bach speisen, damit die Pumpen nicht
trocken liefen. Diesen Punkt gilt es zu Uberpriifen und gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

Weiter soll eine Uberprifung des eingebauten Kupferfilter stattfinden. Beziiglich Uberpriifung der
Wirksamkeit des Kupferfilters ist man im Austausch mit dem Umweltamt des Kantons Solothurn. Sie
haben bereits angeboten, die Analysekosten fiir das Waschwasser mit Kupfernachweis zu {iberneh-
men. Ein mdgliches Versuchsdesign ist in Ausarbeitung.
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6 Teilprojekt 3 - Datenerfassung und Umsetzungsanalyse Ab-
schwemmungsreduktion und Verbesserung des Standortrisiko-
Konzepts

6.1 Einleitung

Die PSM konnen nebst den Punkteintragen auch auf unterschiedlichen diffusen Eintragspfaden in die
Gewadsser gelangen. Einerseits kann bei der Applikation Abdrift entstehen. Der Wind transportiert da-
bei einen Teil der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel direkt in das Gewdsser oder auf Nicht-
Zielflachen (Feldwege, Strassen, etc.), wo sie spater durch Niederschlage Uber Schiachte in die Gewas-
ser abgeschwemmt werden. Durch Niederschlagsereignisse kdnnen aber auch direkt aus den mit
Pflanzenschutzmitteln behandelten Flachen die Wirkstoffe im Wasser gelost oder an Bodenteilchen
gebunden und durch Erosion oberflachlich abgetragen werden. Ein weiterer Weg flhrt mit dem Si-
ckerwasser Uber Drainageleitungen in Oberflichengewasser.

Seit 2019 soll im Teilprojekt 3 abgeklart werden, wo die Landwirte aktuell die Massnahmen zur Re-
duktion der oberflachlichen Abschwemmung (Pufferstreifen und Begriinung der Fahrspur/Fahrgassen)
implementieren, wo die optimale Position wéare (Standortrisiko-Konzept) und welcher Mehrwert durch
eine optimale Position moéglich ist. Zudem soll der Transfer der Wissensgrundlagen in die Praxis un-
terstiitzt werden.

6.2 Stand der Forschung Analyse Schénenberger

Hydraulische Kurzschlisse: Hohe Bedeutung fiir die Belastung der Gewadsser mit Pflanzenschutzmit-
teln (Schénenberger et al. 2020)

Um erste Messungen von PSM in Kurzschlissen zu erhalten, wurden im Einzugsgebiet des
Chrimmlisbachs (Blren z. Hof, Schalunen) im Sommer 2019 wahrend einer 141-tdgigen Periode 19
Regenereignisse beprobt. Rund 150 Einlaufschdachte entwdssern das 2,8 km? grosse Einzugsgebiet.
Davon wurden vier Einlaufschiachte, ein Sammelschacht und der Bach untersucht. Wahrend die be-
probten Einlaufschachte nur durch Oberflaichenabfluss gespiesen werden, fliesst im Sammelschacht
Wasser von 64 Einlaufschachten und dem Drainagesystem zusammen. In den Einlaufschiachten kamen
Passivsammler zum Einsatz, an den anderen beiden Stellen aktive Probenehmer. Die Passivsammler
bestanden aus luftdichten Flaschen mit einem Wassereinlass und einem Ventil fiir den Luftaustritt.
Diese Sammler wurden so in die Schachte eingesetzt, dass sie wahrend Abflussereignissen eingestaut
wurden. Dadurch wurde die Luft aus den Flaschen gepresst und die Sammler fillten sich in wenigen
Stunden. Die aktiven Probenehmer wurden liber Wasserstandsonden in den Einlaufschachten gesteu-
ert, um eine kohdrente Probenahme zwischen den Stellen sicherzustellen. Die gesammelten Proben
wurden im Labor auf eine breite Palette von 52 Substanzen hin untersucht. Die Substanzauswahl wur-
de so weit mdglich an den im Gebiet verwendeten PSM ausgerichtet und setzte sich hauptsachlich aus
Herbiziden und Fungiziden zusammen sowie einigen Insektiziden und Metaboliten. Die Substanzen
wurden mittels Flissigchromatographie gekoppelt an hochauflésende Massenspektrometrie
(HRMS/MS, Orbitrap-Technologie) gemessen. Die bei den Feldkartierungen gefundenen Kurzschlisse
kénnen wie folgt kategorisiert werden:1) Einlaufschachte, die entlang von Strassen und Feldwegen
oder direkt auf landwirtschaftlichen Flachen liegen. 2) Kontrollschiachte, die in der Regel keine Ent-
wdsserungsfunktion wahrnehmen. Sie kénnen jedoch in Einzelfdllen als Kurzschliisse agieren, wenn
sie in einer Senke liegen und bei starkem Niederschlag eingestaut werden. 3) Einlaufrinnen und Ent-
wdsserungsgrdben entlang von Strassen und Feldwegen.

Einlaufschdchte sind die haufigsten Kurzschliisse. Das Vorkommen variierte aber stark zwischen den
Gebieten. lhre raumliche Dichte schwankte zwischen 0,34 und 1,6 Einlaufschiachten/ha. Der Durch-
schnitt lag bei 0,84 Einlaufschiachten/ha. Die meisten Einlaufschiachte lagen an Strassen oder befestig-
ten Wegen und nur etwa 3% direkt auf landwirtschaftlichen Flachen. Der liberwiegende Teil dieser
Schachte ist direkt (87%) oder via Klaranlage (12%) ans Gewdssernetz angeschlossen. In einzelnen
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Gebieten wurde zudem eine hohe Dichte an Einlaufrinnen und Entwdsserungsgraben entlang des
Strassennetzes festgestellt. Gemass Schonenberger et al. (2020) wurden die indirekten Kurzschliisse
unterschatzt. Gesamtschweizerisch werden die indirekten Kurzschliisse auf 47-60% geschatzt. Im EZG
Chriimmlisbach liegt dieser Anteil gar bei 80%.

Auf der Abbildung 32 ist das EZG des Chriimmlisbaches und die Landnutzung ersichtlich. Die Eigen-
schaften des Einzugsgebietes sind folgende (Landnutzung 2.8 km?):

-Landwirtschaft: 60 %

-Wald: 32%

-Siedlung, Feldwege: 8%

-Entwdssert durch153 Einlaufschachte

-Stark drainiert

-Anwenderdaten fur 95% der Flache vorhanden

Land use
I Arable land

I:I Meadows/pasture
- Ecological compensation
- Other crop

—| Unknown crop

- Urban area

- Traffic area

P Forest
- Buffer strip
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Abbildung 32 Karte des EZG Chriimmlisbach und die Landnutzung und Einlaufschachte. Feldkampagne eawag Urs Scho-
nenberger (2020).

6.3 Material und Methoden

6.3.1 Aufnahme der Schiichte mit Drohen-Uberfliigen
Zu Beginn des Teilprojektes wurden im Juli und August 2019 die EZG Ballmoosbach und Chriimmlis-
bach mit einer Drohne iberflogen, um anhand der Drohnenbilder die Lage der oberflachlichen
Schachte zu identifizieren. Die Schachte konnten anhand der Bilder provisorisch in die drei Kategorien
Gusseisendeckel, Gitterrost und Betondeckel eingeteilt und digitalisiert werden (Abbildung 33).
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Abbildung 33 Kategorisierung der Schachte: Gussei-
sendeckel (oben), Gitterrost (Mitte) und Betondeckel
(unten).

Die Einteilung wurde aufgrund der Qualitdt der Aufnahmen visuell und ohne Bildanalyseprogramm
vorgenommen. Zur Verifizierung der Schachte und Fehlereliminierung waren Feldbegehungen not-
wendig, bei welchen zusatzlich die Pufferstreifen lokalisiert und digitalisiert wurden. Die Schachte
wurden wahrend den Betriebsaudits weiter tiberprift und wenn noétig korrigiert.

Parallel dazu wurde der mdgliche Eintrag von PSM Uber direkte Applikation auf die Schachtdeckel an-
hand von Annahmen berechnet.

Mit Hilfe dieser Daten sollen die Ursachen fiir die PSM-Eintrage in Oberflichengewasser, durch diffuse
Quellen, in den EZG Ballmoosbach und Chriimmlisbach besser analysiert werden und die Unterschiede
dieser beiden Einzugsgebiete besser aufgezeigt werden kénnen.

6.3.2 Betriebsbesuche/ Feldbegehung
Im Herbst 2020 wurden die Betriebe im Einzugsgebiet Ballmoosbach/Chrimmlisbach des Berner
Pflanzenschutzprojektes besucht.

Zur Eruierung der diffusen Quellen im Feld wurden die Parzellen vorgdngig unter Einbezug der quali-
tativen Erosionsrisikokarte, Fliesswegekarte, erweiterten Gewdsseranschlusskarte und der Gewasser-
schutzzonen (swisstopo) hinsichtlich ihres Eintragsrisikos in Oberflaichengewdsser beurteilt.
Anschliessend wurde flr die Feldbegehung in Zusammenarbeit mit AGRIDEA und der Fachgruppe Bo-
den der HAFL ein Aufnahmebogen entwickelt (Anhang 1), welcher eine Einschdtzung der PSM-
Eintragsquellen und Ursachen méglich machte:

- Erosion, bedingt durch Hangneigung, Bodenverdichtung und/oder feine Bodenstruktur
- Distanz zu den Oberflaichengewdssern

- offene Schachte im Feld oder Schachte am Feldrand

- Drainagen

- Abdrift.

Weiter wurden bereits umgesetzte und zusatzlich empfohlene Massnahmen festgehalten. Mit einem
Penetrometer konnten allfdllige Bodenverdichtungen direkt im Feld gemessen werden.

Das ausgefiillte Formular wurde den Landwirten im Nachgang zu den Feldbegehungen als Riickmel-

dung zugestellt. Die Abbildung 34 bis Abbildung 36 zeigen als Beispiel jeweils einen Ausschnitt aus
den verwendeten Karten.
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Abbildung 36 Beispiel Gewdsseranschlusskarte (erweitert) im EZG aus geo.admin.
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6.3.2.1 Vermeidung von Eintrdgen iiber Schéichte

Bei Eintragen von Pflanzenschutzmitteln in Oberflaichengewadsser nehmen offene Oberflachenschachte
eine Schlisselrolle ein. Direkt via Abdrift oder indirekt Gber oberflachlich abfliessendes Regenwasser
gelangen so die Wirkstoffe und ihre Metaboliten in die Gewadsser. Um direkte Eintrdge zu beeinflussen,
spielt somit der Umgang mit offenen Schiachten eine zentrale Rolle. Diesbeziiglich werden in diesem
Teilprojekt verschiedene Schachtabdeckungen zur Vermeidung von direkten PSM-Eintragen auf ihre
Wirksamkeit erprobt.

6.3.2.2 Pufferstreifen zur Vermeidung von Abdrift

Um die Wirksamkeit der Pufferstreifen zu testen, wurden wahrend der Anbausaison 2021 erste Tast-
versuche mit wassersensitivem Papier durchgefiihrt, um zu veranschaulichen wie weit entfernt von der
Zielflache sich die abgedrifteten Spritztropfen auf den Boden absetzen.

6.4 Ergebnisse und Einzeldiskussion

6.4.1 Aufnahme der Schiichte mit Drohen-Uberfliigen
Die beiden Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chriimmlisbach unterscheiden sich deutlich in der An-
zahl sowie der Kategorien der Oberflichenschdachte. Wahrend im EZG Ballmoos 119 Schachte
(Abbildung 37) mit vorzugsweise geschlossenem Betondeckel vorhanden sind, wurden bei der Melio-
ration im EZG Chrimmlisbach 337 Schachte (Abbildung 38) mit Gberwiegend offenen Deckeln einge-
baut.
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Abbildung 37 EZG Ballmoosbach mit 119 Schachten: Gusseisendeckel und Gitterrostdeckel (schwarz), Betondeckel
(weiss).
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Abbildung 38 EZG Chrimmlisbach, Lage der 337 Schachte: Gusseisendeckel und Gitterrostdeckel (schwarz), Betondeckel
(weiss).

6.4.2 Betriebsbesuche/ Feldbegehung
Insgesamt wurden 94 Betriebsbesuche durchgefiihrt, welche in der Tabelle 15 spezifiziert werden.

Tabelle 15 Ubersicht der Betriebsbesuche im Rahmen des Berner PSM- Projektes, im EZG Ballmoosbach und Chriimmlis-
bach fiir die Aufnahme der diffusen Quellen im Feld.

Anzahl
Betriebsbesuche Total 31
Davon Biobetriebe 1
SwissGap zertifizierte Betriebe 25
Ohne SwissGap 6
Gemischte Betriebe mit Tierhaltung/ Ackerbau | 27
Reine Gemiisebaubetriebe 0
Ackerbaubetriebe 4

Bei den Feldbegehungen mit den Betriebsleitern stellte sich heraus, dass bereits etliche parzellenspe-
zifische Massnahmen (bspw. Pufferstreifen, Anlage von o6kologischen Ausgleichsflichen) ergriffen
wurden und diese beziiglich Hangneigung und Fliessrichtung des Regenwassers grosstenteils bereits

zielfuhrend platziert waren. Dies zeigte, dass die Landwirte ihre Parzellen sehr gut kennen und sich
schon langer mit der Problematik auseinandersetzten.
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Die Strassenentwdsserung entlang von Parzellen ist auf vielen Betrieben eine Risikoquelle fiir PSM-Ein-
trage. In Abbildung 39 ist ersichtlich, dass die Strassenentwasserung, bei den aufgenommenen Parzel-
len im Einzugsgebiet, als die grosste Risikoquelle von den Landwirten fiir Eintrdge ins Gewasser ein-
geschitzt wird. Der geméiss OLN geforderte minimale Griinstreifen von 0.5m zur Strasse, wird immer
eingehalten. Im Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes werden drei Meter Pufferstreifen entlang
der Parzellen geférdert, um beispielsweise bei Run-Off das Wasser zu bremsen und somit Eintrdge zu
verhindern. Im Einzugsgebiet wurden seit Beginn des Projekts im Jahr 2017 viele Pufferstreifen neu
angelegt. Dies zeigt auch der Vergleich der Massnahmen im TP 01. Teilweise werden die Pufferstrei-
fen nicht bei allen Kulturen angelegt und sind aus diesem Grund nicht permanent vorhanden. Bei-
spielweise beim Getreide wurde teils auf den Pufferstreifen entlang der Wege und Strassen verzichtet,
oft mit der Begriindung, dass durch die Teilnahme am Extenso-Programm die PSM-Anwendungen be-
reits reduziert sind und ein Pufferstreifen fiir sie aus diesem Grund weniger zielfiihrend erscheint. Bei
den Hackfriichten ist der Pufferstreifen besser etabliert, dies weil der Pufferstreifen einen zusatzlichen
Nutzen als Abstellplatz fiir den Abtransport des Ernteguts bringen kann und weil v.a. bei den Kartof-
feln oder beim Feldgemiise die Produktequalitit beim Vorgewende oft nicht den Qualitatsanforderun-
gen entspricht.

Eine permanente Anlage von Pufferstreifen wiirde vermutlich die Infiltrationsleistung und den Abstop-
peffekt steigern. Gerade bei Herbizidanwendungen im Friihjahr ist eine gute Wirkung bei neu angeleg-
ten Pufferstreifen zu bezweifeln.

Der Pflegeaufwand der Pufferstreifen wird von den Landwirten oft als negativer Punkt erwdhnt. Der
Aufwand fir das Mdhen und Abtransportieren des Schnittgutes ist mit viel Aufwand verbunden. Zu-
dem ist der Futterwert dieses Grases gering und wird von den Raufutterverzehrern oft verschmaht.
Weiter besteht das Risiko, dass Abfall, im schlimmsten Fall Aludosen, in die Futterkrippe gelangen.
Fiir viehlose Betriebe ist die «Entsorgung» des Schnittgutes eine grosse Herausforderung, weil dies
aus den obengenannten Griinden nicht einfach dem Nachbarn libergeben werden kann. Oft werden
diese Pufferstreifen gemulcht. Ein weiteres Argument gegen diese Pufferstreifen ist der Verlust der
Produktionsflache.

Mogliche PSM- Eintragsquellen und Ursachen im EZG
Ballmoosbach und Chriimmlisbach (n=110 Parzellen)
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Abbildung 39 Einschdtzung moglicher PSM-Eintragsquellen und Ursachen durch die Landwirte (mehrfach Nennungen
moglich) Aufgenommene Parzellen im EZG des BPP im EZG Ballmoosbach und Chriimmlisbach 2020.

Nebst der Strassenentwdsserung gibt es teilweise auch offene Schachte innerhalb einer Parzelle. Die
kénnen sowohl zu indirekten als auch direkten PSM-Eintragen fiihren. Offene Schachte bedeutet, die
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Schachte haben einen nicht komplett geschlossenen Deckel, einige verfligen tber einen Gitterdeckel,
die Mehrheit verfiigt neben dem Pickelloch noch {iber drei bis sechs weitere Lécher. Auf der Abbil-
dung 40 ist ein Schacht mit solchen oben erwidhnten Offnungen ersichtlich.

Abbildung 40 Beispiel eines Schachtes im Feld.

Sofern die Schiachte keine entwassernde Funktion haben, wurde den Betriebsleitern empfohlen, solche
Schachte zu verschliessen. Dies soll in Absprache mit der Flurgenossenschaften erfolgen. Falls dies
nicht moglich ist, sollte zumindest die Spritze Uber dem Schacht ausgeschaltet werden und der
Schacht wahrend den Spritzarbeiten abgedeckt werden. Im Idealfall wird ein Schacht mit einer begriin-
ten Pufferzone ausgeschieden.

Die Problematik der offenen Schachte auch innerhalb von Parzellen wurde teilweise intensiv diskutiert.
Im Rahmen der Gewisserschutzkontrolle werden ab dem Jahr 2021 die Betriebe bei der OLN-Kontrolle
neu auf offene Schiachte auf der landwirtschaftlichen Nutzfliche kontrolliert. Gerade Schachte mit
einer entwassernden Funktion lassen sich nicht folgenlos verschliessen. Es miissen praxistaugliche
Losungen umgesetzt werden, um die Bewirtschaftung aufrechtzuerhalten. Pufferzonen um die Schach-
te scheinen eine sinnvolle Methode zu sein, um einerseits das Risiko fiir Direkteintrage als auch tber
Run-off zu reduzieren. Die Grosse der Pufferstreifen ist ebenfalls ein zentraler Punkt. Dieser Puffer-
streifen muss auf die Arbeitsbreite angepasst werden und mit der Spritzbreite/Fahrgasse abgestimmt
werden. Bei der Ausbringung der Pflanzenschutzmittel muss liber dem Pufferstreifen der entspre-
chende Sektor der PSM-Spritze ausgeschaltet werden kdnnen. Der Pufferstreifen sollte ca. 3m breit
und ca.10m lang und begriint sein. Eine mobile Abdeckung wahrend der Saison ware eine Losung, um
Eintrage direkt in den Schacht zu verhindern. Ein Prototyp der HAFL Schachtabdeckung wurde wah-
rend der Saison 2021 bei einem Schacht in Zollikofen und in Biren zum Hof auf seine Praxistauglich-
keit geprift (Abbildung 41 und Abbildung 42).
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Abbildung 42 Prototyp Schachtabdeckung der HAFL im Feld in Blren z. Hof.

Die Eintrage liber Drainagen konnten nicht beurteilt werden. Falls Drainagen vorhanden waren, wurde
die Tiefe erfragt und ob es bei Trockenheit Risse im Boden hat, welche mdglicherweise Eintrdge ver-
einfachen kénnen.
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Abbildung 43 Rechts (roter Kreis) ist die Messstation im Schacht und es wurde PSM von der linken, roten Flache gemes-
sen, welche via Abdrift in den Schacht gelangt sind (Quelle: Schénenberger 2021, unveroffentlicht).

Indirekte Eintrage in Oberflachengewasser lber Drift kbnnen im Rahmen der Aufnahmen nur vermutet
werden, da die Applikationstechnik nur erfragt und der eigentliche Applikationsprozess auf dem Feld
nicht begutachtet wurde. Teilweise wird mit sehr hohem Druck appliziert, was wiederum das Risiko
fur Abdrift erhoht. Dies bestdtigt auch die Arbeit von Urs Schonenberger. Er konnte zeigen, dass im
Schacht auf der gegeniiberliegenden Feldseite ein Eintrag durch PSM via Abdrift moglich ist
(Abbildung 43). Die Thematik wurde ebenfalls zusammen mit dem betroffenen Betriebsleiter disku-
tiert.

Auf den Parzellen wurden die Massnahmen aufgenommen, welche die Betriebsleiter bis jetzt schon
ergriffen haben. Von den 110 aufgenommen Parzellen wurde auf 79 bereits ein Pufferstrei-
fen/Querstreifen angelegt. Ein Betriebsleiter fiihrte auf einer Kartoffelparzelle, in einer leichten Hang-
lage, einen Querstreifen im Feld ein. Auf einigen Parzellen mit leichtem Gefdlle haben die
Betriebsleiter die Fruchtfolge angepasst und auf diesen Feldern wird auf den Kartoffelanbau verzich-
tet.

Die Bewirtschaftung quer zum Hang ist bei Parzellen mit einem leichten Gefdlle meistens anzutreffen.
Weiter wird die Mulchsaat oft eingesetzt und beim Mais ist die Direktsaat oder Streifenfrassaat ver-
breitet. Der Einsatz von Querdammhaufler oder Dyker im Katoffelbau etablierte sich in der Region,
weiter bietet ein Lohnunternehmen Gitterrollen fiir den Dammaufbau an, welche fir eine gute Kriimel-
struktur und einen luftigen Damm sorgen soll. Die Massnahme mit den begriinten Fahrgassen, wurde
nur auf zwei Betrieben, durchgefiihrt. Diese Massnahme ist flr die meisten Landwirte nicht praxis-
tauglich. Die Begriinung in den Fahrgassen konnte sich bei einigen Versuchen auf den Betrieben
schlecht etablieren. Hingegen verzichten die Betriebe oft auf das Anlegen von Fahrgassen. Auf rund
20 Parzellen wird die Massnahme Herbizidverzicht und auf rund 30 Parzellen wird am Programm Fun-
gizidverzicht teilgenommen.
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Die Massnahme «Verzicht auf kritische Wirkstoffe» wurde den Landwirten am meisten empfohlen,
(Tabelle 16) gefolgt von den Querstreifen am Feldrand. Auf rund 36 Parzellen konnten keine weiteren
Massnahmen empfohlen werden, weil die Landwirte bereits alle moglichen Massnahmen umsetzen
oder weil auf der Parzelle Dauerwiese oder Kunstwiese angebaut wurde.

Eine Liste mit den kritischen Wirkstoffen wurde den Landwirten zwar wiederholt gezeigt oder abgege-
ben, aber die Umsetzung gestaltet sich schwierig. Weil die PSM-Spritzplane oft von externe Pflanzen-
schutzmittelberatern ausgearbeitet werden und die Landwirte deren Empfehlung vertrauen und die
Mittelwahl oft nicht hinterfragen. Hier besteht sicherlich ein Trade-off beziiglich Toxikologie und
Wirksamkeit der Mittel.

Tabelle 16 Empfohlene Massnahmen auf den Parzellen im EZG, um das Risiko fiir PSM- Eintrdage zu verringern.

Anzahl
Empfohlene Massnahme Parzellen
Verzicht auf kritische Wirkstoffe 52
Keine weiteren Massnahmen zu empfehlen 36
Querstreifen am Feldrand 24
begriinte Pufferzone um Schacht 10
Spritze bei Schacht ausschalten 10

Mulchsaat

Streifenfrassaat/Direktsaat

reduzierter Fungizideinsatz

grobes Saatbeet

Spritzdruck verringern

Querstreifen im Feld

reduzierter Insektizideinsatz

Schachte verschliessen

Anwendungszeitpunkt der Witterung anpassen

Bewirtschaftung quer zum Hang

Querdammbhaufler/Dyker

R (R |RrININWW[|d|OW|U |0

Bandspritzung

6.4.3 Empfehlung Anlage von Pufferstreifen
Im Anschluss an die Parzellenaufnahmen wurde fiir das Gebiet von Chrimmlisbach eine Pufferstrei-
fenkarte mit der idealen Lage der Pufferstreifen erarbeitet. Diese Karte (Abbildung 44) wurde den
Landwirten vor der Anbausaison 2021 zugestellt mit der Empfehlung die Pufferstreifen entsprechend
anzulegen. Ein Fokus wurde auch auf die Schiachte im Feld gelegt.
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Abbildung 44 Pufferstreifen Karte 2021- Vorschldage zur Anlage und Platzierung der Pufferstreifen fur das EZG

Chriimmlisbach.

AR "er Feld 3m um Schacht

Im Juni 2021 wurde das Gebiet erneut mit einer Drohne lberfolgen und anhand dieser Bilder konnten
die effektiv angelegten Pufferstreifen erfasst werden (Abbildung 45).
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Abbildung 45 Umsetzung der Pufferstreifen im EZG Chrimmlisbach. Effektiv angelegte Pufferstreifen und deren Lage im
Juni 2021. Violett = angelegte Pufferstreifen, tirkis = vorgeschlagene aber nicht umgesetzte Pufferstreifen.

Wie bereits im Teilprojekt 1 erwdhnt, wird im EZG vom Chrimmlisbach eine hohe Anzahl an Laufme-
tern Pufferstreifen angelegt. Die Vorschlage gemadss Empfehlungskarte wurden von den Landwirten
mehrheitlich umgesetzt. Die Winterkulturen waren beim Versand der Karte im Frihling bereits ausge-
sat und die fehlenden Pufferstreifen sind mehrheitlich bei diesen Wintergetreideflachen anzutreffen.

Um die Wirksamkeit der Pufferstreifen besser erfassen und auch fir die Landwirte dokumentieren zu
konnen, wurden wahrend der Saison 2021 erste Tastversuche mit wassersensitivem Papier durchge-
fihrt. Dieses spezialbeschichtete Papier wird zur Auswertung der Flissigkeitsverteilung, des Bede-
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ckungsgrades, der Tropfendichte und der Penetration im Pflanzenbestand verwendet. Wassersensiti-
ves Papier ist gelb und verfarbt sich blau, wenn wasserhaltige Spritztropfen auftreffen (Faie 2021). Im
drei Meter breiten Pufferstreifen wurde vor dem PSM-Spritzdurchgang in regelmdssigen Abstdanden zur
Kultur wassersensitives Papier ausgelegt. Nach dem Spritzdurchgang wurden die Papierstreifen auf
Verfarbungen resp. blaue Tropfen untersucht. Dieser Vorgang wurde bei vier Parzellen vorgenommen
auf denen die Kulturen Kartoffeln (2x), Zwiebeln und Mais angebaut wurden. Dabei hat sich gezeigt,
dass in einer Distanz von 0.5m zu Kultur immer mit Abdrift, auch mit driftmindernden Diisen, zu
rechnen ist. Ab 1m Distanz zur letzten Kulturreihe wurden bei keiner Messung noch Verfarbungen
festgestellt.

6.5 Folgerungen/ Ausblick

Die hoheren Wirkstoffeintrage im EZG Chrimmlisbach und die Haufung von offenen Oberflachen-
schdachten geben einen Hinweis, dass die Bedeutung der Schachte beim Eintrag von Pflanzenschutz-
mitteln und deren Wirkstoffen grésser sind als bisher angenommen. Somit sollten Massnahmen,
welche direkte Eintrdage in Schachte vermindern, auch messbare Verminderungen der Wirkstoffgehalte
im untersuchten Wasser zur Folge haben. Weitere Untersuchungen beziiglich der Eintragswege und
der Gegenmassnahmen scheinen deshalb sinnvoll und notwendig, sollen Eintrdage reduziert und die
Gewadsserbelastungen minimiert werden.

Die Landwirte im Einzugsgebiet sind sensibilisiert und kennen ihre problematischen Parzellen sehr
gut. Sie haben bereits viele Massnahmen ergriffen, um die Eintrdge zu reduzieren. Nachfolgende
Punkte sind weiter zu verfolgen und kénnen noch optimiert werden.

¢ Die Massnahme Pufferstreifen wurde vor allem im EZG Chriimmlisbach gut umgesetzt.

e Sensibilisierung und Beratung fiihrte zu mehr Pufferstreifen und zunehmend an den richtigen
Standorten.

e Pufferstreifen kdonnten teilweise noch gezielter angelegt werden, vor allem bei den Maisparzel-
len. Bei den Getreideparzellen verzichten die Landwirte teilweise auf den Pufferstreifen, vor al-
lem wenn sie Extenso machen.

e Pufferstreifen permanent anlegen und mit einer Grasmischung ansaen.

e Entwdsserung von Strassen in die Felder sollten mit den Gemeinden abgeglichen werden. Vor
allem bei Gewitter/Starkregenereignissen lauft das Wasser von den Strassen oft in die Felder
hinein und wird nicht von der Strassenentwdsserung aufgenommen.

e Losungen flr offenen Schachte im Feld weiterentwickeln und Schachtabdeckung weiterverfol-
gen.

e Damit die Wirkung der Pufferstreifen besser quantifiziert und demonstriert werden kann, wer-
den Versuche mit wassersensitivem Papier im Jahr 2022 weitergefiihrt. Zudem soll eine Dis-
kussion Uber die optimale Breite des Pufferstreifen lanciert werden.

e Herbizidloser Anbau weiter priifen und/oder Herbizidverzicht anstreben.

e Reduzierter Fungizid- und Insektizideinsatz vermehrt anstreben.

e Applikationstechnik der Pflanzenschutzmittel weiter optimieren durch Information und Schu-
lung der Landwirte, sowie Pflanzenschutzoptimierung mit Precision Farming, durch Férderung
von z.B. Druckumlaufsysteme (DUS), GPS-gesteuerte Pflanzenschutzgerdte mit Teilbreiten-
oder Einzeldiisenschaltung. Allenfalls konnen dazu die Erkenntnisse aus dem Ressourcenpro-
jekt ,Optimierung und Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes mit Precision-Farming-
Technologien” - kurzgenannt PFLOPF: Pflanzenschutzoptimierung mit Precision Farming liber-
nommen werden. Dieses Projekt wurde von den kantonalen landwirtschaftlichen Zentren
Liebegg (AG), Arenenberg (TG) und Strickhof (ZH) sowie dem Bauernverband Aargau, dem
Verband Thurgauer Landwirtschaft und dem Ziircher Bauernverband initiiert (lauft von 2019
bis 2026).

e Schachte weiter thematisieren: Eine entsprechende Arbeitsgruppe sollte gebildet werden.

Bei den Pufferstreifen stellt sich die Frage, wie diese Massnahme nach Beendigung des Projektes wei-
tergefiihrt wird. Wenn ab 2023 die Beitrage wegfallen, werden gemass den betroffenen Landwirten
einige Pufferstreifen wieder aufgehoben, weil fiir sie der Aufwand und der Ertrag nicht stimmt. Bei den
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Kartoffeln oder beim Feldgemiise, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Pufferstreifen in
der Praxis auch nach Ablauf des Projektes durchsetzen werden, weil diese in den Arbeitsablaufen ei-
nen zusdtzlichen Nutzen oder Mehrwert bringen.
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7 Teilprojekt 4 - Analyse und Interpretation Gewasser-Monitoring in
den Einzugsgebieten Ballmoosbach und Chrimmlisbach und den
ARA Auslaufen (Ins, Lyss und Eymatt)

7.1 Einleitung

Das Gewasser- und Bodenschutzlabor (GBL) des Amts fiir Wasser und Abfall (AWA) hat den Auftrag,
die Ziele des BPP zur Reduktion des Eintrags von PSM in die Gewdsser mittels geeigneter Monitorings
zu Uberprifen. Im Sinn der Wirkungskontrolle soll das Monitoring in erster Linie aufzeigen, ob die von
den Landwirtinnen und Landwirten umgesetzten Massnahmen in der Praxis greifen und inwiefern die
Ziele des Projekts erreicht werden. Dabei steht die Wirkung bezliglich einer Verbesserung der Wasser-
qualitat im Fokus [1], [2].

Aufgrund des erheblichen Aufwands ist ein solches Monitoring nicht kantonsweit zu realisieren. Des-
halb erfolgt die Uberprifung mittels intensiver Messungen in kleinen, liberschaubaren Testgebieten
wahrend insgesamt acht Jahren. Zum einen sind dies Messungen im Gewadsser (Gewdssermonitoring),
um jene Massnahmen zu lberpriifen, die Abschwemmungseintriage reduzieren sollen (Pufferstreifen
entlang von Feldwegen, begriinte Fahrgassen). Zum anderen werden Ausldufe von Kldaranlagen unter-
sucht (ARA-Monitoring), um die Wirkung der Massnahmen zu erfassen, die Punkteintrage vermindern
sollen (Bau von Beflll- und Waschplatzen fiir Feldspritzen). Die lange Dauer dieser Untersuchungen ist
notig, um verlassliche Aussagen zur Entwicklung der Wasserqualitat machen zu kénnen.

Die Wirkung des BPP im ganzen Kanton wird schlussendlich anhand der in den verschiedenen Regio-
nen umgesetzten Massnahmen hochgerechnet. Zudem werden die Messdaten des Gewadssermonito-
rings den Bewirtschaftungsdaten aus den Testgebieten gegeniibergestellt, welche die Landwirtinnen
und Landwirte der Projektleitung jeweils Ende Jahr freiwillig aushandigen. Dadurch werden weitere,
wichtige Erkenntnisse zur Anwendung und zum Eintragsweg der PSM gewonnen, die anschliessend
mittels aktiven Austauschs im ganzen Kantonsgebiet in der Praxis verbessert werden kénnen.

7.2 Material und Methoden

Um allfdllige Veranderungen der Wasserqualitdt im Rahmen des BPP bestmdglich abbilden zu kénnen,
wurden Einzugsgebiete gewdhlt, bei denen im Gewdsser oder in den Kldranlagenauslaufen hohe Kon-
zentrationen an PSM durch diffuse Eintrdge resp. Punkteintrage erwartet werden. Aufgrund des
schlechten Verdiinnungsverhdltnisses ist dies insbesondere bei kleineren Gewdssern sowie kleinen
Klaranagen in Gebieten, die intensiv landwirtschaftlich genutzt werden, zu erwarten.

7.2.1 Testgebiete Gewdissermonitoring
Fir das Gewdssermonitoring wurden folgende zwei Testgebiete ausgewadhlt: der Ballmoosbach bei
Zuzwil und der Chrimmlisbach bei Batterkinden. Die Einzugsgebiete beider Gewdsser weisen unter-
schiedliche aber dennoch gut vergleichbare Charakteristika auf (Tabelle 17).
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Ballmoosbach

Chrummlisbach

Gewasseranschluss

B Standort Messstelle
[ Einzugsgebiet

Indirekt niedrige Wahrscheinlichkeit
Indirekt mittlere Wahrscheinlichkeit
Indirekt hohe Wahrscheinlichkeit
Direkt niedrige Wahrscheinlichkeit
Direkt mittlere Wahrscheinlichkeit
I Direkt hohe Wahrscheinlichkeit

- Gewasser, oberirdisch

— = Gewasser unterirdisch

Tabelle 17 Charakterisierung der Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chriimmlisbach.

Gewadsser Ballmoosbach Chriimmlisbach
Standort Messstelle Zuzwil Batterkinden
Flussordnungszahl 2 2

Flache Einzugsgebiet 1.4 km? 2.8 km?

Anteil Flachen [3]
Ackerbau / Siedlung / Wald

72.5%/2.6% / 13.3%

48.5% / 3.2% / 32.8%

Anteil Gewasseranschluss [4]
direkt: niedrig/mittel/hoch
indirekt; niedrig/mittel/hoch

3.6%/11.7%/ 1.1%
2.8%/12.7% / 1.8%

0.8%/1.1% / 0%
3.9%/12.2% / 2.4%

Drainagen

Ja

Ja

7.2.2 Testgebiete ARA-Monitoring

Fiir das ARA-Monitoring wurden die ARA Ins, die ARA Lyss und die ZALA Eymatt bei Aarwangen aus-
gewadhlt (Tabelle 18). Die ARA Ins ist die kleinste Kldranlage mit einem sehr hohen Ackeranteil im Ein-
zugsgebiet. Die ARA Lyss und die ZALA Eymatt sind von der Grdsse wie auch von den
angeschlossenen Einwohnern vergleichbar, wobei die Ackerfliche in der ZALA Eymatt am geringsten

ist. Bei dieser Klaranlage werden die kleinsten Veranderungen erwartet.
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Tabelle 18 Charakterisierung der Einzugsgebiete ARA Ins, ARA Lyss und ZALA Eymatt.

Klaranlage ARA Ins ARA Lyss ZALA Eymatt
Abfluss m3/d 2’800 24°000 16’400
Angeschl. Einwohner 5’200 36’000 40’700
Ackeranteil im EZG [3] 69% 41% 26%

Anzahl Bauerbetriebe 99 517 784
Verdiinnung Vorfluter 1:0/1:1 1:20 > 1:100

7.2.3 Untersuchte Parameter
Im Rahmen beider Monitorings werden jeweils wahrend der Vegetationsperiode chemische und biolo-
gische Messungen durchgefiihrt sowie allgemeine Gewasserparameter erhoben. Das Monitoring dau-
ert von 2017 bis 2024 und erstreckt sich damit zwei Jahre Uber die offizielle Projektdauer des BPP
hinaus, um die Nachhaltigkeit des Projekts abschdtzen zu kénnen.

Im vorliegenden Zwischenbericht werden schwerpunktmassig die Ergebnisse der chemischen Messun-
gen dargestellt. Der Fokus liegt dabei bei den PSM-Wirkstoffen und deren Abbauprodukten (Transfor-
mationsprodukt, TP). Hierfiir werden seit 2017 kontinuierlich 2-Wochen-Sammelproben von Marz bis
Oktober entnommen und die PSM- und TP-Konzentrationen ermittelt. Dadurch ldsst sich die chroni-
sche Belastung in einem Gewadsser beschreiben. Zudem wurde bei den Gewdssern eine automatisierte
Niederschlags- und Durchflussmessung installiert und bei den Klaranlagen ist die Abflussmenge be-
kannt. Anhand des Durchflusses resp. des Abflusses kénnen aus den gemessenen Konzentrationen
die gemittelten Frachten (transportierte Substanzmenge pro Zeiteinheit) erhoben werden. Im Jahr
2017 wurden 81 Substanzen analysiert, 60 Wirkstoffe und 21 TP. Unter den Wirkstoffen befinden sich
13 Fungizide, 36 Herbizide, zehn Insektizide sowie ein Wachstumsregulator. Vier der Wirkstoffe sind
aktuell nur als Biozid zugelassen. Die Wahl der Substanzen richtete sich nach den Erfahrungen aus
dem Beurteilungskonzept fiir organische Spurenstoffe aus diffusen Quellen der Eawag [5]. Aufgrund
der Rickmeldungen der Landwirtinnen und Landwirte Ende 2017 wurde das Substanzspektrum ab
2018 um 18 Fungizide, 15 Herbizide, 19 Insektizide (wovon 13 Pyrethroide), ein Molluskizid, ein
Wachstumsregulator sowie zwei TP ergdanzt. Dadurch konnte der Anteil der von den Landwirtinnen
und Landwirten angewendeten Wirkstoffe, die im Gewdssermonitoring erfasst werden, im Ballmoos-
bach um 30% und im Chrimmlisbach gar um 40% erhdht werden. Bei beiden Gewdssern lag dieser
Anteil im 2018 bei rund 70%. Die neu 114 Wirkstoffe und 23 TP sollen bis Ende 2024 konstant ge-
messen und beibehalten werden. Seit 2019 werden im Ballmoosbach und Chrimmlisbach ergdanzend
zu den 2-Wochen-Sammelproben in der Hauptapplikationszeit von April bis Juni zusatzlich 3.5-Tages-
Sammelproben auf das gleiche Substanzspektrum analysiert. Dadurch lasst sich die akute Belastung
im Gewadsser beschreiben und zudem kénnen die Konzentrationsspitzen in diesem Zeitraum besser
abgebildet werden. Im ARA-Monitoring werden die gleichen Parameter gemessen, jedoch ohne Gly-
phosat, Glufosinat und AMPA (TP von Glyphosat). Letzteres entsteht auch aus gewissen Waschmittel-
inhaltsstoffen und kann so nicht eindeutig der Landwirtschaft zugeordnet werden. Daher wurden
diese Parameter bei den Klaranlagenausldaufen nicht erfasst. Auch auf die kiirzere Beprobung von 3.5-
Tages-Sammelproben wurde verzichtet.

Biologische Untersuchungen sind bestens geeignet, um allfillige Verbesserungen der Wasserqualitat
anhand der Artenzusammensetzung abzubilden. Sie wirken aber jeweils immer auf die Gesamtheit
aller moglichen Einflussfaktoren, weshalb keine Zuordnung zu einzelnen Massnahen moglich ist. Zu-
dem sind die Auswirkungen der Effekte sehr langsam, weshalb die Untersuchungen deutlich weniger
engmaschig ausfallen als beispielsweise die chemischen Untersuchungen. Zum einen werden Kieselal-
gen und Makrozoobenthos-Untersuchungen (MZB) durchgefiihrt. Letztere dienen v.a. dazu, den Effekt
der Massnahmen auf die Wirbellosengemeischaft zu erfassen (Fokus Insektizide). Sie werden beim
Gewdssermonitoring im Ballmoosbach und Chriimmlisbach realisiert. Beim ARA-Monitoring wird nur
die ARA Lyss angeschaut, vor und nach der Einleitung in die Alte Aare. Die ARA Ins leitet in den
Schwarzgraben ein, die ZALA Eymatt in die Aare. Hier sind MZB Untersuchungen wenig aussagekraftig,
weshalb darauf verzichtet wurde. Die Untersuchungen wurden im Jahr 2017 und 2019 durchgefiihrt
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und sind noch fiir 2022 und 2024 geplant, jeweils im Marz (vor der Applikationszeit) und Juli (nach
der Hauptapplikationszeit). Erganzend dazu hat das Okotoxzentrum im 2017 und 2018 ein kombi-
nierter Algentest durchgefiihrt anhand der 2-Wochen-Sammelproben von Ballmoosbach und
Chrimmlisbach. Damit lassen sich die Effekte der Massnahmen auf die Algen und Wasserpflanzen
belegen (Fokus Herbizide). Diese Untersuchungen sollen voraussichtlich im letzten Projektjahr 2022
wiederholt werden.

7.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion

7.3.1 Gewdssermonitoring
Bei den klassischen chemischen Parametern weisen beide Gewdsser erhdohte Konzentrationen der
Nahrstoff-Parameter Stickstoff und Phosphor auf, wie es in Kleingewdssern mit hohem Anteil an
Ackerflache im Einzugsgebiet zu erwarten ist. Im Chriimmlisbach werden zudem leicht erhéhte Werte
bei den Schwermetallen Kupfer und Zink gemessen, diese stammen vermutlich von der Entwdsserung
der Kantonsstrasse im Einzugsgebiet.

Hinsichtlich PSM ist in beiden Gewassern in jedem Jahr ein typischer saisonaler Verlauf der PSM-
Konzentrationssummen (Summe aus den individuell gemessenen Konzentrationen aller PSM des Sub-
stanzspektrums) zu erkennen (Abbildung 46), der mit der Applikationszeit der PSM korreliert. Die
Konzentrationssummen sind anfangs Jahr tief und steigen wahrend der Hauptapplikationszeit von ca.
April bis Juni maximal an. Nach einem daran anschliessenden leichten Riickgang erfolgt ein erneuter,
kurzer Anstieg im Herbst, bevor die PSM-Konzentrationssummen zum Ende vom Jahr hin wieder abfal-
len. Diese Konzentrationsspitzen kénnen zeitlich leicht variieren und hdngen stark von der Nieder-
schlagssituation sowie der Bewirtschaftung (Aussaat fir Sommer- und Winterkulturen) innerhalb des
Jahres ab.
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Abbildung 46 Konzentrationssummen [ug/L] der gemessenen PSM in den 2-Wochen-Sammelproben, jeweils von Marz bis
Oktober fiir 2017 bis 2020. Im 2019 und 2020 sind von April bis Juni 3.5-Tages-Sammelproben dargestellt. Ebenfalls
abgebildet sind der Niederschlag (Imm], tagesaufgeldst) sowie der Durchfluss der Gewasser ([L/s], Tagesmittelwert). Der
Bau der Messstationen hat sich anfangs 2017 leicht verzdgert, weshalb die Niederschlags- und Durchflussdaten im 2017
erst verspatet aufgezeichnet werden konnten. Ballmoosbach oben, Chriimmlisbach unten, unterschiedliche Skalierung
der Y-Achsen.

Die Konzentrationssummen liegen (iber alle vier Jahre hinweg im Ballmoosbach grdsstenteils unter 1
ug/L, mit einzelnen Uberschreitungen und einem Maximalwert von ca. 4 ug/L. Im Chriimmlisbach
hingegen liegen die Konzentrationssummen iber den gesamten Zeitraum bei der liberwiegenden An-
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zahl der Messungen oberhalb 1 pg/L und es wurden maximale Konzentrationen von zum Teil deutlich
mehr als 8 ug/L, bis hin zu ca. 20 ug/L, erreicht. Die Konzentrationssummen sind im Ballmoosbach
folglich generell tiefer als im Chriimmlisbach (Abbildung 46) und auch die daraus berechneten Frach-
ten sind durchwegs kleiner. Das Einzugsgebiet des Ballmoosbachs ist halb so gross wie jenes des
Chrimmlisbachs (Tabelle 17) und der Ballmoosbach hat halb so viel Durchfluss wie der Chrimmlis-
bach (Ballmoosbach bei Trockenwetter ca. 5 L/s, Chrimmlisbach ca. 10 L/s). In beiden Gebieten wird
intensiv Ackerbau betrieben und der Gewdsseranschluss (Wahrscheinlichkeit, dass Stoffeintrage in die
Gewasser erfolgen kénnen) zeigt ein vergleichbares Bild (Tabelle 17). Theoretisch waren somit dhnli-
che Konzentrationen zu erwarten gewesen. Eine wichtige Ursache fiir die unterschiedlichen Konzent-
rationssummen kann die steilere Hanglage des Chriimmlisbach-Einzugsgebiets sein, wodurch die
PSM-Eintrdge bei Regen durch oberflachliche Abschwemmung von den Feldern begiinstigt werden.
Zudem weist dieses Einzugsgebiet zahlreiche Entwadsserungsschachte in den Feldern sowie entlang
den Wegrandern auf, iber welche bei Regen gréssere Mengen an PSM rasch liber sogenannte hydrau-
lische Kurzschlisse ins Gewdsser eingetragen werden kdnnen [6] (indirekter Gewdsseranschluss, Ta-
belle 17). Im Einzugsgebiet des Ballmoosbachs kommen solche Schadchte nur vereinzelt vor und die
Flachen grenzen grdsstenteils direkt an das Gewdsser (direkter Gewdsseranschluss, Tabelle 17).

Vergleicht man die Jahre miteinander, so fallt auf, dass die PSM-Konzentrationssummen jeweils in
beiden Gewadssern unterschiedlich hoch sind (Abbildung 46). Dabei muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass die Werte von 2017 nicht direkt mit den Folgejahren verglichen werden kénnen, da im
2017 weniger Substanzen analysiert wurden. Nichtsdestotrotz scheinen die Konzentrationssummen
im Ballmoosbach in den letzten beiden Jahren leicht riicklaufig und sind insbesondere wahrend der
Hauptapplikationszeit verhaltnismassig tief. Im Chrimmlisbach bleiben sie unverdandert oder steigen
zeitweise sogar leicht an.

Die Niederschlagsdaten zeigen, dass im Chrimmlisbach-Einzugsgebiet tendenziell mehr Regen fillt,
der die Abschwemmung der PSM zusammen mit der steileren Hanglage sowie den vorhandenen hyd-
raulischen Kurzschliissen beglinstigt. Weiter zeigt sich, dass die Jahre 2017 und 2018, unter Beriick-
sichtigung des verspdteten Starts im 2017, in beiden Gebieten dhnlich waren, wenn auch die
Regentage nicht zur gleichen Zeit auftraten (Abbildung 46). Im Ballmoosbach wurde fiir diese Jahre
kumuliert 300 mm und 320 mm (in Abbildung 46 nicht dargestellt) von Marz bis Oktober gemessen.
Im Chriimmlisbach lagen die kumulierten Werte von Januar bis Oktober im 2017 und 2018 bei 420
mm und 480 mm. Im 2019 und 2020 fiel in beiden Gebieten mehr Regen, besonders in der 2. Halfte
des Beobachtungszeitraums (kumulierter Wert Ende Oktober 2019 und 2020: Ballmoosbach 570 mm
und 580 mm, Chriimmlisbach 670 mm und 660 mm). So wurden beispielsweise im Herbst 2020 im
Ballmoosbach erhdhte PSM-Konzentrationen beobachtet.

Der Verlauf des Durchflusses (gefiihrte Wassermenge) verdeutlicht die immense Dynamik in den bei-
den Kleingewdsser Ballmoosbach und Chriimmlisbach. Bei Niederschlag kann der Durchfluss in kurzer
Zeit sehr rasch und sehr stark ansteigen und wieder absinken. Diese Dynamik widerspiegelt sich auch
in den Schwankungen der Konzentrationen der 3.5-Tages-Sammelproben im 2019 und 2020 (April bis
Juni; Abbildung 46). In diesem Kontext bleibt jedoch zu beachten, dass Sammelproben die gemittel-
ten Konzentrationen lber einen gewissen Zeitraum (hier 3.5 Tage) abbilden. Da der starke Anstieg
des Durchflusses aber zum Teil deutlich weniger lang andauert als 3.5 Tage, ldsst dies vermuten, dass
die effektiven Konzentrationen im Gewadsser punktuell noch um ein Vielfaches hoher sein konnten.

Generell ist ersichtlich, dass die PSM Konzentrationen haufig dann hoch sind, wenn wahrend der Ap-
plikationszeit der Durchfluss im Gewdsser erhoht ist. Aber auch in Trockenphasen sind wahrend der
Applikationszeit erhéhte Konzentrationen messbar, wie dies im 2020 im Chrimmlisbach von Ende
Mai beobachtet wurde. Durch Drift kénnen PSM auch ohne Niederschlag ins Gewdsser eingetragen
werden, oder aber lUber Punkteintrdge, beispielsweise beim Reinigen der Feldspritzen auf Hofplatzen,
welche das Abwasser direkt in die Gewdsser einleiten. Solche Eintrage sind vermeidbar.

Die Konzentrationssummen der TP (Abbildung 46 nicht dargestellt) werden durch die Abbauprodukte
des Fungizids Chlorothalonil (nur R417888 gemessen) und der Herbizide Chloridazon, Metolachlor
und Metazachlor dominiert. Deren Konzentrationen sind im Verhiltnis zu jenen der Wirkstoffe in allen
Proben relativ konstant, jedoch ist das Verhdltnis unterschiedlich in beiden Gewdssern. Im Ballmoos-
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bach wird mit einer durchschnittlichen Konzentration von 1.3 ug/L tendenziell ein hdherer, relativer
Anteil an TP gemessen als im Chrimmlisbach mit durchschnittlich 1.9 ug/L.

7.3.1.1 Okotoxikologische Beurteilung der Gewdisser

Die einzelnen PSM unterscheiden sich zum Teil stark in ihrer Toxizitdat sowie in ihrer Wirkung auf die
Gewadsserorganismen. Aus diesem Grund hat das Oekotoxzentrum fiir alle untersuchten Wirkstoffe
okotoxikologisch hergeleitete Grenzwerte, die 6kotoxikologischen Qualitatskriterien (QK) [7] ermittelt.
Anhand dieser lasst sich aus den gemessenen Konzentrationen der Risikoquotient (RQ) berechnen,
der das Risiko fiir die Gewdsserorganismen beschreibt. Der RQ bildet das Verhaltnis der Konzentrati-
on im Gewadsser zum QK ab. Dabei unterscheidet man zwischen chronischen und akuten QK. Fir die
Berechnung des RQ wurden die chronischen QK mit den Konzentrationen der 2-Wochen-
Sammelproben ins Verhdltnis gesetzt, die akuten QK mit den Konzentrationen in den 3.5-Tages-
Sammelproben (nur fiir 2019 und 2020). Ist das Verhaltnis, also der RQ > 1, kann ein Risiko fiir die
Gewdsserorganismen nicht mehr ausgeschlossen werden. Zudem wird berticksichtigt, auf welche Or-
ganismengruppen die Substanz eine negative Wirkung hat. Als relevante Organismengruppen gelten
dabei Pflanzen (Primarproduzenten, P), Wirbellose (Invertebraten, I) und Fische (Vertebraten, V). Die
Mischungstoxizitdit RQmix der einzelnen Organismengruppen ergibt sich dabei durch Addition der
entsprechenden RQ [8].

Bewertet und eingeteilt wird das Risiko basierend auf dem RQ in Anlehnung an der im Beurteilungs-
konzept fir organische Spurenstoffe aus diffusen Quellen der Eawag [5] vorgeschlagenen Zustands-
klassen (Abbildung 47).

keine Belastung / sehr gut
RQ <0.1

schwach belastet / gut
01=RQ <1

massig belastet / massig
1=RQ<2

deutlich belastet / unbefriedigend
2=RQ <10

stark belastet / schlecht
RQ =10

Abbildung 47 Zustandsklassen zur Beurteilung des Risikos der PSM. Bei blau und griin werden die Qualitatskriterien (QK)
eingehalten, ab einer gelben Beurteilung werden die QK tiberschritten und ein Risiko fiir die Gewadsserorganismen kann
nicht mehr ausgeschlossen werden.

7.3.1.2 Chronische Belastungssituation

Die chronische Belastungssituation berechnet sich aus der Addition der chronischen Risikoquotienten
der Mischungen (CQRmix). Sie zeigt im Ballmoosbach (Abbildung 48 oben) im 2017 einige massige
bis deutliche Uberschreitungen der chronischen Qualititskriterien (CQK) v.a. fiir Pflanzen (P), verein-
zelt auch fur Wirbellose (I). Die Uberschreitungen dauern hier maximal vier Wochen an (= zwei 2-
Wochen-Sammelproben). Zu bericksichtigen ist, dass das Jahr 2017 nicht direkt mit den folgenden
Jahren verglichen werden darf, da das Substanzspektrum ab 2018 erweitert wurde. Im 2018 zeigt sich
ein starkes Risiko (rote Beurteilung) fiir Pflanzen (P) wahrend vier Wochen im Juni. Im Allgemeinen
dauern die Uberschreitungen im 2018 linger an und auch die Fische (V) sind kurzzeitig betroffen. Im
2019 sind vor allem die Wirbellosen (I) gefihrdet, hier zeigt sich eine langanhaltende, deutliche Uber-
schreitung von April bis Juni. Im 2020 ist insgesamt die Zahl der Uberschreitungen deutlich zuruck-
gegangen, hier besteht ein Risiko fiir die Wirbellosen (I) lediglich noch wahrend vier Wochen Ende
April bis Mitte Mai.
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Abbildung 48 Chronische Belastungssituation (CRQmix) im Ballmoosbach (oben) und Chriimmlisbach (unten) fiir 2017
bis 2020. Eine Kachel entsprich einer 2-Wochen-Sammelprobe, in den Spalten sind die Organismengruppen Pflanzen (P),
Wirbellose (I) und Fische (V) abgebildet. Die Farbe der Kacheln reprasentiert gemdss erweitertem Ampelsystem
(Abbildung 47) das Risiko fir die Gewadsserorganismen; bei blau und griin werden die Qualitatskriterien eingehalten.

Der Chrimmlisbach (Abbildung 48 unten) weist liber alle vier Jahre eine grdssere chronische Belas-
tung fiir die Gewasserorganismen auf als der Ballmoosbach, was mit den hoheren gemessenen Kon-
zentrationen korreliert. Uber den ganzen Beobachtungszeitraum traten im Chriimmlisbach jeweils vor
allem bei den Pflanzen (P) wie auch bei den Wirbellosen (I) deutliche bis sogar starke Uberschreitun-
gen lber lange Zeitrdume auf. Im 2017, 2018 und 2020 konnten zudem mdgliche negative Auswir-
kungen auf den Fischbestand nicht ausgeschlossen werden.

7.3.1.3 Akute Belastungssituation

Ab 2019 wurden erganzend zu den 2-Wochen-Sammelproben von April bis Juni (wdhrend insgesamt
14 Wochen) 3.5-Tages-Sammelproben analysiert. Damit lassen sich die akuten Risikoquotienten der
Mischungen (ARQmix) berechnen, die die akute Belastung in den Gewdssern beschreibt (Abbildung
49). Im Ballmoosbach (links) wurden die akuten Grenzwerte (AQK) im 2019 einmal leicht durch einen
Wirkstoff Uberschritten, im 2020 wurden die Grenzwerte nicht Uberschritten. Im Chriimmlisbach
(rechts) fanden im 2019 wie auch im 2020 stdrkere und langer andauernde Uberschreitungen statt; im
2019 haben funf Wirkstoffe die AQK (liberschritten, im 2020 gar zehn.
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Abbildung 49 Ballmoosbach oben, Chrimmlisbach unten. Jeweils links: Chronische Belastungssituation (CRQmix) im
2019 und 2020 wie in Abbildung 49. Jeweils rechts: Akute Belastungssituation (ARQmix) im 2019 und 2020 im Zeitraum
von Anfang April bis Ende Juni basierend auf 3.5-Tages-Sammelproben. Die Farbe der Kacheln reprasentiert gemdss er-
weitertem Ampelsystem (Abbildung 47) das Risiko fiir die Gewdsserorganismen; bei blau und griin werden die Qualitats-
kriterien eingehalten.

7.3.1.4 Anzahl Uberschreitungen und Risikoquotienten der Mischungen

Um das Ausmass des Risikos fiir die Gewédsserorganismen zu quantifizieren, wurden die Anzahl Uber-
schreitungen der chronischen und ab 2019 anhand der 3.5-Tages-Sammelproben auch der akuten
Qualitatskriterien (U CQK und U AQK) ermittelt. Ergidnzend dazu wurden iiber die ganze Messperiode
die CRQmix und ab 2019 von April bis Juni auch die ARQmix aufaddiert, um die Intensitit der Uber-
schreitungen differenzierter abzubilden (Abbildung 50). Auch hier gilt es zu beachten, dass im Jahr
2017 weniger Substanzen gemessen wurde und dadurch diese Zahlen nicht direkt mit den Folgejah-
ren verglichen werden diirfen.

Sowohl die Anzahl der Uberschreitungen wie auch die RQmix zeigen, fiir das chronisch und akute
Szenario, in beiden Gebieten Uiber die Jahre starke Schwankungen. So gab es beispielsweise im Ball-
moosbach im 2018 mit 13 U CQK deutlich mehr chronische Uberschreitungen und einen deutlich ho-
heren CRQmix von 120. Seither sind die chronischen wie ab 2019 auch die akuten Werte riicklaufig.
Im Chrimmlisbach gab es mit 49 U CQK im 2019 die meisten Uberschreitungen, der CRQmix lag mit
einem Wert von beinahe 500 im 2018 am hodchsten. Die chronischen Werte gingen im 2020 zuriick,
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die akuten hingegen stiegen von 2019 auf 2020 leicht an. Ein Trend lasst sich hier anhand der Daten
noch nicht ableiten, dazu braucht es weitere Messjahre.

Ballmoosbach Chriimmlisbach
35 140 120 600
30 120 100 500
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25 80 400
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2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
mCQK mCRQmix =UGSchV mUAQK =mARQmix mUCQK mCRQmix ®=UGSchv mUAQK m=ARQmix

Abbildung 50 Anzahl chronische und akute Uberschreitungen (U CQK und U AQK) sowie aufaddierte chronische und
akute Risikoquotienten der Mischungen (CRQmix und ARQmix). Ebenfalls abgebildet ist die Anzahl der Uberschreitungen
der Gewésserschutzverordnung (U GSchV), siehe Abschnitt Anzahl Uberschreitungen der Gesetzlichen Anforderungen. U
CQK, CRQmix und U GSchV wurden anhand der 2-Wochen-Sammelproben erhoben, U AQK und ARQmix anhand der 3.5-
Tages-Sammelproben fir 2019 und 2020. Ballmosbach links, Chriimmlis-bach rechts, unterschiedliche Skalierung der Y-
Achsen.

7.3.1.5 Kritische Stoffe, die regelmdissig zur chronischen Belastung beitragen

Bei der Auswertung der aufaddierten CRQmix fallt auf, dass in beiden Einzugsgebieten in allen Jahren
immer wieder die gleichen Stoffe auftreten, die zu einem erheblichen Risiko fiir die Gewasserorganis-
men flihren. Beim Ballmoosbach sind hier vier der kritischsten Wirkstoffe ausgewertet, die als Einzel-
stoffe ihre QK regelmassig tiberschreiten und beim Chriimmlisbach deren acht (Abbildung 51).
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Abbildung 51 Anteil einzelner Stoffe am aufaddierten CRQmix im Ballmoosbach (oben) und Chriimmlisbach (unten). Fir die mit *
gekennzeichneten Stoffe gelten gemass GSchV substanzspezifischen Grenzwerte, fiir die nichtgekennzeichneten Stoffe gilt der all-
gemeine Grenzwert von 0.1 ug/L, siehe ndachster Abschnitt. Darunter sind jeweils die Konzentrationsverldufe der aufgefiihrten PSM
abgebildet, Unterschiedliche Skalierung der Y-Achsen.
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Generell handelt es sich bei den Substanzen um solche, die bereits in tiefen Konzentrationen ein er-
hebliches Risiko fiir die Gewdsserorganismen darstellen. Das Herbizid Nicosulfuron fillt insbesondere
im Ballmoosbach auf, macht es im 2018 doch einen hohen Anteil am CRQmix aus mit einem CRQ von
49. Es handelt sich dabei um jenen Wirkstoff, der kurzzeitig angewendet zu einer 4-wochigen, starken
Belastung fiir Pflanzen (P) gefiihrt hat (Abbildung 48). Obschon in dieser Zeitspanne die Nicosulfuron-
Konzentrationen den 2-Wochen-Sammelproben lediglich 0.09 ug/L resp. 0.24 ug/L betrugen, ergab
dies einen CRQ von 10.7 resp. 27.3. Noch deutlicher wird die Problematik beim Insektizid Chlorpyrif-
os oder bei den Pyrethroiden Cyhalothrin und Permethrin im Chrimmlisbach. Im 2018 betragt hier
der Uber den ganzen Beobachtungszeitraum aufaddierte CRQ von Cyhalothrin 273 und jener von Per-
methrin 66, im 2019 fir Cyhalothrin 25 und fiir Permethrin 186. Die Konzentrationen sind dabei wie-
der sehr gering und machen beim Cyhalothrin jeweils nur wenige ng/L aus. Die Konzentrationen von
Permethrin sind leicht héher, betragen aber im Maximum lediglich 50 ng/L. Die Konzentrationen der
beiden Pyrethroide gehen im 2020 zuriick und sind hauptverantwortlich fiir den Riickgang der U CQK
und CRQmix im Chriimmlisbach (Abbildung 50). Betrachtet man die einzelnen Konzentrationsverlaufe,
fallt auf, dass die Stoffe oftmals nur kurze Zeit und nicht Gber den ganzen Beobachtungszeitraum
auftauchen. Dies deutet auf einzelne, wenige Einsdtze hin, die die Wasserqualitdt jedoch erheblich
beeintrachtigen kénnen.

7.3.1.6 Anzahl Uberschreitungen der gesetzlichen Anforderungen

Trotz allem diirfen aber Stoffe, die zwar nach aktuellem Wissensstand kein grosses Risiko fiir Gewas-
serorgansimen darstellen, jedoch in erhohten Konzentrationen auftauchen, bei der Gewasserbeurtei-
lung nicht vernachlassigt werden. Gemadss Anhang 2 der Gewdsserschutzverordnung GSchV gilt fur
organische Pestizide (Biozide und PSM) - soweit nicht abweichend geregelt - der Grenzwert von 0.1
pg/L, im Sinn des vorsorglichen Gewisserschutzes. Das heisst, die Anzahl der Uberschreitungen ge-
méiss GSchV (U GSchV) setzen sich zusammen aus der Summe der Uberschreitungen fiir folgenden
zwei Stoffkategorien: (1) abweichend geregelte Stoffe (aktuell sind dies gemass der Verordnung des
UVEK vom 13. Febr. 2020 [9] 19 organische Pestizide) mit substanzspezifischen Grenzwerten und (2)
alle Gibrigen organischen Pestizide, fiir die gilt der allgemeine Grenzwert von 0.1 ug/L (Abbildung 50).
In allen untersuchten Jahren und bei beiden Gewéassern wurden jeweils Stoffe detektiert, die zwar nach
aktuellem Wissensstand kein okotoxikologisches Risiko darstellen (also nicht gesondert geregelt
sind), jedoch in Konzentrationen tber 0.1 pg/L gemessen wurden. Im 2017 und 2018 ist dieser Anteil
far den Ballmoosbach besonders hoch im Vergleich zu 2019 und 2020. Diese Beobachtung korreliert
mit den leicht riicklaufigen PSM-Konzentrationssummen ab einschliesslich 2019. Im Chrimmlisbach
war die Anzahl an U GSchV im 2018 und 2019 am héchsten und ist im 2020 leicht zuriickgegangen.
Zu beriicksichtigen ist wieder die Tatsache, dass im Jahr 2017 weniger Substanzen gemessen wurden.

7.3.1.7 Biologische Untersuchungen

In Tabelle 19 sind die Untersuchungen der Kieselalgen sowie des Makrozoobenthos im Ballmoosbach
und Chriimmlisbach dargestellt. Die Kieselalgen, Zeigerarten fiir die Nahrstoffbelastung, ergeben ge-
nerell gute Werte fiir den Kieselalgenindex DICH (Diatomeen Index Schweiz). Eine dhnliche Beurteilung
lassen auch der Saprobienindex und der Makroindex beim Makrozoobenthos zu (nicht dargestellt).
Die Taxazahl sowie der Anteil der empfindlichen Arten (Taxa EPT = Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera) ist im Ballmoosbach deutlich tiefer als im Chrimmlisbach. Hier spielt die Gewasserstruk-
tur mit dem Lebensraumangebot eine entscheidende Rolle. Im Chrimmlisbach hingegen verschlech-
tert sich die Situation hinsichtlich Taxazahl jeweils von Marz auf Juli, ein Grund dafur dirfte der
negative Einfluss der PSM auf die Wasserqualitdt sein. Der Qualitatsindex IBCH19 (Index Biologique
Suisse, neue Berechnung ab 2019) gibt fiir beide Gewasser eine massige bis deutliche Belastung an
(deutlich im Ballmoosbach 2019). Der SPEAR-Index (SPEcies At Risk) zeigt die Belastung mit Pestiziden
und Mikroverunreinigungen in einem Fliessgewadsser auf der Basis der Zusammensetzung des Makro-
zoobenthos (offizielle Abkiirzung: SPEAR,esice). Dieser weist sehr schlechte Werten vor allem im Ball-
moosbach aber auch im Chrimmlisbach auf. Im Ballmoosbach sind die Werte sowohl von IBCH wie
auch von SPEAR-Index im 2019 schlechter als im 2017. Im Chriimmlisbach verschlechtert sich nur der
SPEAR-Index.
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Tabelle 19 Untersuchungen der Kieselalgen sowie des Makrozoobenthos im Marz und Juli 2017 und 2019 an den beiden
Messstellen Ballmoosbach und Chriimmlisbach. Die Farbklassierung der Indizes entspricht im Wortlaut der Abstufung in
Abbildung 47.

Ballmoosbach 2017 Marz 2017 Juli 2019 Marz 2019 Juli
Kieselalgen DICH I T T
Makrozoobenthos Taxazahl 22 18 18 21
Taxa EPT 8 7 4 5
IBCH19 3 3 4 4
SPEAR-Index 4 4 4
Chrimmlisbach 2017 Marz 2017 Juli 2019 Marz 2019 Juli
Kieselalgen DICH n.a. n.a. 2 2
Makrozoobenthos Taxazahl 41 32 30 24
Taxa EPT 18 12 11 7
IBCH19 3 3 3 3
SPEAR-Index 3 3 4 4

7.3.1.8 Kombinierte Algentests

Die Resultate des kombinierten Algentests zeigen, dass sowohl der Ballmoosbach wie auch der
Chrimmlisbach in den Jahren 2017 und 2018 erheblich mit Herbiziden belastet sind. Es kommt zu
deutlichen und anhaltenden Uberschreitungen von Effekt-basierten-Schwellenwerten, weshalb eine
Schadigung der Primarproduzenten nicht ausgeschlossen werden kann. Der Chrimmlisbach weist
dabei in beiden Jahren die hoheren Belastungen auf als der Ballmoosbach.

Die detaillierten Resultate sind im Bericht Kombinierter Algentest OZ 2019 enthalten, siehe Anhang 4
(digitale Beilage).

7.3.2 ARA-Monitoring

In Abbildung 52 sind die von Marz bis Oktober ermittelten Frachten der Pestizide (ohne TP) jeweils
pro Jahr dargestellt. Da die TP zu einem grossen Teil auch tUber das Abwasser (aus dem Grund- und
Trinkwasser) auf die Klaranlagen gelangen, wurden diese nicht fiir die Zielerreichung des Projekts
berilicksichtigt. Wie beim Gewdssermonitoring gilt auch beim ARA-Monitoring zu beachten, dass die
Frachten im 2017 aufgrund des kleineren Substanzspektrums tendenziell tiefer ausfallen als in den
Folgejahren. Vergleicht man die drei Klaranlagen untereinander fallt auf, dass die Frachten bei der
ARA Ins - trotz der geringsten Grosse des Einzugsgebiets - deutlich hoher sind als bei den anderen
beiden ARA. Sie bewegten sich in den Jahren 2017 bis 2019 auf einem Niveau von +/- 20 kg. In die-
sem Zeitraum wurde im Einzugsgebiet nur ein neuer Waschplatz im 2018 gebaut. Im 2020 wurden
finf Waschplatze errichtet, was einen merklichen Riickgang der Frachten ab ca. Mitte Juni 2020 zur
Folge hatte. Die Gesamtfracht betrug in diesem Jahr noch 10.6 kg. In der ARA Lyss sind die Frachten
seit 2017 leicht ricklaufig, sie betrugen im 2017 9.8 kg, im 2020 noch 5.9 kg. Im Einzugsgebiet der
ARA Lyss wurde im 2017 ein Waschplatz, im 2019 vier Waschpldatze und im 2020 deren acht neu ge-
baut. Bei der ZALA Eymatt sticht die hohe Fracht von mehr als 20 kg im Jahr 2018 ins Auge. Dabei
macht der Wirkstoff Carbendazim einen grossen Anteil von rund 15 kg aus, die hauptsachlich auf
zwei 2-Wochen-Sammelproben im Frihjahr 2018 fallen. Die Zulassung dieses Wirkstoffes wurde zu-
rickgezogen, mit einer Aufbrauchsfrist bis zum 30. November 2018. Die hohe Fracht kénnte also
vermutlich auf eine illegale Entsorgung zuriickzufiihren sein. Im Nachhinein lasst sich dies aber leider
nicht mehr ermitteln. Ansonsten ist der Riickgang der Fracht bei der ZALA Eymatt - wie erwartet - am
kleinsten. Insgesamt wurden im Einzugsgebiet der ZALA Eymatt im 2017 und 2019 je ein Waschplatz
erstellt, im 2020 drei Waschpladtze. Die Massnahme zum Bau eines Waschplatzes wurde zu Beginn des
Projekts noch zogerlich umgesetzt, was mit dem beachtlichen Planungs- und Realisierungsaufwandes
der Massnahme zu erkldren ist. Die Anzahl der gebauten Waschpldatze nimmt mit fortschreitender
Projektdauer zu. Auch sind in allen Einzugsgebieten noch mehrere Waschpldtze in Planung. Gemessen
an der Anzahl Bauernbetriebe im Einzugsgebiet wurden bei der ARA Ins prozentual die meisten
Waschplatze realisiert oder geplant, bei der ZALA Eymatt am wenigsten. Die Anzahl der realisierten
wie auch geplanten Waschplatze ist in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Abbildung 52 Frachten [kg] der gemessenen PSM in den 2-Wochen-Sammelproben, jeweils von Marz bis Oktober fir 2017
bis 2020. Ebenfalls dargestellt ist die prozentuale Anzahl [%] der neuen gebauten Waschplatze fiir 2017 bis 2020 sowie
die ausstehenden Waschplatze in Planung, gemessen an der Gesamtzahl der Bauernbetriebe im jeweiligen Einzugsgebiet
der Kldranlagen. Links dargestellt ist die ARA Ins, in der Mitte die ARA Lyss, rechts die ZALA Eymatt.

Tabelle 20 Anzahl der neu gebauten Waschpldtze resp. der Waschpldtze in Planung in den Einzugsgebieten der Kldranla-
gen ARA Ins, ARA Lyss und ZALA Eymatt.

Klaranlage ARA Ins ARA Lyss ZALA Eymatt
Anzahl Bauerbetriebe 99 517 784
Waschplatz neu 2017 0 1 1

Waschplatz neu 2018 1 0 0

Waschplatz neu 2019 0 4 1

Waschplatz neu 2020 5 8 3

Summe Waschpladtze 2017-20 6 13 5
Waschpldtze in Planung/Bau 12 43 12

7.3.2.1 Biologische Untersuchungen

Die Untersuchungen der Kieselalgen sowie des Makrozoobenthos zeigen keinen negativen Einfluss
des Kldaranlageneinlaufs (Tabelle 21). Die Alte Aare profitiert von der grossen Zufuhr relativ sauberen
Wassers und wahrscheinlich auch von einer gewissen Drift an Organismen aus der Aare. Die Belastung
durch die ARA wird in diesen Untersuchungen kaum sichtbar, auch ist kein Trend von 2017 zu 2019
zu erkennen.
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Tabelle 21 Untersuchungen der Kieselalgen sowie des Makrozoobenthos im Marz und Juli 2017 und 2019 in der Alten
Aare, jeweils vor und nach der Einleitung der Klaranalge ARA Lyss. Die Farbklassierung der Indizes entspricht im Wortlaut
der Abstufung in Abbildung 47.

Alte Aare oberhalb ARA Lyss 2017 Marz 2017 Juli 2019 Marz 2019 Juli

Kieselalgen DICH 2 2 2 2
Makrozoobenthos Taxazahl 32 30 28 25
Taxa EPT 16 13 10 10
IBCH19 2 2 2 2
SPEAR19 3 2 4 3
Alte Aare unterhalb ARA Lyss 2017 Méarz 2017 Juli 2019 Marz 2019 Juli
Kieselalgen DICH 2 2 2 2
Makrozoobenthos Taxazahl 26 29 28 28
Taxa EPT 8 10 12 11
IBCH19 2 2 2 2
SPEAR19 3 3 3 3

7.4 Folgerungen/Ausblick

In beiden Gewdssern und in allen Jahren werden regelmassig erhohte Konzentrationen an PSM gemes-
sen, welche die Wasserqualitdt beeintrachtigen. Die Eintrage der PSM in die Gewasser werden von un-
terschiedlichen Einflussfaktoren getrieben und unterliegen starken Schwankungen. Diese
Schwankungen zeigen sich sowohl innerhalb eines Beobachtungszeitraums korrelierend mit der Ap-
plikationszeit, da PSM vorwiegend dann eingetragen werden, wenn sie angewendet werden. Es zeigen
sich aber auch starke Schwankungen von Jahr zu Jahr. Dabei spielt die Niederschlagssituation eine
entscheidende Rolle, oder weitere Faktoren wie eine unterschiedliche Bodenbearbeitung und wech-
selnde Kulturen, die andere PSM-Anwendungen erfordern. Die Gegebenheiten im Einzugsgebiet wie
Hangneigung, Gewdsseranschluss der Parzellen oder hydraulische Kurzschliisse wirken sich ebenfalls
stark auf die PSM-Eintrage aus. Diese fiihren insbesondere im Chriimmlisbach zu zeitweisen sehr ho-
hen PSM-Konzentrationen, obschon in beiden Gebieten die gleichen Anstrengungen bei der Umset-
zung der Massnahmen getroffen werden. Demzufolge liegt hier auch liber langere Zeitraume hinweg
ein erhebliches Risiko fir die Gewadsserorganismen vor und auch die gesetzlichen Anforderungen
werden hdufiger Uberschritten. Bei der dkotoxikologischen Beurteilung der Wasserproben fillt auf,
dass in beiden Einzugsgebieten ein erheblicher Anteil des Risikos haufig von den gleichen PSM verur-
sacht wird. Oftmals kommen diese PSM nur in tiefen Konzentrationen vor, sind aber aufgrund ihrer
Toxizitat dennoch problematisch. Auch werden die PSM-Konzentrationen nicht tGber den ganzen Be-
obachtungszeitraum, sondern vielmehr nur als kurzzeitige Konzentrationsspitzen gemessen, was auf
Einzelne, wenige Einsdtze hindeutet. Da jedoch abwechselnd verschiedene Wirkstoffe im Gewdsser
nachgewiesen werden, kann dies dennoch zu einem langandauernden Risiko fiir die Gewdsserorga-
nismen fiihren.

Die Frachten in allen ARA sind zuriickgegangen, in der ARA Ins am deutlichsten, in der ZALA Eymatt
am schwdchsten. Gemessen an der Anzahl Bauerbetriebe im Einzugsgebiet wurden bei der ARA Ins
prozentual die meisten Waschplatze realisiert oder geplant, bei der ZALA Eymatt am wenigsten. Dies
verdeutlicht den grossen Einfluss der Punkteintrage auf die Gesamtbelastung der PSM in den Gewas-
sern. In allen Einzugsgebieten sind noch zahlreiche Waschpldtze in Planung, die den Riickgang der
Frachten weiter verstarken sollten.

Nach vier Jahren zeigt sich, dass die Pflanzenschutzmitteleintrage im Gewadsser wie auch in den Klar-
anlagenausfliissen aufgrund Einflussfaktoren wie Applikationszeitpunkt oder Niederschlag grossen
Schwankungen unterliegen und die Gegebenheiten im Einzugsgebiet eine entscheidende Rolle spielen.
Um verldssliche Aussagen zu machen, inwieweit sich die getroffenen Massnahmen zur Pflanzen-
schutzmittelreduktion langfristig auf die Wasserqualitat auswirken, sind weitere Messjahre noétig. Da-
her wird zum jetzigen Zeitpunkt auf eine Berechnung der Zielerreichung in den Testgebieten
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verzichtet. Auch die Hochrechnung auf die Gesamtwirkung im ganzen Kanton soll erst nach Projekt-
ende erfolgen.

Folgende Aussagen lassen sich nach vier Messjahren treffen:

¢ Die gemessenen Konzentrationen und das Risiko im Ballmoosbach sind zuriickgegangen
Im Einzugsgebiet des Ballmoosbachs konnte im Verlauf des Projekts die Situation bei den Wasch-
pldatzen erheblich verbessert werden. Aktuell waschen nur noch 3 ihre Feldspritzen im Einzugsge-
biet, einige lassen die Felder mittlerweile durch Lohnunternehmer behandeln und die noch
bestehenden Waschpldtze wurden saniert. Dadurch konnten Punkteintrage stark reduziert werden.

¢ Die gemessenen Konzentrationen und das Risiko im Chriimmlisbach sind unverandert
Das Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs weist unglinstige Bedingungen aus, die eine Reduktion der
Eintrdge erschweren (Hangneigung, Niederschlag, Kurzschliisse). Zudem existieren vereinzelt nach
wie vor Waschplatze, die nicht konform entwassern und saniert werden miissen.

¢ Wenige kritische Stoffe und Anwendungen sind fiir das Risiko im Gewasser verantwortlich
Nur ein sehr geringer Anteil der Gesamtanwendungen hat flr die Gewadsserorganismen ein erhoh-
tes Risiko zur Folge. Auch dauert das Risiko jeweils nur kurzzeitig an. Aufgrund der raschen Abfol-
ge verschiedener Stoffe im Chrimmlisbach ergeben sich hier aber trotzdem langanhaltende
Uberschreitungen.

e Die Frachten aus den Klaranlagenausldufen sind bei allen ARA riicklaufig, bei der ARA Ins am
deutlichsten, bei der ZALA Eymatt am schwachsten
Dies verdeutlicht den eheblichen Einfluss von Punkteintragen tber die Hofpldtze, wenn diese
falschlicherweise auf eine Klaranlage oder direkt in ein Gewdsser entwassern. Punkteintrage ma-
chen einen wesentlichen Anteil an der PSM-Gesamtbelastung aus. Zu beobachten sind Punkteintra-
ge ebenfalls im Chrimmlisbach, verdeutlicht durch vermehrte Eintrage bei Trockenphasen. Solche
Eintrage sind vermeidbar.

¢ Indirekte Eintrage (z.B. iiber Kurzschliisse) tragen stark zur PSM-Gesamtbelastung bei
Im Einzugsgebiet des Chriimmlsibachs befinden sich zahlreiche Entwasserungsschachte, tber wel-
che bei Regen PSM (iber hydraulische Kurzschliisse direkt und rasch in die Gewdsser eingetragen
werden. Diese Kurzschliisse bendtigen gentigend breite Pufferstreifen, um die Eintrdge zu reduzie-
ren. Im 2021 wurden an zahlreichen Stellen im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs gezielt Puffer-
streifen angelegt.
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8 Vertiefte Analyse der Monitoringdaten des Berner Pflanzenschutz-
projektes - EBP

8.1 Ausgangslage und Auftrag

Seit 2017 werden im Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes (BPP) Massnahmen zur Reduktion
von Pflanzenschutzmittel(PSM)-Risiken insbesondere fiir Oberflaichengewdsser umgesetzt. Die insge-
samt 11 Massnahmen setzen dabei sowohl auf der Ebene der Reduktion des PSM-Einsatzes als auch
auf der Reduktion der PSM-Verluste in die Gewdsser an. Letztere umfassen einerseits die Handhabung
(kontinuierliche Innenreinigung, Sanierung der Fill- und Waschpladtze) und andererseits Massnahmen
auf oder am Rand der Flachen (Pufferstreifen am Feldrand, Begriinung der Fahrspur). Fir das Wir-
kungsmonitoring werden von 2017-2024 die beiden kleinen Fliessgewdsser Ballmoosbach und
Chrimmlisbach mit Zweiwochen- bzw. 3.5-Tagesmischproben beprobt. Die Proben werden auf 114
Wirkstoffe und 25 Transformationsprodukte untersucht. Abfluss- und Niederschlagsdaten werden
ebenfalls gemessen. Zugleich werden auch die PSM-Applikationen auf den in den beiden Einzugsge-
bieten liegenden Flachen erfasst.

Die bisherigen Auswertungen zeigen trotz der geographischen Nahe der beiden Einzugsgebiete ein
uneinheitliches Bild. Wahrend im Ballmoosbach ein klarer Riickgang der Uberschreitungen chronischer
Qualitatskriterien (CQK) zu beobachten ist, werden im Chrimmlisbach nach wie vor haufige und hohe
Uberschreitungen beobachtet (Minkowski 2021).

PSM-Konzentrationsverlaufe sind komplexe Datenmuster, und die Trenddetektion in solchen Daten
stellt eine grosse Herausforderung dar. Im Rahmen einer vertieften Analyse wurde durch EBP in einem
ersten Arbeitspaket untersucht, inwieweit die Kombination von Konzentrationsverlaufen mit Nieder-
schlags- und Pegeldaten Riickschlisse auf die Eintragswege ermaoglicht.

Im zweiten Arbeitspaket wurden die in diesem Projekt vorhandenen georeferenzierten PSM-
Applikationsdaten verwendet, um die moglichen Belastungsquellen raumlich und zeitlich einzugren-
zen.

Durch die Kombination der ersten beiden Arbeitspakete lassen sich die Aussagen zu maoglichen Quel-
len und Eintragswege besser abstlitzen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde als Synthese auch unter-
sucht, inwieweit Riickschliisse auf die Effektivitat der im Projekt umgesetzten Massnahmen maoglich
sind.

8.2 Hypothesen und Untersuchungsgegenstand

Im Rahmen der im vorliegenden Bericht dokumentierten vertieften Analyse wurde mit folgenden Hypo-
thesen gearbeitet:

- Eintrage wahrend Trockenperioden und kleinen Niederschlagsereignissen kénnen ausschliess-
lich von Hofpldtzen oder anderen befestigten Flachen stammen. Der Anteil dieser Eintrage am
Gesamteintrag ergibt den Anteil der Eintrage durch Probleme bei der Handhabung (z.B. Ein-
trage von Hofpldtzen, Verluste beim Transport oder bei der Reinigung der Gerate) oder durch
Drift auf Strassen.

- Eintrage wahrend oder im Nachgang von intensiven Niederschlagsereignissen stammen primar
von behandelten Flachen im Einzugsgebiet. An—hand von Feldkalenderdaten lassen sich fir
jeden Wirkstoff die moéglichen Flachen eingrenzen.

Mit diesen Hypothesen lassen sich folgende Fragen untersuchen:

- Aufgrund der unterschiedlichen Witterung schwanken die durch Regenereignisse bedingten
Wirkstofffrachten von Jahr zu Jahr, was die Beurteilung der Wirksamkeit von Massnahmen
massiv erschwert. Die durch Probleme bei der Handhabung bedingte Fracht sollte hingegen
weniger stark von der Witterung abhdngen. Es soll untersucht werden, inwieweit die im Projekt
ergriffenen Massnahmen zur Reduktion solcher Eintrdge bereits zu einer Reduktion der Fracht
gefuhrt haben.

- Flachen, die liber mehrere Jahre als moégliche Quelle erhohter Wirkstoffverluste identifiziert
werden, lassen sich als Flachen mit erh6htem Risiko einstufen. Es soll untersucht werden, ob
bereits nach 4 Jahren gewisse Flachen mehrfach als mégliche Quelle in Frage kommen und in
Bezug auf welche Faktoren (z.B. Kurzschluss, Eintragswahrscheinlichkeit, Vernassung, etc.)
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sich diese Flachen dhnlich sind. Dabei soll auch untersucht werden, ob sich mit dem gewahl-
ten Ansatz die Flachen tUberhaupt ausreichend eingrenzen lassen.
Ob die Eintrdge wahrend Regenereignissen via Drainagen oder via Oberflachenabfluss erfolgen, lasst
sich anhand der vorliegenden Daten nicht oder nur in Einzelfdllen beurteilen. Solche Unterscheidun-
gen erfordern zusatzliche Probenahmestellen inklusive direkt in Drainagerdhren genommene Proben
(Doppler 2012).

8.3 Methoden

8.3.1 Datenquellen

Um die Wirksamkeit, der im Rahmen des BPP ergriffenen Massnahmen lberpriifen zu kdnnen, wurden
bei der Konzeption des BPP zwei Einzugsgebiete ausgewahlt, die einen grossen Anteil an landwirt-
schaftlicher Nutzfliche aufweisen. Da die Gewasser dieser zwei Einzugsgebiete klein sind, ist das Ver-
diinnungsverhaltnis der PSM gering.

Das Einzugsgebiet des Ballmoosbachs bei Zuzwil umfasst eine Fliche von 1.4 km2; davon werden
rund 70% fur den Ackerbau genutzt. Das Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs hat eine Flache von 2.8
km2, wovon 50% ackerbaulich genutzt werden. Die hdaufigsten angebauten Kulturen sind in beiden
Einzugsgebieten Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais (Ramseier 2020). Eine Eigenheit der
landwirtschaftlichen Nutzung im Chriimmlisbach-Einzugsgebiet ist ein vergleichsweise hoher Kartof-
fel-Anteil (Abbildung 53).
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Abbildung 53: In den beiden untersuchten Einzugsgebieten Ballmoos (links) und Chrimmlisbach (rechts) im Jahr 2019

angebaute Kulturen (Daten: HAFL und LANAT). Abkirzungen: Kart.: Kartoffeln, ZR: Zuckerriiben, KW: Kunstwiesen, EE:
Eiweisserbsen. Weisse Flachen sind entweder Wald, Dauerwiesen oder -weiden sowie Siedlungsgebiete

Wegen der im Ackerbau liblichen bzw. vorgeschriebenen Fruchtfolge unterscheidet sich die Landnut-
zung auf den Ackerflachen von Jahr zu Jahr. Lediglich die Dauerwiesen sind nicht Teil der Fruchtfolge.
Diese sind in Abbildung 53 jedoch nicht farbig eingefarbt.

8.3.1.1 Konzentrationsverldufe

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen im Chriimmlisbach und im Ballmoosbach wurde im Gewas-

ser- und Bodenschutzlabor des Amts fiir Wasser und Abfall bestimmt (Minkowski 2021). In den Jahren

2017 bis 2018 wurden jeweils von Anfang Marz bis Ende Oktober Zweiwochen-Sammelmischproben

genommen. Ab dem Jahr 2019 wurde wahrend der Hauptapplikationsphase (jeweils von Ende Marz bis
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Ende Juni) mit 3.5-Tagesmischproben gearbeitet, wahrend in den Wochen davor und danach wieder
Zweiwochenmischproben genommen wurden.

Fiir das chemische Monitoring des BPP wurden die Konzentrationen von insgesamt 139 Substanzen,
114 Wirkstoffe und 25 Metaboliten, quantitativ bestimmt.' Fast die Halfte der Wirkstoffe sind als PSM
zugelassene Herbizide und je ein Viertel als PSM zugelassene Fungizide und Insektizide (Tabelle 22).
Neben drei reinen Bioziden sind je nach Untersuchungsjahr eine ganze Reihe von Wirkstoffen sowohl
als PSM als auch als Biozid zugelassen, z.B. das zur Fliegenbekampfung in Stdllen eingesetztes Biozid
Thiamethoxam oder das in Bitumenbahnen eingesetzte Mecoprop. Generell diirfte bei den sowohl als
PSM als auch als Biozid zugelassenen Wirkstoffen wegen des hohen Anteils landwirtschaftlicher Nutz-
flache und des tiefen Siedlungsanteils der Einsatz als PSM tendenziell relevanter sein, aber in einzel-
nen Fallen kann auch der Einsatz als Biozid die relevante Quelle sein. Diese Fdlle lassen sich durch die
Analyse der Feldkalenderdaten ermitteln.

Tabelle 22 Ubersicht iiber die in der chemischen Analyse quantifizierten Substanzen

Total Herbizide Fungizide Insektizide, Akari- Andere
zide
Wirkstoffe gesamt 114 52 30 28 4
Metaboliten 25

Fiir das Jahr 2017 wurden fir die mit der Substanzauswahl des Gewasser- und Bodenschutzlabors
Uberlappenden Wirkstoffe der NAWA Spez-Untersuchung zusatzlich noch die in diesem Rahmen ge-
messenen 3.5-Tagesmischproben aus dem Chrimmlisbach beigezogen (Spycher 2019). Die iiber 100
zusatzlichen, in NAWA Spez untersuchten Wirkstoffe wurden nicht berlicksichtigt, damit nicht in den
folgenden Jahren nicht mehr gemessene Wirkstoffe das Bild verzerren. Mittels dieser zusatzlichen
Daten konnten fiir das Untersuchungsjahr 2017 von Anfang Marz bis Mitte Oktober Daten mit der
hoheren zeitlichen Auflésung untersucht werden und zugleich ein substanzieller Teil der im ersten
Jahr der Messungen noch bestehenden Liicken geschlossen werden.

8.3.1.2 Niederschlagsdaten

Die vom Gewadsser- und Bodenschutzlabor vorgenommenen Niederschlagsmessungen erfolgen lber
einen Sensor mit einer Doppelkippwage. Die Niederschlagsmessungen haben eine zeitliche Auflésung
von einer Minute. In Ballmoos werden die Daten am gleichen Standort aufgenommen, an dem auch die
Proben fiir die chemische Analyse genommen werden. Im Chriimmlisbach befindet sich die Messstati-
on der chemischen Proben in Waldndhe. Der Regensensor wurde daher am westlichen Rand des Ein-
zugsgebiets angebracht, um so eine maogliche Beeinflussung durch den Wald zu vermeiden.

8.3.1.3 Abflussdaten

Abflussmessungen werden anhand von Keilsensoren mit Ultraschall- und Drucksensoren ermittelt,
indem man Geschwindigkeit und Wasserstand misst. Die Abflussmessungen haben eine zeitliche Auf-
[6sung von einer Minute. Die Messungen werden am gleichen Standort aufgenommen, an dem auch
die Proben fiir die chemische Analyse genommen werden.

8.3.1.4 Applikationsdaten

In Rahmen des Monitorings werden vom LANAT und von der HAFL in beiden Einzugsgebieten durch
die Betriebe erfasste raumliche Daten der PSM-Applikationen gesammelt. So wurde fiir jede Flache in
einer georeferenzierten Form erfasst, wann welches PSM-Produkt und

mit welcher Aufwandmenge appliziert wurde. Auch wenn die Angaben zur applizierten Menge teilwei-
se liickenhaft sind, stehen fiir die Jahre 2017 bis 2020 detaillierte in bisherigen in der Schweiz durch-
gefiihrten Studien nicht vorhandene Daten zur Verfiigung.

' In den ersten beiden Jahren lag die Anzahl erfasst Substanzen leicht niedriger und zwar im Jahr 2017 bei 81 verschie-
dene Substanzen (davon 60 Wirkstoffe) und im Jahr 2018 bei 136 Substanzen (davon 113 Wirkstoffe).
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8.3.2 Zuweisung von Ereignistypen
Zur Abschdtzung moglicher Eintragswege wurde jeder Mischproben anhand von Niederschlags- und

Abflussdaten jeweils ein Ereignistyp zugewiesen. Die verwendete Methodologie ist an die an der Ea-
wag durchgefiihrt Masterarbeit von Riedi angelehnt (Riedi 2019) und beruht auf den in Tabelle 23

aufgefiihrten einfachen Kriterien.
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Tabelle 23 Verwendete Kategorien fir die Einteilung der Proben zu Ereignistypen

Ereignistyp

Kriterium

Charakteristisches Beispiel

1. Abfluss vom Feld wahrend
Niederschlag

Niederschlagsereignis mit langerdauerndem
Anstieg des Abflusses (>12 h oberhalb der Tages-

schwankung?)

Niederschlag [mm/h]
Abfluss [L/s]

2. Abfluss vom Feld nach Nieder-
schlag

Langer als 12 h anhaltender erhohter Abfluss im
Nachgang eines Niederschlagsereignisses

Niederschlag [mm/h]

Abfluss [L/s]

3

.5 Tage

3. Abfluss von befestigten Fla-
chen

Niederschlagsereignis mit voriibergehendem
Anstieg des Abflusses (nach 12 h wieder innerhalb
Tagesschwankung)

Niederschlag [mm/h]

Abfluss [L/s]

3.5 Tage

4. Trockenperiode

- Kein Niederschlagsereignis oder

- Geringer Niederschlag ohne Anstieg des Abflus-
ses Uber die Tagesschwankungen

Niederschlag [mm/h]

Abfluss [L/s]

3.5 Tage

2 Die Tagesschwankungen sind i.d.R. im Sommer deutlich ausgepragter. Es wurde jeweils die Schwankungen in der

zeitlich nachstgelegenen Trockenperiode betrachtet.
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Die Einteilung ist hierarchisch mit Dominanz bei Ereignistyp 1. Wenn wahrend der Probenahmedauer
ein intensives Regenereignis mit erhohtem Abfluss Uber langere Zeit stattfand, dann wurde der gan-
zen Probe der Typ 1 zugewiesen. Dies auch wenn davor oder danach Phasen beobachtet wurden, die
eher zur Beschreibung der anderen Typen passen wiirden. Das gleiche gilt flir die anderen Typen;
entsprechend dominiert ein Ereignis des Typs 2 die Ereignisse von Typ 3, etc.

Es wurden bewusst keine Ober- oder Untergrenzen der Regenereignisse definiert, denn ob es zu Ab-
schwemmung vom Feld kommt oder nicht, hdangt nicht allein von der Héhe des Niederschlags ab,
sondern auch von der Bodenfeuchte. So kann es in einem Boden, der nahe an der Sattigung ist, be-
reits nach geringen Niederschlagen zu Oberflachenabfluss kommen, wahrend ein weit von der Satti-
gung entfernter Boden deutlich mehr Wasser aufnimmt, bevor es zu Abfluss kommt.

Abbildung 54 zeigt als Beispiel die Zuordnung der Ereignistypen fiir den Chriimmlisbach im Jahr
2020.

Niederschlage und Abfluss (Chriimmlisbach 2019)
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Abbildung 54 Hydrologische Daten des Chriimmlisbachs im Jahr 2019 mit Zuordnung von Ereignistypen

Wegen der vier Mal niedrigeren zeitlichen Auflésung ist die Zuordnung bei Zweiwochenmischproben
weniger genau bzw. tendenziell wird eher Typ 1 zugewiesen (es gibt liber zwei Wochen meisten min-
destens ein intensiveres Regenereignis). Zu beachten ist, dass der tatsachliche Eintrag trotz intensi-
vem Regenereignis, wahrend dem Messintervall in der trockenen Zeit davor oder danach erfolgt sein
kann. Die ausgewiesenen Anteile von Typ 4 und auch von Typ 3 sind daher als Untergrenze aufzufas-
sen. Generell sind die Zuweisungen umso besser, je hoher die zeitliche Auflésung ist.

Da bis Ende Marz und ab Anfang Juli mit Zweiwochenmischproben gemessen wird, werden die Proben
tendenziell den dominanteren Ereignistypen zugeschlagen, d.h. ldngere Trockenperioden (Typ 4) un-
terbrochen von kleinen Regenereignissen werden eher Typ 3 (Abschwemmung von befestigter Flache)
und Abschwemmung vom Feld nach Regenereignissen werden eher Typ 1 (Abschwemmung vom Feld
wahrend Regenereignis) zugeschlagen. Diese fiihrt dazu, dass es in dieser Phase kaum oder keine
Proben gibt, denen der Typ 4 (Trockenperiode) oder Typ 2 (Abschwemmung) zugewiesen wird. Die flr
die Analyse der Ergebnisse wichtige Abgrenzung zwischen Typ 2 und Typ 3 ist aber zumindest teil-
weise moglich. Dieser Sachverhalt tragt zusatzlich dazu bei, dass der ausgewiesene Anteil von Typ 3
und 4 als Untergrenze aufzufassen ist.

8.3.3 Bestimmung von abschwemmungsbedingten Konzentrationsanstiegen

Anhand des Vergleichs von Ereignistypen und Konzentrationsverlaufen wird bestimmt, welche gemes-
senen Konzentrationsanstiege durch Abschwemmung vom Feld verursacht wurden und daher fir die
raumliche Analyse genutzt werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurde das Diagramm mit den hydrolo-
gischen Daten liber die Konzentrationsdaten gelegt, wie in der Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55 Hydrologische Daten des Chriimmlisbachs im Jahr 2019 mit Zuordnung von Ereignistypen und Konzentra-
tionsverlauf von Wirkstoff X im Gewdsser. Die schwarzen Pfeile zeigen die fir die Analyse relevanten Ereignisse

Um die abschwemmungsbedingten Konzentrationsanstiege zu bestimmen, wurden folgende Kriterien
angewendet:

- Das Ereignis muss von Typ 1 oder 2 sein

- Die Konzentration der Probe mit dem Ereignis muss deutlich (>50%) hoher sein als die der vo-
rangehenden Probe, sofern diese von Typ 3 oder 4 ist

- Die Konzentration wahrend dem Ereignis muss > 50 ng/L (oder 12.5ng/L bei 2-Wochen
Mischproben) sein

Die Schwelle von 50 ng/L im dritten Kriterium basiert auf der Beobachtung, dass auch Wirkstoffe, die
im Untersuchungsjahr nicht appliziert wurden, in Proben der Folgejahre noch nachgewiesen werden
(Rasmussen 2015, Sandin 2017), z.B. der bereits mehrere Jahre nicht mehr eingesetzte Wirkstoff At-
razin. Die Konzentrationen sind aber in der Regel tief bis sehr tief und Uberschreiten nur vereinzelt
die Schwelle von 50 ng/L. Eine anhand von Feldkalenderdaten vorgenommene fallweise Bestimmung,
ob ein Konzentrationsanstieg von im laufenden Jahr behandelten Flachen stammt oder aus friiheren
Jahren, war im Rahmen der begrenzten Projektbearbeitungszeit nicht moglich.

Im gezeigten Beispiel (Abbildung 55) werden 5 Ereignisse erkannt, die mit schwarzen Pfeilen markiert
sind. Vor oder wahrend der Probenahme vorgenommene Applikationen wurden mit den entsprechen-
den Konzentrationsansteigen in Verbindung gebracht. Das Ereignis vom Typ 1 in den letzten zwei
August-Wochen wird nicht beriicksichtigt, da es keine erheblichen Zunahmen der Konzentration im
Vergleich zu den ersten zwei August-Wochen gibt.

Konzentrationspeaks der Ereignistypen 3 und 4 kommen gemass dem gewdhlten Ansatz nicht von
den Anbauflachen und wurden fiir diese Auswertung nicht beriicksichtigt.

8.3.4 Applikationskarten

Um einen Uberblick der raumlichen Anordnung der Wirkstoff-Applikationen zu haben, wurden pro Jahr
und pro Wirkstoff Karten generiert, die darstellen, auf welchen Flachen der Wirkstoff an welchem
Termin angewendet wurde. Diese Applikationskarten helfen zu erkennen, von welchen Flachen die
Eintrage in die Gewdsser gelangt sein kénnen.

Abbildung 56 zeigt als Beispiel die rdumliche Lage der im Jahr 2019 vorgenommenen Applikationen
eines beliebigen Wirkstoffs im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs. Im Beispiel wurde der Wirkstoff X
auf den griinen Flachen und zu den auf den Flachen angegebenen Daten appliziert. Flaichen mit mehr
als einer Datumsangabe wurden mehrfach behandelt.
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Abbildung 56 Applikationskarte vom Wirkstoff X im Einzugsgebiet Chriimmlisbach im Jahr 2019

Die Applikationskarten dienen als Hilfsmittel fur die Interpretation der Ergebnisse der Analyse, die in
den ndachsten Abschnitten erlautert werden.

8.3.5 Ermittlung der potenziell beitragenden Flédchen

In den im Kapitel 8.3.4 aufgezeigten Applikationskarten werden alle im Lauf einer Messperiode mit
einem bestimmten Wirkstoff behandelten Flachen dargestellt. In einem nachsten Schritt werden diese
Flachen anhand der Applikationstermine und der Konzentrationsverlaufe weiter eingegrenzt, um die
potenziell beitragenden Flachen zu bestimmen. Dieses Vorgehen wird nicht anhand von Karten, son-
dern rechnerisch durchgefiihrt.

Dafiir werden fiir jedes relevante (gemdss den im Kapitel 8.3.3 genannten Kriterien) Ereignis alle Fla-
chen bericksichtigt, in denen eine Applikation des betreffenden Wirkstoffes vor dem Ende des Ereig-

nisses stattgefunden hat. Diese Flachen sind gemadss dem gewdhlten Ansatz potenziell beitragend fir
Abschwemmung von der Anbauflache.
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Abbildung 57 Zeitliche Eingrenzung der Flachen-Applikationen fiir das Ereignis am 11.05.2019

Abbildung 57 illustriert die zeitliche Eingrenzung der Eintrage fir den ersten der Abschwemmung von
der Flache zugeordneten Konzentrationsanstieg der Saison, mit Probenahmeende am 11.05.2019.
Von den griin dargestellten mit dem Wirkstoff X behandelten Flachen hat auf drei rot umrandeten
Flachen eine Applikation vor dem beriicksichtigten Ereignis stattgefunden, und zwar in der letzten
Aprilwoche. Die anderen Fliachen kommen fir dieses Ereignis nicht in Frage, da sie erst nach diesem
Ereignis behandelt wurden. Es ist aber nicht auszuschliessen, dass sie in einem spater im Verlauf der
Saison eintretenden Ereignis beitragende Flachen sind.

Je mehr Flachen vor einem Eintragsereignis mit einem Wirkstoff behandelt werden, desto mehr Fla-
chen kommen als Quelle des Konzentrationsanstiegs in Frage. Die Scharfe der Eingrenzung wird

durch die wie folgt berechnete Grosse der Determiniertheit (D) quantifiziert:
1

Anzahl mit WS x behandelte Flachen vor Ereignis y

Dy x,Ereignisy —

Je hoher die Determiniertheit fiir einen bestimmten Wirkstoff und ein Ereignis ist, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die erfassten Parzellen tatsdchlich beigetragen haben.

8.3.6 Hdufigkeitsgrafik

Die beitragenden Flachen werden pro Wirkstoff und Ereignis bestimmt. Dies stellt eine grosse Menge
an Informationen dar. Um diese Informationen zu aggregieren wurde aufsummiert, wie haufig die
Flachen (iber die Zeitspanne der Messungen (2017-2020) als potenziell beitragende Flachen erfasst
wurden. Alle Flachen, die fiir mindestens einen Eintrag von mindestens einem Wirkstoff in Frage
kommen, gelten als potenziell beitragende Flachen. Die Haufigkeit wird pro Flache wie folgt berech-
net:

Anzahl Jahren mit Flache i potenziell beitragend (und D > x)

Flache.l Anzahl Jahren mit Behandlung in Flache i

Bei der Berechnung von Hgae; werden nur die Ereignisse beriicksichtigt, in denen die Determiniertheit
grosser als ein bestimmter Schwellenwert x ist. Es wurden drei mogliche Schwellenwerte fiir x getes-
tet. Der definitive Wert von 10% ist eher tief aber wurde so gewahlt, dass nicht zu viele Flachen ausge-
schlossen wurden.

Um zu bericksichtigen, dass gewisse Flachen nicht in allen untersuchten Jahren behandelt wurden,
wurde zur Berechnung von Hggce; im Nenner jeweils nur die Anzahl Jahre mit behandelten Flachen
verwendet. So konnte unter anderem beriicksichtigt werden, wenn Kunstwiesen in der Fruchtfolge
vorkamen, da diese in der Regel keine PSM-Applikation erhalten.
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Das Jahr 2018 wird fiir die Analyse nicht verwendet, da die zeitliche Auflésung der Konzentrationsda-
ten fiir die ganze Saison tief ist (14 Tage). Es werden darum nur drei Jahre betrachtet: 2017, 2019 und
2020.

Es ist bei dieser Art der Auswertung wichtig von "potenziell" beitragenden Flachen zu sprechen, da bei
auf mehreren Flachen applizierten Wirkstoffen nicht mit Sicherheit festgestellt werden kann, welche
Flache oder Flachen die Quelle des Eintrags ins Gewadsser war oder waren. Ein prioritdres Ziel der Stu-
die ist daher festzustellen, wie gut sich die Flachen lberhaupt eingrenzen lassen.

Umgekehrt kann eine tatsachliche Risikoflache tiber mehrere Jahre keinen Eintrag verursachen, etwa
weil sie als Kunstwiese genutzt wurde oder es nach den Applikationen liber lange Zeit nicht geregnet
hat und der Wirkstoff relativ schnell abbaubar war. Ziel der Haufigkeitsgrafik ist abzubilden, wie gut
es anhand der angewendeten Methode und fiir bisher drei auswertbare Projektjahre moglich ist, bei-
tragende Flachen zu identifizieren.

Die Haufigkeitsgrafik wird im Lauf der Jahre aussagekraftiger und kann im Fall des BPP bis Projekten-
de auf sieben statt der derzeit drei Jahren abgestiitzt werden.

8.3.7 Analyse weiterer rdumlicher Informationen

Die potenziell beitragenden Flachen kénnten durch weitere raumliche Informationen weiter einge-
grenzt werden. So sind folgende, weitere raumliche Informationen fiir die Analyse der Eintrage rele-
vant:

- Schachte: Es gibt Einlaufschachte in beiden Einzugsgebieten. Diese stellen einen moglichen
Kurzschluss dar, tiber welchen die Wirkstoffe ins Gewasser gelangen kdnnen. Ein solcher Ein-
trag kann auch bei trockenem Wetter geschehen, quantitativ dirften die regengetrjebenen Ein-
trage aber klar dominieren.

- Pufferstreifen: Sie reduzieren das Eintragsrisiko der oberhalb liegenden Flachen. In umfassen-
den aktuellen Auswertungen wurde gezeigt, dass deren Wirksamkeit nicht primar von der Brei-
te des Pufferstreifens abhangt, sondern von anderen Faktoren wie z.B. dem Bodentyp
(Reichenberger 2019).

- Zudem stellen das Gelandemodell sowie die Gewdsseranschlusskarte wichtige Grundlagen zur
Topografie und den Fliesswegen dar.

Alle diese Infrastrukturen und Eigenschaften des Gebietes haben einen Einfluss auf die Einleitung der
Wirkstoffe ins Gewasser und sollten daher berticksichtigt werden.

Auch die Eintrage durch Ereignisse des Typs 3 (Eintrage von befestigen Flachen) oder durch Typ 4
(Eintrage wahrend Trockenperioden) lassen sich unter Umstdnden noch eingrenzen, und zwar durch
folgende raumliche Informationen:

- Strassen: Durch die Strassen kénnen die Wirkstoffe, abhdngig von der Topografie des Gebie-
tes, schnell abfliessen und potenziell ins Gewasser eingeleitet werden (Ereignistyp 3). Die PSM
konnen durch Verluste beim Transport oder durch Drift auf Strassen gelangen.

- Waschplatze: Die Platze, auf denen die Spritzen befiillt und nach der Applikation gereinigt
werden, konnen Punktquellen darstellen, sofern ein Anschluss an die Gewéasser besteht. Dies
kann zu Eintrdgen des Typs 3 oder 4 flhren.

8.3.8 Vorgehen zur Ildentifikation wirksamer Massnahmen

Die vorliegende Untersuchung soll dazu beitragen, die Wirksamkeit von Massnahmen zu bestimmen.
Die drei wichtigsten Gruppen von Massnahmen sind die in den folgenden Abschnitten diskutierte Re-
duktion von Eintrdgen durch Punktquellen, Anlegen von Pufferstreifen und Verzichtsmassnahmen
(Herbizid-, Fungizid- und Insektizid- Verzicht).

8.3.8.1 Reduktion von Eintrdgen durch Punktquellen
Anhand der Zuweisung von Ereignistypen lasst sich bei ausreichend hoher zeitlicher Auflosung der
Proben untersuchen, wie sich die Eintrage auf die vier Typen verteilen. Konzentrationsanstiege in den
Ereignistypen 3 und 4 zugewiesenen Proben dirften auf Probleme bei der Handhabung zurtickzufiih-
ren sein. Ereignistyp 4 deutet primar auf einen Hofplatz mit Gewdsseranschluss hin, wahrend Ereignis-
typ 3 durch eine ganze Palette von Handhabungsschritten bedingt sein kann; konkret durch alle, bei
denen PSM auf eine befestigte Flache gelangen kénnen und mit dem nachsten Regen ins Gewdsser
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abgeschwemmt werden (Handhabung auf Hofplatz, Transport auf Strasse, Reinigung der Spritzen und
zuletzt auch die Drift auf Strassen).

Trotz der Uberlappung der beiden Ereignistypen sind die in dieser Studie verwendeten Methoden ge-
eignet, um die Wirksamkeit der Massnahmen zu quantifizieren, zumindest in Form einer Untergrenze.

8.3.8.2 Wirkung von Pufferstreifen

Pufferstreifen konnen sehr unterschiedlich wirksam sein (Reichenberger 2019). Wenn zugleich noch
andere Massnahmen wie z.B. konservierende Bodenbearbeitung auf den Flachen umgesetzt werden,
denn lasst sich die Wirksamkeit der Massnahmen alleine nicht mehr bestimmen. Dies ist nur mit Mo-
dellierung der Eintrdage auf Einzugsgebietsebene, wie sie derzeit an der Agroscope bearbeitet wird,
moglich. Die Wirksamkeit der Massnahmen in ihrer Gesamtheit sollte aber dazu fiihren, dass die Ein-
trage der Ereignistypen 1 und 2 sinken.

8.3.8.3 Verzichtsnahmen

Eine einfache Art, die Wirksamkeit von Verzichtsmassnahmen zu bestimmen, basiert auf einer Analyse
der Wirkstoffe mit Uberschreitungen von Qualititskriterien. Da die Feldkalender vorhanden sind, ldsst
sich direkt eruieren, in welchen Kulturen diese Wirkstoffe eingesetzt wurden und eine Aussage ma-
chen, ob eine Massnahme wie Herbizidverzicht fiir eine bestimmte Kultur zur Reduktion der Eintrage
beitragen kann.

8.4 Resultate

8.4.1 Analyse der meteorologischen und hydrologischen Daten

8.4.1.1 Einstufung der Niederschldge

Die Summe der jeweils vom 15.3. bis zum 15.10. gefallenen Niederschlage (Abbildung 58) ist fur die
Untersuchungsjahre 2019 und 2020 deutlich héher als fiir die ersten beiden Untersuchungsjahre?. Der
Unterschied ist dabei im Einzugsgebiet des Ballmoosbachs ausgepragter, mit 65% mehr Niederschlag,
wdhrend im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs rund 30% mehr Niederschlag fiel. In allen vier Unter-
suchungsjahren sind im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs mehr Niederschldage gefallen als in dem-
jenigen des Ballmoosbachs.
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Abbildung 58 Niederschlagssumme (von Mitte Mdrz bis Mitte Oktober) in den beiden Einzugsgebieten wahrend den Un-
tersuchungsjahren 2017-2020

* Die Mitte des Monats wurde gewabhlt, weil nicht in allen Jahren von Anfang Mdrz an Konzentrationsmessungen verfilig-
bar waren und auch nicht in allen Jahren bis Ende Oktober.
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Anhand von Daten der rund 6 km vom Chriimmlisbach und 14 km vom Ballmoosbach entfernten Me-
teostation Koppigen wurden die Untersuchungsjahre 2017-2020 mit den Niederschldagen in den Jah-
ren1980-2020 verglichen (Abbildung 59). Es zeigt sich, dass die Phase von Mdrz bis und mit Oktober
in den Jahren 2017 und 2018 abgesehen von einzelnen Monaten tendenziell trockener bis deutlich
trockener war als der Median der letzten 41 Jahre. Im Jahr 2019 lagen die monatlichen Niederschldage
wdhrend der Untersuchungsperiode ebenfalls haufig auf der trockenen Seite, abgesehen von einem
eher nassen Mai und August und einem sehr nassen Oktober. Das Jahr 2020 hatte einen sehr nassen
Juni und einen extrem nassen August.
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Abbildung 59 Einordnung der Niederschldage der Untersuchungsjahre in die letzten 41 Jahre anhand der Meteodaten der
Station Koppigen (Grafik generiert von T. Doppler, Plattform Wasserqualitat des VSA)

Bestimmt man fiir die Jahre 1980 bis 2020 die Summe der Niederschldage von Marz bis und mit Okto-
ber, so liegen die Jahre 2017 und 2018 mit 497 mm und 485 mm auf Platz 40 bzw. 41, sind also die
beiden trockensten Jahre seit 1980. Die Jahre 2019 und 2020 liegen mit 660 mm und 726 mm auf
Platz 32 bzw. 24.

8.4.1.2 Einstufung der Abfliisse

Das Volumen des von Mitte Marz bis Mitte Oktober in den Jahren 2017-2020 abgeflossenen Wassers
nahm im Ballmoosbach von 84’000 auf 144'000 m® zu (Abbildung 60). Der deutliche Unterschied der
Niederschlage von 2018 auf 2019 widerspiegelt sich hingegen nicht in den Abfliissen. Mogliche
Grinde konnen erhebliche Niederschldge vor Mitte Marz des entsprechenden Jahres oder Unterschie-
de bei der Verdunstung sein. Im Chrimmlisbach zeigt der Abfluss nicht das gleiche Muster wie die
Niederschlage. Wahrend die Niederschlage im Jahr 2017 und 2018 dhnlich tief und fir 2019 und 2020
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dhnlich erhoht waren, lag der Abfluss unerwarteterweise im Jahr 2019 am tiefsten, ungefahr gleich
mit dem erwartet tiefen Jahr 2017. Der héchste Abfluss wurde wie erwartet flir das Jahr 2020 erfasst
und lag 23% hoher als in den Jahren 2019 und 2017.

Abfluss von Mitte Marz bis Mitte Oktober

300
E Abflussvolumen aller Q > 90. Perzentil
250 — E Rest

200 —

150 — _

100 —

Abfluss gesamt [1000m3]

2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020

Ballmoosbach Chriimmlisbach

Abbildung 60 Abflussvolumen der beiden Bache wahrend den Untersuchungsjahren 2017-2020

Fiir das Auftreten von zur Abschwemmung fiihrenden Ereignissen ist auch die Art der Regenereignisse
entscheidend. Generell tritt Abschwemmung bei intensiven und/oder langerdauernden Niederschla-
gen auf, und zwar dann, wenn die Infiltrationskapazitdt des Bodens berschritten wird oder der Boden
vollstandig gesattigt ist. Es gibt jedoch keine allgemeingiiltige Schwelle, oberhalb welchem Nieder-
schlag mit Abschwemmung zu rechnen ist. Die genaue Bestimmung des Abschwemmungsanteils er-
fordert vertiefte hydrologische Analysen. Als einfach zu bestimmendes Mass, ob in einem Jahr
vergleichsweise viele erhdhte Abflusswerte auftraten, wurde der Anteil der Abfliisse bestimmt, welche
Uber dem 90. Perzentil der vier Untersuchungsperioden liegen. Dies entspricht dem blauen Anteil der
Balken in Abbildung 60. In den trockeneren Jahren ist der Anteil der Abfliisse, welche oberhalb des
90. Perzentils liegen, jeweils besonders niedrig (15% im Jahr 2017 im Vergleich zu knapp 40% im Jahr
2020).

Fiir das Eintragsrisiko spielt neben den rein hydrologischen Aspekten auch die Zeitdauer zwischen
PSM-Applikation und Abflussereignis eine Rolle, denn die Sorption an Bodenpartikel ist zeitabhadngig
und nimmt in den Tagen nach der Applikation zu. Gleichzeitig bauen sich die Wirkstoffe mit einer
wirkstoffspezifischen Geschwindigkeit ab. In kiinftigen vertieften Untersuchungen konnten die Feldka-
lenderdaten mit den Abflussdaten noch detaillierter in Beziehung gesetzt werden, indem fiir jede Ap-
plikation die Dauer bis zum nachsten Regenereignis bestimmt wird.

Fazit Niederschlage und Abfliisse: Insgesamt ldsst sich fiir beide Einzugsgebiete sagen, dass das
Jahr 2017 die trockenste und 2020 zumindest im Ballmoosbach die nassteste Messperiode aufwies.
Das Risiko fur Eintrage vom Feld war daher im Jahr 2017 in beiden Einzugsgebieten am tiefsten und
im Jahr 2020 am hochsten. Im langjahrigen Vergleich fiel von Marz-Oktober 2017 sehr wenig, im Jahr
2018 wenig Niederschlag und 2019 und 2020 eine mittlere Niederschlagsmenge.
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8.4.1.3 Zuordnung der Proben zu Ereignistypen
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Abbildung 61 Niederschlags- und Abflussdaten fiir das Einzugsgebiet Chriimmlisbach im Jahr 2020 und Einordnung in
die vier Ereignistypen

Abbildung 61 zeigt die Zeitreihe des Niederschlags und des Abflusses vom Chriimmlisbach im Jahr
2020. Weitere Grafiken fir die andere Jahre sowie fiir das Einzugsgebiet Ballmoos befinden sich im
Anhang 6.

Fiir die Jahre 2019 und 2020 wurden von Ende Marz bis Anfang Juli 3.5-Tagesmischproben genom-
men, weshalb die Zuordnung der Ereignistypen in dieser Periode eine héhere zeitliche Auflésung hat.
Fir das Jahr 2017 sind fiir den Chriimmlisbach (iber die ganze Messperiode 3.5-Tagesmischproben
von der NAWA Spez-Studie der Eawag vorhanden.

In Abbildung 61 ist zudem zu erkennen, dass die zeitliche Auflosung einen grossen Einfluss auf die
Zuordnung hat. Tatsachlich ist die Wahrscheinlichkeit einer durchgehend trockenen Periode bei Zwei-
wochenmischproben viel tiefer, als wenn ein kiirzeres Zeitintervall betrachtet wird.

Tabelle 24 zeigt, wie hdufig welcher Ereignistyp in den verschiedenen Jahren und Einzugsgebieten
vorkommt. Die Zahlen geben nur die zeitlichen Anteile der vier Ereignistypen ab und enthalten noch
keine Information dazu, bei welchem Ereignistyp die Eintrdge erfolgt sind. Es wurde nur die Periode
zwischen April und Juni ausgewertet, damit immer eine 3.5-Tage-Auflésung vorhanden ist.

Die meisten Proben werden dem Ereignistyp Trockenperiode (Typ 4) zugewiesen. Ausserdem ist er-
sichtlich, dass es Unterschiede zwischen den zwei Einzugsgebieten gibt, zum Beispiel im Jahr 2019, in
welchem im Ballmoosbach ein deutlich hoherer Anteil der Proben dem Typ 1 (Abfluss vom Feld wah-
rend Niederschlag) zugewiesen wurde als im Chriimmlisbach.
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Tabelle 24 Zeitliche Anteile der gemadss Tabelle 23 zugewiesenen Ereignistypen 1-4 fir die Periode April-Juni in den Jah-
ren 2019 und 2020 (davor und danach gemessene Zweiwochenmischproben nicht mitgezahlt). Fiir den Chrimmlisbach
wurden fur das Jahr 2017 sowohl die 2-Wochenmischproben als auch die 3-5-Tagesmischproben der NAWA Spez-Studie
ausgewertet. Die Anteile an den Eintrdgen ist im Kapitel 8.4.2 wiedergegeben.

Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4

Ballmoosbach

2019 32% 11% 21% 36%
2020 7% 11% 36% 46%
Chriimmlisbach

2017 (3.5-Tagesmischproben) 29% 21% 17% 33%
2017 (14-Tagesmischproben) 57% 0% 29% 14%
2019 21% 11% 32% 36%
2020 21% 7% 21% 50%

Tabelle 24 zeigt zudem fiir das Jahr 2017 einen Vergleich zwischen der Auflésung von 3.5 Tagen und
14 Tagen. Man kann beobachten, dass der Anteil des Typs 4 mit 2-Wochenproben deutlich tiefer ist
als bei 3.5 Tageproben, wohingegen der Anteil mit Typ 1 hoher ist und der Typ 2 gar nicht mehr zu-
gewiesen werden konnte. Entsprechend sind alle Messperioden, fiir welche nur 2-Wochenproben zur
Verfligung stehen, nur begrenzt aussagekriftig. Insbesondere werden in diesen Typ 1 liber und Typ 4
unterschatzt. Die Summe von Typ 1 und 2 (Abschwemmung vom Feld) und die Summe von Typ 3 und
4 (Eintrdage von Hofplatzen oder befestigten Flachen) ist hingegen nur massig betroffen.

Daher ist die wichtigste Unterscheidung, namlich in Eintrdge vom Feld (Typ 1 oder 2) und Eintrdage von
befestigten Flachen (Typ 3) oder Hofplatzen (Typ 4) auch mit 2-Wochenproben noch maoglich, auch
wenn dabei die Hohe der Konzentrationspeaks deutlich unterschatzt wird (Spycher 2018, Dax 2020).

8.4.2 Analyse der chemischen Daten
8.4.2.1 Konzentrationen

Chriimmlisbach

Von den insgesamt 114 untersuchten Wirkstoffen wurden in den vier Jahren 83 Wirkstoffe mindestens
einmal nachgewiesen. Im Chriimmlisbach wurden je nach Jahr zwischen 61 und 73 Wirkstoffe nach-
gewiesen, wahrend im Ballmoosbach zwischen 33 und 53 nachgewiesen wurden (Tabelle 25). Der
Median der Konzentrationssumme liegt im Chrimmlisbach deutlich Giber 1000 ng/L und ist héher als
in der NAWA Spez 2015-Studie der Eawag (Doppler 2017). Im Ballmoosbach liegt der Median der Kon-
zentrationssumme zwischen 100 und 300 ng/L also einen Faktor 10 bis 20 tiefer.
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Tabelle 25 Kennzahlen der chemischen Untersuchungen. Fiir 2017 wurde der Wert aus der Eawag-Kampagne verwendet,
wobei nur die tUberlappenden Wirkstoffe betrachtet wurden.

Jahr Standort Anzahl Median Anzahl
Nachgewiesene WS Konzentrationssumme pro WS > 50 ng/L
Probe
[ng/L]
2017 Chrimmlisbach 68 799 33
2018 Chrimmlisbach 65 3016 37
2019 Chrimmlisbach 73 4341 38
2020 Chrimmlisbach 61 3562 31
2017 Ballmoosbach 33 187 9
2018 Ballmoosbach 46 339 14
2019 Ballmoosbach 53 99 10
2020 Ballmoosbach 40 108 11

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Ereignistypen wurde die Auswahl der auszuwertenden Wirk-
stoffe zusatzlich, auf Wirkstoffe, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auch im Untersuchungsjahr appli-
ziert wurden, eingegrenzt.* Als pragmatischer Ansatz wurde die im Abschnitt 8.3.3 begriindete
Schwelle von minimal 50 ng/L verwendet. Im Chrimmlisbach wurden in jedem Jahr gut 30 Wirkstoffe
und im Ballmoosbach gut 10 Wirkstoffe in Konzentrationen oberhalb dieser Schwelle gemessen
(Tabelle 25). Diese Eingrenzung vernachldssigt einen Teil der 6kotoxikologisch relevanten Insektizide
v.a. die in niedrigen Dosen eingesetzten Pyrethroide. Da der Schwerpunkt der Studie aber auf den
Transportprozessen und nicht auf der 6kologischen Bewertung liegt, ist die Eingrenzung zielfiihrend.
Fiir die weitere Auswertung wurde mit Ridngen der einzelnen Wirkstoffe gearbeitet. Dafiir wurde fiir
jeden der zu untersuchenden Wirkstoffe die maximale und die mittlere Konzentration pro Ereignistyp
berechnet. Anschliessend wurde fiir jeden Wirkstoffe die Range bestimmt, indem fiir den Ereignistyp
mit der hochsten Konzentration jeweils der Wert 4 und den mit der tiefsten Konzentration eine 1 ver-
geben wurde. Die Summe aller Range erlaubt Riickschliisse, bei welchen Ereignistypen wie haufig
Konzentrationsmaxima bzw. die hochsten Mittelwerte beobachtet werden. Auf diese Weise wurden die
Ergebnisse nicht von einigen wenigen Wirkstoffen dominiert, sondern die Information aller untersuch-
ten Wirkstoffe konnte beriicksichtigt werden.

Es zeigte sich, dass sich fir Konzentrationsmaxima und Mittelwerte sehr dhnliche Ergebnisse ergeben,
weshalb im weiteren Verlauf nur die anhand der Mittelwerte berechneten Ergebnisse diskutiert werden
Abbildung 62 und Abbildung 63). Da Ereignistyp 1 und 2 zusammen die Abschwemmung vom Feld
ausmachen, werden deren Riange jeweils gestapelt dargestellt. In allen Jahren erreicht die Abschwem-
mung vom Feld die hochste Punktzahl jeweils gefolgt von der Abschwemmung von befestigten Fla-
chen. Ein Spezialfall ist das Jahr 2018, fiir das ausschliesslich Zweiwochenmischproben vorlagen,
davon keine vom Ereignistyp 2 (Abfluss vom Feld nach Niederschlagsereignis). Auch der Ereignistyp 4
(Trockenperiode) kam im Jahr 2018 nur in drei von 17 Proben vor, da kaum je zwei Wochen ohne Re-
gen vergehen. Das Jahr 2018 lasst sich wegen der zu wenig hohen zeitlichen Auflésung nicht weiter
interpretieren.

* Diese Eingrenzung ist notig, denn Eintrdge von in fritheren Jahren vorgenommenen Applikationen zeigen andere Mus-
ter, was zu Fehlschliissen bei der Auswertung fiihren wiirden. Das ist z.B. beim Konzentrationsverlauf des seit mehre-
ren Jahren nicht mehr eingesetzten aber in allen Proben nachgewiesenen Wirkstoffs Atrazin ersichtlich. Die
Konzentrationen des kontinuierlich aus der Bodenmatrix ausgewaschenen Atrazins steigen im Lauf von Trockenperio-
den an und sinken bei Niederschldagen, woraus aber nicht auf Eintrdge von Hofpldtzen geschlossen werden kann.
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Aussagekraftig sind die relativen Anteile der Ereignistypen und dabei insbesondere der Anteil von
Ereignistyp 4 im Vergleich zu den anderen Ereignistypen. Die im Kapitel 8.2 formulierte Hypothese,

dass der Anteil des Ereignistyps 4 im Lauf des Projekts abnehmen sollte, kann anhand von Abbildung

62 nicht bestatigt werden.
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Abbildung 62 Summe der Rdnge der Konzentrationsmittelwerte aller Wirkstoffe mit erh6hten Konzentrationen fiir den
Chrimmlisbach.
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Ballmoosbach

Fiir den Ballmoosbach wurden nur die Jahr 2019 und 2020 dargestellt (Abbildung 63), da fir die Jahr
2017 und 2018 nur Zweiwochenmischproben vorlagen. Die Summe der Range ist deutlich niedriger,
weil weniger Wirkstoffe die definierte Schwelle von 50 ng/L liberschritten haben.
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Abbildung 63 Summe der Rdange der Konzentrationsmittelwerte aller Wirkstoffe mit erhohten Konzentrationen fiir den
Ballmoosbach.

Auch hier sind die relativen Anteile der Ereignistypen interessant. Hier zeigt sich, dass die Eintrage
wahrend Trockenperioden meistens die geringste Bedeutung haben und auch die Abschwemmung
von befestigen Flachen hat eine geringere Bedeutung als im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs.

8.4.2.2 Frachten

Chriimmlisbach

Die Frachten aller gemessenen Wirkstoffe bewegen sich im Chrimmlisbach zwischen knapp 400 g im
Jahr 2017 und maximal 700 g im Jahr 2018. In den Jahren 2019 und 2020 waren es jeweils knapp
600 g. Damit fliesst aus dem Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs jedes Jahr rund ein halbes Kilo-
gramm reine PSM-Wirkstoffe ab.

Die Frachten verteilen sich von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich auf die vier Ereignistypen (Abbildung
64 und Abbildung 65). Wahrend die Fracht im Jahr 2017 noch Uiberwiegend den Eintragen vom Feld
zugeordnet wurde, stieg der Anteil von Typ 3 (befestigte Flachen) und 4 (Trockenperioden) kontinuier-
lich an und war im Jahr 2020 etwa gleich hoch wie der Anteil vom Feld.

Damit muss die im Kapitel 8.2 formulierte Hypothese, dass die durch Typ 3 und 4 verlorene Wirk-
stoffmenge im Lauf des Projekts abnehmen sollte, verworfen werden.

Gemadss den Projektunterlagen gab es im Jahr 2020 auch noch Betriebe mit nicht sanierten Hofplat-
zen. Die Auswertungen weisen somit darauf hin, dass diese Sanierungen eine hohe Prioritat haben.
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Verteilung der Fracht auf Ereignistypen
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Abbildung 64 Verteilung der Wirkstoff-Fracht im Chrimmlisbach auf die vier Ereignistypen im Jahr 2017 (links) und im
Jahr 2018 (rechts)

Der absolute Betrag der Verluste vom Feld ist in den Jahren 2017, 2019 und 2020 mit jeweils 300 g
nahezu konstant. Angesichts der in den Jahren 2019 und 2020 hoheren Niederschldage und Abfliisse
ist das ein Hinweis, dass dank der Massnahmen die Tendenz, Wirkstoffe von den Feldern zu verlieren,
abgenommen hat.

Das Jahr 2018 sowohl die insgesamt grossten Frachten als auch den héchsten Anteil an Verlusten vom
Feld. Der hohe Anteil der Verluste vom Feld dirfte dadurch bedingt sein, dass im Jahr 2018 aus-
schliesslich Zweiwochenmischproben genommen wurden. Die hohe Gesamtfracht ist hingegen weder
durch die Probenahmestrategie noch durch die meteorologischen Bedingungen zu erklaren.

Verteilung der Fracht auf Ereignistypen
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Abbildung 65 Fracht der gemessenen PSM-Wirkstoffe im Chriimmlisbach in den Jahren 2019 und 2020

Die in Abschnitt 8.4.2.1 erwdahnten hohen Peaks von Dimethenamid und Terbuthylazine illustrieren,
dass bereits sehr wenige Eintrage das Gesamtergebnis stark beeinflussen kénnen. So belduft sich die
Fracht der beiden Wirkstoffe in den drei zwischen dem 23. Mai und dem 3. Juni 2020 wahrend einer
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komplett trockenen Phase genommenen Proben auf 98 g, was 60% der dem Ereignistyp 4 zugeordne-
ten Fracht ausmacht. Einzelne Zwischenfalle bei der Handhabung kénnen also einen starken Effekt auf
den Projekterfolg haben.

Ballmoosbach

Die Frachten aller gemessenen Wirkstoffe betrug im Ballmosbach 65 g im Jahr 2017, 103 g im Jahr
2018, 22 g im Jahr 2019 und 65 g im Jahr 2020. Sie liegen damit rund einen Faktor 10 tiefer als im
Chrimmlisbach, obwohl die ackerbaulich genutzte Flache im Ballmoosbach lediglich ein Drittel tiefer
ist als im Chriimmlisbach. Dies verdeutlicht die bereits in friiheren Studien festgestellten tieferen Ein-
tragsrisiken im Einzugsgebiet des Ballmoosbachs, was sich auch in der deutlich geringeren Anzahl
von Uberschreitungen der Qualitatskriterien widerspiegelt (Minkowski 2021).

Verteilung der Fracht auf Ereignistypen
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Abbildung 66 Verteilung der Wirkstoff-Fracht im Ballmoosbach auf die vier Ereignistypen im Jahr 2019 (links) und im Jahr
2020 (rechts)

Da fir die Jahre 2017 und 2018 ausschliesslich Zweiwochenmischproben vorlagen, wurde die Unter-
scheidung in die vier Ereignistypen nur fiir die Jahre 2019 und 2020 vorgenommen. Die Abschwem-
mung vom Feld ist in beiden Jahren klar dominierend. Die Fracht wahrend Trockenperioden ist sehr
klein. Dies entspricht der Tatsache, dass im Einzugsgebiet auf nur einem einzigen Hofplatz auch mit
PSM gearbeitet wird und der auf dem Hof vorhandene Waschplatz bereits bei Projektbeginn saniert
war®. Der Unterschied zwischen den Jahren 2019 und 2020 kénnte auf die im Jahr 2020 etwas feuch-
teren Bedingungen zuriickzufiihren sein. Es handelt sich aber um eine Schwankung auf tiefem Niveau.

8.4.2.3 Verlustraten

Zur Berechnung von Verlustraten wurde fir jeden Wirkstoff der Quotient aus der berechneten Fracht
und der Aufwandmenge im entsprechenden Jahr gebildet. Auf diese Weise lassen sich durch unter-
schiedliche Aufwandmengen bedingte Unterschiede herausrechnen, denn diese kénnen um mebhr als
zwei Grossenordnungen abweichen (z.B. die beiden als Herbizide eingesetzten Wirkstoffe lodosulfu-
ron-methyl-Natrium mit 10 g/ha und Prosulfocarb mit bis zu 3.6 kg/ha). Dadurch konnte auf den bei
der Analyse der Konzentrationen (Abschnitt 8.4.2.1) verwendeten Schwellenwert von 50 ng/L verzich-
tet werden.

Die Verlustraten wurden fiir alle Wirkstoffe, die im entsprechenden Jahre appliziert und nachgewiesen
wurden, bestimmt. Dabei wurde angenommen, dass die Applikationen friiherer Jahre deutlich weniger
zur Gesamtfracht beitragen als die Applikationen des aktuellen Jahres. Ein gewisser Teil der Eintrage

5 Zwei weitere Betriebe mit Hofplatz im Einzugsgebiet lassen die PSM-Applikationen von Lohnunternehmen vornehmen.

101



dirfte auch von Verlusten von ausserhalb des Einzugsgebiets applizierten PSM stammen moglicher-
weise von durch das Einzugsgebiet gefahrenen, tropfenden Spritzen (die naheliegendste Erklarung fiir
die eher vereinzelt beobachteten erhéhten Wirkstoff-Konzentrationen ohne erfasste Applikationen im
Einzugsgebiet). Sind solche Verluste hoch, sollten sich dies in unrealistisch hohen Verlustraten zeigen.
Die Verlustraten wurden jeweils tGber die ganze Messperiode von Anfang Marz bis Ende Oktober be-
rechnet (Abbildung 67). Dabei wurde fiir jeden Wirkstoff die den vier Ereignistypen zugeordnete
Fracht berechnet, und durch im gesamten Einzugsgebiet im jeweiligen Jahr eingesetzte Menge divi-
diert. In den Grafiken sind jeweils fiir jeden Ereignistyp die zehn hochsten Verlustraten dargestellt.
Ereignistyp 1 und 2 wurden dabei als Eintrage vom Feld zusammengezahlt. Diese auf Wirkstoffebene
vorgenommene Analyse zeigt Folgendes:

- Die maximalen Verlustraten sind teilweise sehr hoch, aber nicht unrealistisch. Die Autoren ei-
nes Reviews zum Thema Verlustraten stellten fest, dass bei geringer Bodenbedeckung Verlust-
raten von 2% nicht unrealistisch sind und vereinzelt wurden auch hohere Werte bestimmt
(Burgoa 1995). Bei erhohter Bodenbedeckung sind die publizierten Werte etwas tiefer, aber
auch dann sind Werte bis 1% plausibel.

- In den drei untersuchten Jahren sind die Top 10 Verlustraten sehr unterschiedlich hoch. Im
Jahr 2019 wurden bei allen Ereignistypen héhere Verlustraten beobachtet. Im Jahr 2017 domi-
nierten die Eintrdge vom Feld, wahrend im Jahr 2020 die den Trockenperioden zugeordneten
Proben zu unerwartet hohen Verlustraten fiihrten.

- Es wurde keine gesonderte Analyse vorgenommen, ob die Wirkstoffe mit CQK-
Uberschreitungen auch eher hohe Verlustraten aufweisen. Die in Abbildung 67 rot umrande-
ten Balken, zeigen an, ob ein Wirkstoff im entsprechenden Jahr auch zu CQK-Uberschreitunen
geflihrt hat. Es zeigt sich, dass sich in allen Jahren knapp die Halfte der Wirkstoffe mit CQK-
Uberschreitungen auch untern den Top 10 der hdchsten Verlustraten befindet (5 der 9 Wirk-
stoffen mit CQK-Uberschreitungen im Jahr 2017, 5 der 14 im Jahr 2019 und 7 der 13 im Jahr
2020).

- Dieim Jahr 2020 beobachtete Abnahme der Verlustraten vom Feld ist eine positive Entwick-
lung. Es kann sein, dass die Verlustraten im besonders nassen Sommer 2021 wieder steigen,
aber bei Beibehalt der Massnahmen sollte sich die Tendenz in den kommenden Jahren besta-
tigen lassen.
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Chriimmlishach 2017 (Top 10)
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Chriimmlishach 2020 (Top 10)
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Abbildung 67 Zehn hochste Verlustraten pro Ereignistyp mit Ereignistypen 1 und 2 als Summe ausgewertet. Rot umran-
dete Balken sind Wirkstoffe mit CQK-Uberschreitungen.

8.4.3 Analyse der ridumlichen Information

8.4.3.1 Applikationskarten

Die Applikationskarten aller im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs in den Jahren 2017, 2019 und
2020 applizierten und mit analytischen Methoden quantitativ bestimmten Wirkstoffe sind jeweils als
pdf-Dokument im Projektverzeichnis «<Anhange» zu finden. Diese wurden zur Prifung und Interpreta-
tion der Haufigkeitskarte verwendet.

8.4.3.2 Abschwemmung von Fldchen im Feld

Abbildung 68 zeigt die Haufigkeitsgrafik fir das Einzugsgebiet Chrimmlisbach. Es werden nur Fla-
chen bericksichtigt, die deren Determiniertheit D grosser als 0.1 war, bei denen also weniger als 10
Flachen als Quelle des Eintrags in Frage kamen.
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Abbildung 68 Haufigkeitsgrafik fuir die Zeitperiode 2017-2020. Die vier Balken zeigen die Anzahl Flachen die fur vier
moglichen Haufigkeiten flr Beitrdge in Frage kommen. Jede Flache weist fiir jedes Jahr eine Determiniertheit auf, deren
Hohe mit den schwarzen Punkten dargestellt ist. Je grosser die Punkte, und entsprechend die Determiniertheit, desto
wahrscheinlicher ist, dass die Parzelle im entsprechenden Jahr tatsadchlich eine erhéhte Konzentration im Gewasser verur-
sacht hat. Flachen, die keine Ereignisse aufweisen, in denen die Determiniertheit hoher als 0.1 ist, sind in dieser Grafik
nicht abgebildet

Eine Haufigkeit von 1 bedeutet, dass die betroffene Flache in jedem behandelten Jahr (es kénnen ein,
zwei oder drei Jahren sein) auch mit einem Eintrag in Verbindung gebracht werden kann. Eintrage mit
D < 0.1 wurden dabei nicht beriicksichtigt, weil die Aussagen einen zu geringen Beitrag zur Eingren-
zung leisten. Als Beispiel weist die unterste Zeile bei der Haufigkeit von 1 im Jahr 2017 eine Determi-
niertheit 0.25, im Jahr 2019 ebenfalls und im Jahr 2020 ein D von 1 (einzige in Frage kommende
Flache) auf. Die zweitunterste Zeile weist in den Jahren 2017 und 2019 ein D von 1 und im Jahr 2020
ein NA auf (mehr als 10 Flachen kommen in Frage oder keine Behandlung).

Flachen mit einer Haufigkeit von 0.33 wurden in allen drei Untersuchungsjahren behandelt, aber nur
in einem Jahr mit einem abschwemmungsbedingten Eintrag in Verbindung gebracht. Flachen mit einer
Haufigkeit von 0.5 wurden in zwei von drei Jahren behandelt, wovon in einem Jahr ein Eintrag zuge-
ordnet wurde. Flachen, die eine Haufigkeit von 0.67 ausweisen wurden in drei Jahren behandelt und in
zwei Jahren mit Eintrdgen in Verbindung gebracht.

Die in Abbildung 68 dargestellten Graustufen zeigen die maximale Determiniertheit der entsprechen-
den Fldche Uber alle untersuchten Jahre. Je dunkler die Farbe, desto héher der Wert der Determiniert-
heit. Eine Flache kann mehrere Determiniertheiten pro Jahr aufweisen, da mehrere Ereignisse
vorkamen oder mehrere Wirkstoffe in Frage kommen.

Damit die Ergebnisse der Haufigkeitsgrafik besser nachvollzogen werden kénnen, werden alle Appli-
kationen, die

einen mit einer Determiniertheit > 0.1 einen Eintrag verursacht haben, pro Flache in einer Grundlagen-
tabelle zusammengefasst (Anhang 7.2) Die fir das Nachvollziehen der Grundlagentabelle nétige Dar-
stellung der Flachen-IDs, befindet sich ebenfalls im Anhang (Anhang 7, Abbildung 8)

Wegen dem zur Herleitung der Haufigkeitsgrafik definierten Vorgehen sind keine Aussagen maglich,
dass Flachen nicht beitragend sind.

Umgekehrt lassen sich anhand der Haufigkeitsgrafik jedoch eine Reihe von Flachen identifizieren, die
in allen untersuchten Jahren als beitragend eingestuft wurden. Ist die Determiniertheit der identifizier-
ten Flachen hoch, ist entsprechend auch die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass von diesen Flachen Wirk-
stoffe abgeschwemmt wurden.

Das Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs weist eine hohe Dichte an Schachten mit Gewdsseranschluss
auf (Abbildung 69). Aussagen dazu, welche dieser vielen Schachte regelmdssig Eintrdge verursachen,
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erfordern Modellierungen von Fliesslinien zu den einzelnen Schachten, wie sie unter anderem im Ea-
wag-Projekt zur Untersuchung von Kurzschliissen vorgenommen wurden.
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Abbildung 69 EZG des Chrimmlisbachs bei Schalunen, Lage der 337 Schachte: Gusseisendeckel und Gitterrostdeckel
offen (schwarz), Betondeckel geschlossen (weiss)

Der Schwellenwert von 0.1 wurde anhand einer Sensitivititsanalyse gesetzt. Wenn der Schwellenwert 0
wadre (das heisst, es werden alle Wirkstoffe berlicksichtigt, auch diejenigen mit einer hohen Anzahl in
Frage kommender Flachen), wiirden viele Flachen eine Haufigkeit von 1 ausweisen, aber entsprechend
mit einer niedrigen Determiniertheit. Wenn man einen Schwellenwert von 0.2 festlegt, wiirden nur
wenige Flachen in der Analyse beriicksichtigt werden, die aber mit hoher Wahrscheinlichkeit einen
Eintrag ins Gewdsser verursachen.

Tabelle 26 zeigt die Anzahl Flachen, die in den verschiedenen Schritten der Analyse beriicksichtigt
wurden. Von den 114 insgesamt aufgenommenen Flachen wurden mit der gewdhlten Methodik 86
Flachen als zumindest potenziell beitragend eingestuft. Die restlichen 28 Flachen wurden in keinem
Jahr als potenziell beitragend klassiert. Wenn man nur Flachen mit einem Eintrag mit D > 10% berick-
sichtigt, dann sinkt die Anzahl beitragender Flachen auf 59. Je hoher der Schwellenwert fiir die mini-
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male Determiniertheit, desto weniger Flachen wiirden in Frage kommen®. Die Analyse basiert bisher
erst auf drei Jahren’. Kommen im Lauf des Projekts weitere Untersuchungsjahre dazu, gewinnt die
Analyse zunehmend an Aussagekraft.

Tabelle 26 Zusammenfassung der Anzahl beriicksichtigten Flachen in den verschiedenen Analysenschritten, gemass
GELAN Registrierung.

Auswertebare Flachen im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs

Total Anzahl Flachen ohne Dauerwiese und 114
Okoflachen (geméss Daten 2020)

Anzahl potenziell beitragenden Flachen 2017-2020 86
fir die relevanten Ereignisse ohne Schwellenwert
fir die Determiniertheit

Anzahl potentiell beitragenden Flachen 2017-2020 59
fur die relevanten Ereignisse mit D > 0.1

8.4.3.3 Abschwemmung von befestigen Fldichen und von Hofpldtzen
Die Abschwemmung von befestigten Flachen (Ereignistyp 3) kann folgende Ursachen haben:

- Verlust von Spritzbriihe bei Fahrt zu oder vom Ort der Applikation
- Drift auf Strassen und Platze
- Verschitten von PSM beim Beflillen auf nicht sanierten Hofplatzen

Auf eine raumliche Analyse solcher Ursachen wurden wegen der hohen Unsicherheiten verzichtet.
Aktuelle Forschungsergebnisse der Eawag zeigen aber, dass diese Art von Eintragen potenziell einen
relevanten Anteil an den Eintrdgen ausmacht (Schénenberger 2021).

Die dem Ereignistyp 3 zugeordneten Proben wurden in Zeitabschnitten genommen, in denen lediglich
kleinere Niederschlagsereignisse gefallen sind. Fiir erhohte Konzentrationen wahrend Trockenperio-
den (Ereignistyp 4) fdllt der Regen als Trdager des Eintrags weg. Die PSM missen also direkt und in
grosseren Mengen in fliessendes Wasser gelangt sein. Die Unterlagen zum Stand der Hofplatzsanie-
rungen zeigen, dass im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs bis 2020 noch mehrere Sanierungen nicht
abgeschlossen waren. Sind diese Arbeiten abgeschlossen, sollten erhdhte Konzentrationen wahrend
Trockenperioden im Chriimmlisbach analog zum Ballmoosbach keinen substanziellen Anteil mehr
ausmachen.

¢ Es ist zu bemerken, dass die Anzahl Flachen abhangig von der Aufnahme und Gruppierung der Flachen ist. In dieser
Analyse wurden alle Flachen mit der gleichen ID gruppiert und als® einzige Parzelle betrachtet, um die Auswertung zu
vereinfachen.

’ Das Jahr 2018 konnte wegen der zu niedrigen zeitlichen Auflésung der Proben nicht ausgewertet werden
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8.5 Fazit

Vier Jahre nach Messbeginn sind trotz der generell hohen Variabilitdt von Gewdsser-Monitoringdaten
erste fur die Projektsteuerung relevante Aussagen moglich. Die wichtigen Aspekte lassen sich folgen-
dermassen zusammenfassen:

- Ander in der Ndhe der beiden Einzugsgebiete liegenden MeteoSchweiz-Station ist die Nieder-
schlagssumme von Marz bis Oktober (Dauer der Messperiode) in den Jahren 2017 und 2018
die niedrigste bzw. zweitniedrigste seit 1980. Die Messperiode des Jahres 2019 weist eine im
langjdhrigen Vergleich im unteren Viertel liegende Niederschlagssumme auf und die des Jah-
res 2020 eine mittlere.

- Trotz lokaler Unterschiede ist die grundsatzliche Einordnung der Niederschlagsverhaltnisse
der ersten vier Untersuchungsjahre in beiden Gebieten dhnlich und zeigt sich auch im Ab-
flussvolumen. Da Niederschldge der relevanteste Risikofaktor fiir Verluste vom Feld sind,
muss entsprechend in beiden Einzugsgebieten das Risiko fiir PSM-Verluste vom Feld im Jahr
2017 am tiefsten und im Jahr 2020 am hochsten eingestuft werden. Das Berner Pflanzen-
schutzprojekt muss in der Hinsicht also «bergauf» arbeiten.

- Die Einteilung der Proben in vier dominante Ereignistypen und die darauf basierende Analyse
der Konzentrationen, Frachten und Verlustraten weist darauf hin, dass im Chriimmlisbach die
Eintrage wahrend Trockenperioden (Typ 4) und durch Abschwemmung von befestigten Fla-
chen (Typ 3) im Lauf der Jahre nicht wie erwartet abgenommen, sondern eher zugenommen
haben, und zwar sowohl die relativen Anteile als auch die absoluten Mengen. Dies zeigt sich
am deutlichsten bei den Frachten, aber auch bei den Verlustraten. Im Ballmoosbach, in dessen
Einzugsgebiet keine Hofplatze mit Sanierungsbedarf mehr vorkommen, ist der Anteil des Er-
eignistyps 4 hingegen verschwindend klein, was einen Handlungsbedarf fiir weitere Hofplatz-
Sanierungen im Einzugsgebiet des Chrimmlisbachs nahelegt. Dies umso mehr als dass es
einzelne Zwischenfdlle sein konnen, die grossen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.

- Die auf das Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs beschrankte raumliche Analyse zeigt, dass ei-
ne genaue Zuordnung der Konzentrationsanstiege wegen der hohen Anzahl potenziell beitra-
gender Flachen hadufig nicht moglich ist. Aussagen, dass bestimmte Flachen sicher nicht
beitragend sind, sind ebenfalls nicht moglich. Umgekehrt liessen sich jedoch eine ganze Reihe
von Flachen identifizieren, die in allen drei untersuchten Jahren als beitragend eingestuft wur-
den. Ein Abgleich mit im Feld gewonnenen Erkenntnissen (z.B. Vorhandensein von Kurzschlis-
sen Uber Schachte und Drainagen, Verndssung, Pflugsohlen usw.) und daran angepasst
Massnahmen hat eine hohe Prioritdt. Eine Reihe der identifizierten Flachen weist keine Kurz-
schlisse auf, was auf Eintrage durch Drainagen deutet. Hierzu waren weitere Abklarungen zur
Tiefe und Wasserfiihrung der Drainagen wertvoll.

Da im Jahr 2021 noch eine ganze Reihe zusatzlicher Pufferstreifen angelegt wurden und weitere Mas-
snahmen zur Reduktion von Verlusten vom Feld ergriffen wurden, sollten die Anzahl der als beitra-
gend eingestuften Flachen in kommenden Jahren sinken.

Generell gehen wir davon aus, dass sowohl die Analyse der chemischen Daten als auch die rdumliche
Analyse in kommenden Jahren an Aussagekraft gewinnen wird.
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8.6 Ausblick

Folgende weitergehende Untersuchungen konnten von Interesse sein:

- Bei der Analyse der chemischen Daten wurde der Fokus priméar auf die zu Eintrdgen filhrenden
Prozesse gelegt. Dabei wurde keine 6kotoxikologische Gewichtung vorgenommen. In weiter-
gehenden Untersuchungen konnte das Gewicht noch stdarker auf die Wirkstoffe gelegt werden,
die zu Uberschreitungen von Qualitatskriterien gefiihrt haben. Erste Ergebnisse aus der Analy-
se der Verlustraten zeigen, dass die Wirkstoffe mit Uberschreitungen nur zum Teil erhohte Ver-
lustraten haben. Mit einer Fokussierung auf diese Wirkstoffe kénnte die Priorisierung der
Massnahmen weiter gescharft werden.

- Der zur Erstellung der Haufigkeitskarte verwendete Ansatz zur Eingrenzung der potenziell bei-
tragenden Flachen berlicksichtigt bisher auf der zeitlichen Ebene, dass Applikationen nach
dem Eintragsereignis nicht in Frage kommen. Die seit der Applikation vergangene Zeit ist
ebenfalls relevant, denn zumindest bei schneller abbaubaren Wirkstoffen kommt eine Flache
nach einer gewissen Zeit nicht mehr als Quelle in Frage. Mit einer fiir die Substanzeigenschaf-
ten spezifischen Haufigkeitskarte konnten also die beitragenden Flachen zusatzlich einge-
grenzt werden.

- In dieser Analyse wurden die Risiko-Flachen untersucht und dargestellt. Eine weitere Untersu-
chung kénnte umgekehrt die risikoarmen Flachen identifizieren, also diejenigen, denen nie
ein durch Abschwemmung bedingte Konzentrationsanstieg zugewiesen wurde. Eine solche
Analyse stellt nicht einfach einen Umkehrschluss der Haufigkeitskarte (Abbildung 68) dar,
sondern erfordert einen kompletten Umkehrschluss bei der Auswertung der Konzentrations-
verlaufe. Die Bestimmung von risikoarmen Flachen kénnte der Bestimmung guter Praktiken in
der Landwirtschaft dienen.

Insgesamt besteht also noch weiteres Potenzial, durch vertiefte Auswertungen, die Wirksamkeit der
BPP-Massnahmen besser zu beschreiben.
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9 Teilprojekt 5 - Insektizidverzicht Raps

9.1 Einleitung

Ein Hauptziel des Berner Pflanzenschutzprojekts (BPP) ist die Reduktion des Herbizid-, Insektizid- und
Fungizideinsatz. Konkret sollen auf 30% der Rapsfelder die Insektizidmengen um 20% reduziert wer-
den (BEBV und LANAT 2015).

Um dieses Ziel zu erreichen wurde unter anderem die Massnahme 7: Reduzierter Fungizid- und Insek-
tizideinsatz in den Massnahmenkatalog aufgenommen. Bei der Umsetzung im Raps ist eine einmalige
Insektizidbehandlung im Erntejahr (Friihling bis Ernte) erlaubt. Wird diese Massnahme gewadhlt, muss
sie auf der gesamten Rapsflache des Betriebs umgesetzt werden.

Wie Untersuchungen der Pflanzenschutzfachstelle BE sowie Erfahrungen aus der Praxis zeigen, kon-
nen in vielen Fallen mit einem optimalen Einsatzzeitpunkt des Insektizids die Rapsschadlinge erfolg-
reich bekdmpft werden ohne sichtliche Ertragseinbussen. Entgolten wird die Umsetzung dieser
Massnahme mit CHF 200.00 pro ha.

Mit Hilfe von Versuchen auf Praxisbetrieben, welche diese Massnahme umsetzen, wird untersucht wie
sich eine einmalige Insektizid-Behandlung im Friihling auf den Ertrag und die Wirtschaftlichkeit ge-
geniiber den Varianten Ox-Insektizid Frihling und 2x-Insektizid Frihling auswirkt.

9.2 Material und Methoden

Seit dem Jahr 2018 werden an verschiedenen Standorten Blockversuche durchgefiihrt. Die Anzahl
Wiederholungen variierten je nach Verfligbarkeit und Homogenitat der Flache (Tabelle 27). Im Frih-
jahr wurden die Parzellen jeweils mit einer Drohne Uberflogen, mit dem Ziel méglichst ausgeglichene
Flachen innerhalb der Rapsparzelle fiir die Versuche ausfindig zu machen (Abbildung 70). Anschlies-
send wurden die Blockversuche mit den verschiedenen Verfahren ausgesteckt. Die Elementarparzellen
wurden in der Grdosse 12m x 20m angelegt. In der Tabelle 28 ist eine Ubersicht iiber die Verfahren
und Zeitpunkte der Insektizidbehandlungen zu finden.

Tabelle 27 Ubersicht Versuchsstandorte und Anzahl Wiederholungen.

Jahr Standort Anzahl Wiederholungen
2017/2018 Schiipfen Autobahn 3
Langenthal 4 (keine Ertragsdaten)
2018/2019 Schiipfen Autobahn 3
Schiipfen Dorf 2
2019/2020 Schiipfen Autobahn 2
Schiipfen Dorf 3
Winterswil 2 (Hagel, Abschdtzung gem. Hagelversicherung 22%))
2020/2021 Schiipfen Briiel 2 (Hagel, Abschdtzung gem. Hagelversicherung 15%)
Schipfen Dorf 3
Seedorf 2 (Hagel, Schaden unbekannt, da keine Hagelversicherung))
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Abbildung 70: Drohnenbild und Versuchsanlage Schiipfen Dorf, 2019/2020. Verfahren: 0 = Ox Insektizid Friihling, 1 = 1x

Insektizid Frihling, 2 = 2x Insektizid Frihling.

Im Jahr 17/18 wurde die Parzelle in Langenthal aufgrund technischer Probleme nicht mit einem Mah-
drescher mit Ertragskarte geerntet. Auf samtlichen Standorten und Verfahren wurde der Pflanzen-
schutz im Herbst und die Diingung betriebstiblich durchgefiihrt.

Tabelle 28 Ubersicht Verfahren und Einsatz der Insektizide der verschiedenen Jahre und Standorte.

Verfahren Beschreibung 17/18 18/19 19/20 20/21
Zeitpunkt- und Pflanzenschutzmittel
0x Keine Insektizidbehand- - - = =
Insektizid lung im Frihling.
Frihling
1x Eine Insektizidbehand- DC59 DC59 DC59 DC 52-53
Insektizid lung im Frihling. Der Biscaya Ammate Ammate Ammate
Frihling Applikationszeitpunkt ist Thiacloprid Indoxacarb Indoxacarb Indoxacarb
von keinen Einschran- 0.35I/ha 0.171/ha 0.171/ha 0.171/ha
kungen betroffen (vgl. 17.04.2018 11.04.2019 27.03.2020 02.04.2021
Ziele und Massnahmen
des Berner Pflanzen-
schutzprojektes, LANAT
2017, 15).
2X Zwei Insektizidbehand- DC55 DC30 DC50 DC 30-39
Insektizid lungen im Friihling. Das  Audienz Cypermethrin Cypermethrin  Cypermethrin
Frihling Verfahren gilt als Inten-  Spinosad Cypermethrin Cypermethrin Cypermethrin
so- oder Standard- 0.21/ha 0.17l/ha 0.51/ha 0.51/ha
Variante. Es gibt nur die 26.03.2018 26.02.2019 03.03.2020 01.03.2021
von den OLN - Richtli-
nien abhdngigen DC59 DC59 DC59 DC 52-53
Einschrankungen. Biscaya Ammate Ammate Ammate
Thiacloprid Indoxacarb Indoxacarb Indoxacarb
0.35I/ha 0.171/ha 0.171/ha 0.171/ha
17.04.2018 11.04.2019 27.03.2020 02.04.2021

9.2.1 Rapsstdngelriissler
Der Haupteinflug wurde mit Gelbschalen erfasst und abgeschatzt. Zusatzlich wurden die Einstiche
innerhalb der Elementarparzelle ausgezahlt. Fiir den Rapsstdngelriissler gelten folgende Bekamp-
fungsschwellen (Tabelle 29):
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Tabelle 29 Bekdampfungsschwelle Rapsstangelriissler (Quelle: Agridea 2021, eigene Darstellung)

Kontrolltermin Stadium Bekampfungsschwelle
(BKS)
1 BBCH Stangelhéhe 1-5 cm Regelmadssig stark befallene Regionen:
31 Sobald Einstiche sichtbar; Ubrige Regio-
nen: 10 bis 20% der Pflanzen mit Einsti-
chen
2 BBCH Stdangelhéhe 5-20 cm 40 bis 60% der Pflanzen mit Einstichen
37

9.2.2 Rapsglanzkdfer
Innerhalb der Elementarparzelle wurden an zehn Stellen auf fiinf aufeinanderfolgenden Pflanzen die
Rapsglanzkafer ausgezahlt. Fir den Rapsglanzkafer gelten neu ab dem Jahr 2021 folgende Bekamp-
fungsschwellen (Tabelle 30):

Tabelle 30 Bekdampfungsschwelle Rapsglanzkafer (Quelle: Agridea 2021, eigene Darstellung)

Kontrolltermin Stadium Bekampfungsschwelle
(BKS)
1 BBCH Hauptinfloreszenz liberragt die 6 Kafer pro Pflanze
53-55 obersten Blatter - Einzelbliten Schwach entwickelte Bestdande: 4 Kafer
der Hauptinfloreszenz sichtbar pro Pflanze
(geschlossen)
2 BBCH Einzelbliten der sekundaren In- 10 Kafer pro Pflanze
57-59 floreszenz sichtbar (geschlossen) Schwach entwickelte Bestiande: 7 Kafer
- Erste Blutenblatter sichtbar. pro Pflanze

Bliiten noch geschlossen

9.2.3 Kornertrag
Der Ertrag wurde mittels Ertragskarten wahrend dem Dreschen ermittelt. Die Ertragspunkte innerhalb
der Versuche wurden mithilfe der Software «qgis» (Version 3.14) extrahiert. Um Randeffekte und Spill
Over auszuschliessen wurde eine Stichprobe in der Mitte jeder Elementarparzelle fir die statistische
Auswertung verwendet.

9.2.4 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Kosten fir die Insektizide wurden mithilfe des jeweils aktuellen Zielsortiments der Fenaco Pflan-
zenschutz (ohne Datum) berechnet. Fir die Maschinen- und Arbeitskosten wurden pro Insektizidbe-
handlung SFr. 60.00 pro Uberfahrt eingesetzt. Die Kosten fiir das Saatgut, den Diinger, das Herbizid
und die Ubrigen Direktkosten wurden dem jeweils aktuellen Deckungsbeitragskatalog entnommen.
Nicht eingerechnet ist ein eventueller Fungizideinsatz. Der Verkaufspreis der Rapskdrner wird wiede-
rum mit dem jeweils aktuellen Deckungsbeitragskatalog bestimmt. Beitrdge von CHF 200.00 pro ha
konnen fiir die Verfahren 0x Insektizid und 1x Insektizid im Frihling eingesetzt werden.

9.2.5 Wetter
Das Wetter ist bei der Beobachtung der Rapsschadlinge wichtig. Auf der rechten Seite der Abbildung
71 sind die Temperaturverlaufe und Niederschldge der Jahr 2019 bis 2021 zu finden. Die Temperatur
hat einen grossen Einfluss auf den Einflugzeitpunkt. Gemdss dem Merkblatt: Lebensraum Raps; Schad-
linge und Nitzlinge im Kurzprofil (Kahl 2020) fliegt der Rapsstdngelriissler ab einer Temperatur von
+10 bis +12°C in die Rapsfelder ein. Der Gefleckte Kohltriebriissler fliegt fast zeitglich ab +12°C ein.
Der Rapsglanzkafer bevorzugt leicht hohere Temperaturen. Er fliegt ab +15°C in die Rapsparzelle ein.

9.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion

9.3.1 Einflug Rapsstdngelriissler und Rapsglanzkdifer
In der Abbildung 71 sind die Gelbschalen-Fiange aus den Jahren 2019, 2020 und 2021 dargestellt. Ab

dem Jahr 2020 wurde zusatzlich zum Rapsstdngelrissler und Rapsglanzkafer der Gefleckte Kohltrie-
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brissler erfasst. Dieser fliegt fast zur gleichen Zeit wie der Rapsstangelriissler in die Parzellen ein, ist
aber weniger schadlich, da er seine Eier in die Blattstiele und nicht in den Haupttrieb ablegt. Deshalb
ist es wichtig, die Schadlinge unterscheiden zu kénnen.

Der Einflug des Rapsstangelriisslers wurde jeweils Ende Februar bis anfangs Marz beobachtet. Dies,
nachdem die maximale Tagestemperatur liber 10°C gestiegen ist. Der Haupteinflug des Rapsglanzka-
fers konnte Ende Marz, nachdem die maximale Tagestemperatur lber 15°C gestiegen war festgestellt
werden.

Wahrend zwei Jahren (2019 und 2020) wurde zwei Mal ein Haupteinflug des Rapsstangelriisslers beo-
bachtet. Besonders im Jahr 2020 konnte gleichzeitig mit dem Einflug des Rapsglanzkifers ein erneu-
ter Peak der Rapsstdngelriissler-Fiange in den Gelbschalen beobachtet werden (Abbildung 71).

Im Jahr 2021 waren die Finge des Rapsstdangelriisslers tiefer als in den vorangegangenen Jahren, trotz
milden Frihlingstemperaturen. Die tiefen Fangzahlen zeigten sich allerdings nicht im gesamten Kan-
ton Bern.
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Abbildung 71 Links: Gelbschalenfange. Dargestellt sind die Durchschnittsresultate aller aufgestellten Gelbschalen pro
Jahr. Bei den Haupteinfliigen sind die Fangzahlen ersichtlich. Rechts: Temperatur und Niederschlag Februar bis Marz in
den Jahren 2019 bis 2021, Station Studen (Quelle: nach Agroscope ohne Datum, eigene Darstellung).

9.3.2 Rapsstdngelriissler
Der effektive Befallsdruck und die Wirkung des Insektizidbehandlung wurde fiir den Rapsstangelriiss-
ler gemadss Bekdmpfungsschwelle mithilfe von Auszdhlungen der Einstiche erhoben. Gemass Tabelle
31 wurde im Jahr 2019 eine und in den Jahren 2020 und 2021 jeweils zwei Kontrollen gemacht.

Bei der ersten Kontrolle beim Einsetzen des Langenwachstums war die Bekimpfungsschwelle immer
Uberschritten. Die zweite Kontrolle (40 bis 60% der Pflanzen mit Einstichen) fand nach der ersten In-
sektizidbehandlung statt und wurde nur im Jahr 19/20 lberschritten. Dies im unbehandelten Teil des
Versuchs. Wobei auch der mit Insektiziden behandelte Teil der Parzelle nur knapp unter der Bekamp-
fungsschwelle lag. In allen Jahren zeigten sich bei der Erfolgskontrolle zwischen dem behandelten und
den unbehandelten Verfahren Unterschiede, zu Gunsten dem behandelten Verfahren.

Tabelle 31 Einstiche Rapsstangelrissler. Dargestellt sind Durchschnittsresultate aller Standorte. Schrift rot = Bekamp-
fungsschwelle Gberschritten.

Jahr Datum Stadium Pflanzen mit Einstichen in %
Ohne Behandlung Mit Behandlung
(OxI und 1xI) (2x1)

18/19 19.03.2019 34.4 % (n=5) 8.8 % (n=5)
19/20 25.02.2020 DC 30 7.3% (n=3)

16.03.2020 DC 50 59.3% (n=3) 38.7% (n=3)
20/21 27.02.2021 DC 30 + 6.0% (n=3)

10.03.2021 DC 50 31.8% (n=3) 14.2% (n=3)

9.3.3 Rapsglanzkdifer
Seit dem Jahr 2021 gilt fir den Rapsglanzkafer eine neue Bekdmpfungsschwelle (Tabelle 30). In der
Abbildung 72 ist die Anzahl Kafer pro Pflanze, im Mittel Uber alle Parzellen zu verschiedenen Zeit-
punkten und Jahren ersichtlich. Der rote Rahmen zeigt das Verfahren 2x Insektizid Friihling. dort
wurde bereits das erste Mal nach dem Einflug des Rapsstangelriisslers mit einem Insektizid behandelt.
Die Schraffierung zeigt die Verfahren 1x und 2x Insektizid Frihling welche nach dem Einflug des
Rapsglanzkafers mit einem Insektizid behandelt wurden.

Obwohl in den Jahren 18/19 und 19/20 die Bekdampfungsschwelle nicht erreicht wurde, zeigte die
Erfolgskontrolle im Stadium 59 der Rapspflanzen eine Wirkung des Insektizids.

116



Im Jahr 19/20 ist der Standort Winterswil besonders erwdahnenswert. Dort wurde spéat ein erhdhtes
Aufkommen des Rapsglanzkafers beobachtet. Obwohl bei der erneuten Erfolgskontrolle im Stadium
BBCH 60 der Rapspflanzen die Insektizidbehandlung in den Verfahren 1x und 2x Insektizid Friihling
durchgefiihrt worden war, gab es kaum noch Unterschiede zwischen den Verfahren. Dies deutet auf
einen zusatzlichen spaten Einflug des Rapsglanzkafers hin.

Einzig im Jahr 20/21 wurde die Bekampfungsschwelle (4-6 Kafer/Pflanze) vor der zweiten Insektizid-
behandlung liberschritten und das in allen Verfahren. Die Erfolgskontrolle wurde erst spat im Stadium
BBCH 60, nachdem sich die ersten Bluten getffnet haben und nur auf einer Parzelle (zwei Wiederho-
lungen) durchgefiihrt. Es konnte in samtlichen Verfahren (behandelt und unbehandelt) ein verminder-
tes Aufkommen festgestellt werden.
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Abbildung 72 Anzahl Rapsglanzkéfer pro Pflanze. Dargestellt sind die Durchschnittsresultate aller Standorte pro Verfah-
ren und Jahr. Mit Insektizid behandelte Verfahren sind ersichtlich.

9.3.4 Kornertrag
In der Abbildung 73 sind die Durchschnittsertrage aus den Jahren 2018 bis 2021 abgebildet. Der
Durchschnittliche Kornertrag wurde auf 6% Feuchtigkeit standardisiert. Im Jahr 17/18 basieren die
Daten auf drei Wiederholungen, im Jahr 18/19 auf finf und in den Jahren 19/20 und 20/21 auf sieben
Wiederholungen.

In den letzten beiden Jahren hat der Hagel in den Versuchen Schdaden angerichtet. Im Jahr 19/20 wa-
ren zwei und im Jahr 20/21 vier Wiederholungen betroffen. Dies widerspiegelt auch die breite Streu-
ung der Ertragspunkte.

In drei von vier Jahren erreichte das Verfahren 2xInsektizid Frithling im Durchschnitt tGber alle Wieder-
holungen einen hoéheren Ertrag als die beiden anderen Verfahren. Einzig im Jahr 2021 gab es im Ver-
fahren OxInsektizid einen leichten Mehrertrag. Der Durchschnitt ber alle Jahre zeigt keinen
Unterschied zwischen den Verfahren OxlInsektizid und 1xInsektizid. Das Verfahren 2xInsektizid er-
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reichte einen um 1.6 dt/ha héheren Ertrag. Ersichtlich ist, dass es zwischen den Jahren grosse Unter-
schiede gibt.

Durchschnittsertrage

m17/18 m18/19 m19/20 m20/21 3@ 4).

30.9
7988
30.5

Abbildung 73 Kornertrag in dt/ha bei 6% Feuchtigkeit. Dargestellt sind die Durchschnittsresultate der im jeweiligen Jahr
angelegten Wiederholungen (17/18 n=3; 18/19 n=5; 19/20 n=7; 20/21 n=7) und der Durchschnitt iber alle Versuchsjah-
re (n=22).

9.3.5 Deckungsbeitrag
Beim Verfahren 2x Insektizid Frihling fallen fir die eingesetzten Insektizide und die Uberfahrten im
Jahr 17/18 Kosten von CHF 278.00 pro ha an. Fiir das Verfahren 1x Insektizid Frihling fallen Kosten
von CHF 104.00 pro ha an.

In den Jahren 18/19, 19/20 und 20/21 lag der Aufwand fiir die eingesetzten Insektizide und die Uber-
fahrten im Verfahren 2x Insektizid Friithling bei CHF 162.00 pro ha und beim Verfahren 1x Insektizid
Frihling bei CHF 97.00 pro ha. Der Aufwand war geringer, weil gilinstigere Produkte eingesetzt wur-
den.

Fir die Verfahren Ox und 1x Insektizid Frithling konnte der Beitrag aus dem Berner Pflanzenschutz-
projekt von CHF 200.00/ha eingesetzt werden. Fiir das Verfahren 2x Insektizid Friihling gibt es keine
Beitrdge.

In der Abbildung 74 zeigen sich Unterschiede zwischen den Jahren wieder analog den Durchschnitts-
ertragen. In allen vier Jahren war das Verfahren 2x Insektizid Frihling wirtschaftlich am uninteressan-
testen. Im Durchschnitt lber alle Jahre und Wiederholungen zeigt sich, dass das Verfahren 0x
Insektizid Frihling wirtschaftlich am interessantesten ist. Der Deckungsbeitrag im Verfahren 0x Insek-
tizid Frahling ist um CHF 101.00/ha hoher als derjenige im Verfahren 1x Insektizid Frihling. Der De-
ckungsbeitrag im Verfahren 1x Insektizid Friihling ist um CHF 157.00/ha hoher als im Verfahren 2x
Insektizid Friihling.

Um auf den gleichen finanziellen Ertrag wie mit 40dt/ha Kornertrag aus dem Verfahren 1x Insektizid
Frithling zu kommen, héatte es im Durchschnitt der vier Jahre fiir das Verfahren Ox Insektizid Friihling
1.2dt/ha weniger Ertrag gebraucht. Fiir das Verfahren 2x Insektizid Friihling einen Mehrertrag von
3.6dt/ha.
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Abbildung 74 Deckungsbeitrag in SFr./ha fiir die Jahre 17/18, 18/19, 19/20 und 20/21 und der Durchschnitt tber alle
Versuchsjahre.

9.4 Entscheidungshilfen Rapsschadlinge

9.4.1 Einleitung
Die Notwendigkeit des Einsatzes von Insektiziden gegen Rapsschadlinge wird momentan anhand von
Bekampfungsschwellen eruiert (Agridea 2019). Das Erheben der Bekimpfungsschwellen im Feld er-
weist sich fiir einige Rapsschadlinge als zeitaufwandig und unsicher (z.B. Stangelrissler), sodass hau-
fig zu Gunsten einer Insektizidbehandlung entschieden wird.

Gezielte Entscheidungshilfen sollen den Landwirten die Entscheidung fur oder gegen eine Insektizid-
behandlung erleichtern, den optimalen Zeitpunkt der Insektizidbehandlung besser aufzeigen und den
Zeitaufwand fur die Erhebung der Bekampfungsschwellen reduzieren.

9.4.2 Material und Methoden

Es wurden umfassende Literaturrecherchen zur Biologie der einzelnen Rapsschadlinge gemacht. Diese
konnten durch eigene Beobachtungen, die im Rahmen des BAFU-Projekts «Rapsanbau ohne Pyrethroi-
de» gemacht wurden erganzt werden. Des Weiteren wurden Informationen zu bereits vorhandenen
Entscheidungshilfesystemen anderer Lander gesammelt und auf ihre Anwendbarkeit in der Schweiz
Uberprift. Durch die Auswertung von Gelbschalenfangen und Feldauszahlungen, welche in der West-
schweiz uber 20 Jahre gesammelt wurden, wurds nach Regelmassigkeiten des Einfluges der Schadlin-
ge gesucht. Ausserdem wurde Kontakt mit dem Ressourcenprojekts «Optimierung und Reduktion des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes mit Precision-Framing-Technologien (PFLOPF) aufgenommen, um ge-
meinsame Berihrungspunkte und Synergien zu erkennen. Eine App (Xarvio-Scouting), welche unter
anderem uber ein Tool verfiigt, das mittels eines Fotos die Rapsschadlinge innerhalb der Gelbschale
auszahlt, wurde einem Praxistest unterzogen. Um die Bekdampfungswiirdigkeit des adulten Erdflohs
im Keimblattstadium besser einschdtzen zu kénnen, wurden mittels Bildverarbeitung unterschiedliche
Befallsstarken des Erdflohs modelliert.

9.4.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion
9.4.3.1 Biologie der Rapsschddlinge
Die Entwicklungsgeschwindigkeit, der Ersteinflug und die Vermehrungsrate der Rapsschadlinge sind
stark gekoppelt mit meteorologischen Faktoren. Zu den meteorologischen Schliisselfaktoren gezahlt
werden die Temperatur (Luft und Boden), tagliche Sonnenscheindauer, Niederschlag und Windge-
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schwindigkeit (Williams 2010; Eickermann et al. 2014; Junk et al. 2016). Je nach Rapsschadling und
Entwicklungsabschnitt werden aus diesen meteorologischen Schliisselfaktoren unterschiedliche Fakto-
ren bewertet. Daraus resultieren anschliessend Angaben zum Zeitpunkt des Ersteinfluges, Beginn der
Eiablage, Intensitdat der Eiablage und Larvenschlupf. Neben den meteorologischen Bedingungen hat
auch die Landschaftsstruktur um die Rapsfelder und die Haufigkeit der Rapsfelder einer Kleinregion
einen Einfluss auf die Anzahl der auftretenden Schadlinge, denn viele Rapsschadlinge verbringen ihre
Diapause an Waldrandern oder in vorjahrigen Rapsparzellen (Ulber et al. 2010; Sutter et al. 2018). Ein
weiterer wichtiger Faktor fiir das Ausmass der Schdadigung durch Rapsschadlinge ist das Entwick-
lungsstadium des Rapses zum Zeitpunkt des Einfluges der Schadlinge (Williams 2010).

9.4.3.2 Vorhandene Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Tabelle 32 Ubersicht iiber bisherige Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir Rapsschadlinge.

Name Herkunft Preis Bemerkung

Xarvio Digital Far- BASF Preis 2021: e Bietet neben einer Schadlings-

ming Solution Field Manager prognose viele weitere Funktionen
Premium > 400 e Noch nicht in der Schweiz verfiig-
Euro pro Jahr und bar, arbeitet jedoch mit geoloka-
Betrieb len Daten, sodass die

Prognosemodelle auch auf die
Schweiz libertragen werden kon-

nen
ISIP (Informations- Deutschland Je nach Bundes- e Arbeitet eng mit der ZEPP (Zent-
system fir die inte- land unterschied- ralstelle der Lander fiir EDV-
grierte lich gestiitzte Entscheidungshilfen
Pflanzenproduktion) und Programme im Pflanzen-

schutz) zusammen

e Leider noch keine Prognosemo-
delle fiir Rapsschadlinge, sondern
nur Monitoring

e Nicht in der Schweiz verfluigbar

AgriCircle Schweizer Star- - e Leider keine Prognosemodelle fiir
tup Rapsschadlinge
iMetos (Fieldclima-  Urspriinglich ca. 3000 Euro, weil e Nur Prognosemodell fiir Raps-
te.com) aus Osterreich;  Prognosesystem an glanzkafer
Vertriebspartner Wetterstation ge-
Schweiz: An- koppelt ist
dermatt Biocon-
trol
Crop Monitor Grossbritannien (nicht bekannt) e Prognosemodelle fiir Rapsschad-

linge nur in England verfligbar

Ein phanologisches Modell zur Vorhersage des Einflugs des Grossen Rapsstdngelriisslers und des
Rapsglanzkafers wurde in Luxemburg entwickelt (Junk et al. 2016). Das Modell wurde anhand von
dokumentiertem Glanzkafer-/Rapsstangelriisslereinflug und meteorologischen Daten abgeleitet. Tag-
liche Werte der Luft- und Bodentemperatur, der akkumulierten Sonnenscheindauer, des Niederschlags
und der Windgeschwindigkeit wurden verwendet, um ein schwellenwertbasiertes Modell zum Erstein-
flug des Grossen Rapsstangelriisslers und des Rapsglanzkafers zu erstellen.

Leider funktionieren diese Modelle nur zuverldssig, wenn sich die Rapsparzellen nicht weiter als 3-
5km von der ndchsten Wetterstation entfernt befinden (Junk 2020, personliche Mitteilung). Im gesam-
ten Kanton Bern gibt es nur 2 Messstationen, welche die Bodentemperatur in 5cm Tiefe messen. Ge-
nau dieser Temperaturparameter ist aber sehr wichtig, um den Einflug nach dem luxemburgischen
Prognosemodell zu berechnen. Neben der viel zu kleinen Dichte an Meteostationen in der Schweiz,
sind laut Junk (2020) die Bedingungen fiir eine zuverldssige, wetterbasierte Prognose, nochmals
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schwieriger als in Luxemburg. Denn die Schweiz besitzt aufgrund ihres heterogenen Gelandes (Hiigel,
Berge, Tdler) und der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit noch mehr Faktoren, welche einen Ein-
fluss auf die verwendeten Temperaturparameter haben als in Luxemburg. Eine prdzise Prognose ist
also nur moglich, wenn sich die Wetterstation in unmittelbarer Nahe zur Rapsparzelle befindet (ebd).

9.4.4 Auswertung der Westschweizer Daten
Es konnte kein deutlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl Kafer (Rapsglanzkafer, Stangelriissler)
in den Gelbschalen und der Anzahl Kafer in den Feldern gefunden werden, sodass eine Erhebung der
Bekampfungsschwellen nicht ausschliesslich durch das Auszdhlen der Gelbschalenfinge gemacht
werden kann. Die Gelbschale dient nur zur Ermittlung des Erst- und Haupteinfluges.

9.4.5 Online Plattform - Befallsrisiko.ch (PFLOPF)
Die Plattform befindet sich momentan noch im Aufbau und wird stetig verbessert (Feichtinger 2020,
personliche Mitteilung). Was die Prognose von Rapsschddlingen betrifft, ist die Plattform in einem
ersten Schritt auf das Eintragen der Schadlingsbonituren (Gelbfallenkontrolle, Einstichkontrolle ...) von
Dritten (Landwirten, Pflanzenschutzfachstellen ...) angewiesen. Auf einer Karte wird dann fiir alle re-
gistrierten Nutzer ersichtlich, wo bereits erste Einfllige stattgefunden haben. Es handelt sich also um
ein reines Monitoring.

Ein reines Monitoring muss bei Rapsschadlingen als Entscheidungshilfe aber eher kritisch betrachtet
werden, da bereits nebeneinanderliegende Rapsparzellen einen sehr unterschiedlichen Befallsdruck
der Schadlinge aufweisen kénnen.

9.4.6 Gelbschalenanalyse mittels Xarvio-Scouting App
Diese App bietet viele unterschiedliche Funktionen unter anderem eine Gelbschalenanalyse. Mit der
Funktion der Gelbschalenanalyse soll das Auszdhlen der Rapsschadlinge in der Gelbschalen per Foto
mit dem Smartphone erfolgen. Der Algorithmus erkennt die schadlichen Insekten in der Gelbschale,
identifiziert und zahlt diese. Er unterscheidet zwischen Rapsglanzkafer, Riisselkdfer und Rapserdfloh
(BASF Digital Farming GmbH, 2021).

Im Frihling 2021 wurde die App eingesetzt, um die Tauglichkeit zu Uberpriifen. Leider waren bereits
die ersten Tests nicht erfolgreich (sowohl die Identifikation der Schadlinge als auch das Zihlen hat
nicht funktioniert), sodass die Gelbschalenanalyse per App nicht weiterverfolgt wurde.

9.4.7 Entscheidungshilfe - Friihe Erdflohbehandlung

Im Keimblattstadium des Rapses verursacht der Rapserdfloh kleine Locher oder Schabstellen. Bei ei-
nem sehr starken Besatz konnen die Rapspflanzen eingehen. Oft kann auf eine Insektizidbehandlung
gegen den adulten Erdfloh verzichtet werden, da der Raps bereits im Keimblattstadium sehr tolerant
ist, was den Frassschaden des Erdflohs angeht. Untersuchungen haben namlich gezeigt, dass eine
Rapspflanze erst ab einem Blattfrass von mehr als 25 Prozent gefdhrdet ist, deshalb liegen die Be-
kampfungsschwellen bspw. in England und Frankreich auch bei diesen 25% Blattfrass (AHDB 2020;
Robert und Ruck 2021). Eine Behandlung gegen den adulten Erdfloh ist also nur ndtig, wenn der Raps
im empfindlichen Stadium mehr als 25% Prozent Blattflachenverlust aufweist.

Um das Abschdtzen des prozentualen Blattschadens zu erleichtern, wurde an der HAFL mittels Bild-
verarbeitung der Frass des Erdflohs in unterschiedlichen Stufen simuliert (Abbildung 75).
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Abbildung 75 Simulierter Erdflohfrass. Ein Rapsbestand ist im Keimblattstadium gefahrdet, wenn der Kafer mehr als 25%
der Blattflache zerstort (untere Reihe) (Quelle: Aebischer 2021 (HAFL)).

9.4.8 Folgerungen/Ausblick Entscheidungshilfen Rapsschddlinge

Durch meteorologisch festgelegte Schwellenwerte (Temperatur, Niederschlag ...) kann der Ersteinflug
von einigen Rapsschadlinge auf einen bestimmten Zeitraum eingegrenzt werden, sodass der Kon-
trollaufwand auf bestimmte Zeitfenster eingegrenzt werden kann (Eickermann et al. 2014; Junk et al.
2016). Damit solche Schwellenwerte aber auch in der Schweiz zuverldssig funktionieren, musste ers-
tens, die Dichte der Wetterstationen stark erhdht und zweitens missten die Schwellenwerte an die
Bedingungen der Schweiz angepasst werden, was mit einem sehr grossen und regelmdssigen Sam-
meln von Daten (Gelbschalenfange) verbunden ist. Jedoch kénnen Wettermodelle die Intensitat des
Zuflugs und vor allem die Befallsstiarke im Rapsschlag nicht darstellen, sodass die Befallserhebungen
im Bestand und die Gelbschalenauszihlungen zur Kontrolle der Uberschreitung der Bekiampfungs-
schwelle nicht durch Prognosesysteme ersetzt werden kénnen (ebd.).

Weitere Untersuchungen, in Form eines Eiablageversuches an der HAFL, sind im Gange, um eine Ent-
scheidungshilfe fir den optimalen Behandlungszeitpunkt der Erdflohlarven genauer definieren zu
kénnen.

9.5 Folgerungen/Ausblick Insektizidreduktion Raps

Es wurden Ertragsunterschiede zugunsten des Verfahrens 2x Insektizid Frihling festgestellt, diese
reichen wirtschaftlich nicht, um den Beitrag aus dem BPP und die reduzierten Kosten beim Pflanzen-
schutz der Verfahren 1x Insektizid und Ox Insektizid Friihling zu kompensieren.

Der finanzielle Minderertrag von CHF 101.00/ha im Verfahren 1x Insektizid Frithling kénnen mit den
anfallenden Kosten (CHF 104.00/ha) fur die Pflanzenschutzmittel begriindet werden. Somit konnte
trotz Einsatz von Pflanzenschutzmitteln der notwendige Mehrertrag nicht generiert werden.
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In den bisherigen Beobachtungsjahren wurde festgestellt, dass besonders der Rapsglanzkaferdruck
gering war. Einzig im Anbaujahr 20/21 wurde die Bekdmpfungsschwelle berschritten. Dies deutet
darauf hin, dass sich insbesondere die (spate) Behandlung gegen den Rapsglanzkéafer einsparen lasst.
Ein Blick in die Praxis zeigt ebenfalls, dass bei der 1x Insektizid-Strategie der Fokus auf der friithen
Spritzung gegen den Rapsstangelriissler liegt. Der Vorteil im BPP liegt auch in der Tatsache, dass der
Betrieb, falls nach der Stdngelriissler-Behandlung doch ein hoher Glanzkafer-Druck vorhanden ist, der
Landwirt aus dem Programm aussteigen kann, um grdssere Ertragsausfille zu vermeiden.

Der Versuch wird im gleichen Rahmen im Jahr 2022 nochmals durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Schadlinge konnte in den letzten beiden Jahren verbessert werden. Dazu hat zu grossen Teilen auch
das Projekt Rapsanbau ohne Pyrethroide mitgeholfen. Zudem helfen die Praxisparzellen dieses Pro-
jekts die Uberwachung der Rapsschidlinge tiber die Region Schiipfen hinaus zu vergréssern. Das Pro-
jekt wird in einem separaten Kapitel vorgestellt.

Um den optimalen Zeitpunkt fiir die Insektizidbehandlungen im Raps zu finden, braucht es eine gute
Feldbeobachtung und Wissen, respektive Erfahrung zum Befallsdruck in der jeweiligen Region. Dazu
mussen auch die Wettervorhersagen einbezogen werden. Bisher hat sich gezeigt, dass eine 1x Insek-
tizidstrategie im Frihling ein moglicher Schritt sein kann, um den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu
reduzieren, ohne dass der Landwirt wirtschaftliche Ertragseinbussen (solange der Beitrag von SFr.
200.00 mitgerechnet wird) hinnehmen muss.

Projekt Rapsanbau ohne Pyrethroide

In einem weiteren Projekt, welches vom BAFU finanziert wird «<Rapsanbau ohne Pyrethroide», wird das
Potenzial von Riibsen-Randstreifen in Kombination mit einer Untersaat fiir die Regulierung von Raps-
schadlingen untersucht. Der Versuch wird tber 3 Jahre an jeweils 10 Standorten durchgefiihrt und
wurde im Jahr 2020 gestartet. Bei diesem Versuch handelt es sich um einen Streifenversuch, der ne-
ben dem Ribsen-Randstreifen auch eine betriebsiiblich gefiihrte Fahrgasse - BE (Keine Untersaat +
Pyrethroide werden nach Bekampfungsschwelle eingesetzt) und eine Fahrgasse - UN enthilt, bei wel-
cher eine Untersaat eingesdt wurde und keine Pyrethroide eingesetzt werden.

Aus dem ersten Versuchsjahr 2020/2021 konnten folgende Schliisse gezogen werden:

Im Riibsen-Randstreifen sind signifikant mehr Rapserdfléhe eingeflogen als im Streifen UN. Zudem
konnte festgestellt werden, dass adulte Rapserdflohe signifikant mehr Blattfrass an den Riibsen verur-
sachen als am Raps. Der Raps mit Untersaat weist signifikant weniger Rapserdflohfrassstellen auf als
der Raps ohne Untersaat. Die Rilbsen und die Untersaat scheinen also einen ablenkenden Effekt auf
den Rapserdfloh zu haben. Die Rapsstangelriissler wurden durch die Riibsen nicht reduziert. Im Raps
mit Untersaat verursachen sie sogar signifikant mehr Einstichstellen. Die Rapsglanzkafer bevorzugen
higegen die Riibsen gegeniiber dem Raps. Fazit nach dem ersten Versuchsjahr, die Untersaat und die
Riibsen wirken auf Rapserdflohe und Rapsglanzkafer, aber nicht auf Rapsstangelrissler.

Im Jahr 2020/2021 war der Schadlingsdruck durch den Erdfloh und den Stangelrissler enorm, sodass
im unbehandelten Verfahren mit Untersaat eine durchschnittliche Ertragseinbusse von 10.4dt/ha in
Kauf genommen werden musste.
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10 Teilprojekt 6 - Trichogramma Freilassung

10.1 Einleitung und Problemstellung

Der Maisziinsler (MZ) gehort zu den wichtigsten Schadlingen im Maisanbau. Durch den Minierfrass der
MZ-Larve im Maisstiangel werden die Leitgefdasse beschadigt, wodurch sich das Ertragspotenzial des
Maises verringert. Ausserdem koénnen Stangel sowie Kolben abknicken und Ernteverluste entstehen
und Pilze vereinfacht in die Pflanze eindringen, was die Mykotoxinbelastung des Erntegutes steigert.
In der Schweiz wird zur biologischen Bekampfung des MZ die Trichogramma-Schlupfwespe (TSW) ein-
gesetzt.

Zu Beginn des Berner Pflanzenschutzprojektes wurde von Daniel und Mathis (2017) folgendes festge-
halten: «In einigen Regionen des Kantons Bern ist der Schaddruck des Maisziinslers grosser als in
anderen Regionen und nur etwa 15% der Anbaufliche wird mit Trichogramma behandelt. Teilweise
wird nun die Wirksamkeit der Bekampfung mit Trichogramma in Frage gestellt und der Einsatz von
Insektiziden (Sonderbewilligung: Spinosad, Indoxacarb) favorisiert. Pflanzenschutzexperten gehen
davon aus, dass durch die Behandlung eines grosseren Flachenanteils der Maiskulturen und der rich-
tigen Durchfiihrung der Prophylaxe (Hackseln, Unterpfligen der Maisstoppeln) der Schaddruck ge-
senkt wird.» Um auch in Zukunft auf den Einsatz von Insektiziden gegen den MZ verzichten zu
konnen, wird der Einsatz von TSW durch das Berner Pflanzenschutzprojekt (BPP) finanziell, mit CHF
150/ha, gefordert (LANAT ohne Datum). Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der HAFL wurde anhand
von Befallszahlen des MZ in den Kantonen Bern, Jura und Waadt iGber mehrere Jahre die Wirksamkeit
der TSW gegen den MZ untersucht. Dabei wurde durch den Vergleich der Befallszahlen des MZ mit
den Verkaufszahlen von TSW auf kantonaler Ebene (Regionen) die langzeitige und grossflachige Wir-
kung der TWS analysiert. Ausserdem wurde die aktuelle Situation betreffend TWS-Einsatz in der
Schweiz erfasst. Mittels einem Parzellen-Paarversuch im Kanton Bern und in der Region Stein (SH/TG)
wurden Erkenntnisse zur kurzfristigen, parzellenspezifischen Wirksamkeit der TWS gewonnen. Eben-
falls wurde untersucht, welche Faktoren sowohl die TSW als auch den MZ beeinflussen. Schliesslich
wurden aus der Arbeit Schliisse fiir die Praxis gezogen und Empfehlungen zum kiinftigen Einsatz von
TSW erarbeitet.

Untenstehende Fragestellungen F, und F,, sowie die Alternativhypothese H,, welche als Leitfaden fur
die vorliegende Arbeit galten:

F, Wie haufig werden Trichogramma-Schlupfwespen in den unterschiedlichen Regionen der
Schweiz zur Bekampfung des Maisziinslers eingesetzt?

F, Welchen Effekt hat der Einsatz von Trichogramma-Schlupfwesen auf das Vorkommen der
Schaden, welche durch den Maisziinsler verursacht werden?

Ha Mit erhéhtem Einsatz von Trichogramma-Schlupfwespen in einer Region sinken die Schaden,

welche durch den Maisziinsler an den Maispflanzen verursacht werden.

10.2 Vorgehen

10.2.1 Trichogrammaeinsatz in den Kantonen

Um den Einsatz von TSW in den Kantonen zu evaluieren, wurde auf die Verkaufszahlen von TSW der
Firmen zuriickgegriffen, welche in der Schweiz solche anbieten. Hierzu wurden alle Anbieter von TSW
angeschrieben oder telefonisch kontaktiert. Fiir die vorliegende Arbeit konnte auf die Verkaufszahlen
2020 aller Anbieter mit einer Ausnahme zuriickgegriffen werden. Demgegeniiber wiesen vorherge-
hende Jahre mehr Licken auf, weshalb sich die Analyse der vorliegenden Arbeit auf das Jahr 2020
bezieht. Mit Hilfe der genauen Angaben aus dem Kanton Bern (fehlende Flache) wurden die Verkaufs-
zahlen des Anbieters, welcher die Daten nicht zur Verfliigung stellte, geschatzt.

10.2.2 Feldversuch - Wirksamkeit der Trichogramma-Schlupfwespen
Zur Untersuchung der direkten Wirksamkeit der TSW gegen den MZ wurde jeweils ein Parzellen-
Paarversuch in der Region Stein (SH/TG) und im Kanton Bern angelegt (Abbildung 76), wobei an bei-
den Standorten jeweils 14 Parzellenpaare gesucht wurden. Uber beide Versuchsstandorte gesehen
wurden somit 28 Parzellenpaare (=56 Parzellen) in den Versuch aufgenommen. Ein Parzellenpaar be-
steht jeweils aus einer Parzelle, auf welcher TSW ausgesetzt wurden (Freilassungsparzelle) und einer
Parzelle, auf welcher keine Behandlung gegen den MZ durchgefiihrt wurde (0-Parzelle). Zudem wurden

125



Silo- und Koérnermais im Versuch gemischt betrachtet. Der Versuch wurde als Parzellen-Paarversuch
geplant, weil es sich bei den TSW um einen Organismus handelt, welcher sich gehend, fliegend (Hurle
et al. 2005, 89) oder durch dussere Einflisse wie Wind fortbewegen kann (Eggenschwiler 2010). Bei
kleinrdumig angelegten Versuchen wie dem Blockdesign hdtte nicht sichergestellt werden kdnnen,
dass keine TSW von den Behandlungsparzellen in die Nullparzellen einwandern. Die Parzellenpaare
wurden so ausgewadhlt, dass sie so nah wie moglich beieinander liegen, sich jedoch mindestens 200
Meter voneinander entfernt befinden. Gemadss Eggenschwiler (2010) kdnnen TSW durch Windstosse
eine Distanz von 200 Meter Giberwinden. Dadurch, dass die Parzellen von der Lage her so nahe anei-
nander wie maoglich liegen, wird sichergestellt, dass der MZ-Druck bei beiden Parzellen dhnlich ist.
Zudem wurde darauf geschaut, dass die beiden Parzellen moglichst dhnlich beziiglich Randeinfliissen
von Waldern und Hecken sind, da sich die MZ zur Paarung in dichte Vegetation an Feldrdander begeben

(Berry und Ghidiu 1989).

Abbildung 76 Uberblick iiber den gesamten Versuch. Die beiden rot umrahmten Gebiete stehen fiir Regionen, in welchen
der Versuch durchgefiihrt wurde. (Quelle Karte: nach Google Maps 2021, verdndert; Windrose: cleanpng.com 2020).

In der Region Stein werden wenig TSW freigesetzt, im Kanton Bern viele. In Abbildung 77 ist die Ver-
suchsanlage in der Region Stein ersichtlich.
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Abbildung 77 Versuchsaufbau in der Region Stein. Dieselben Nummern bilden jeweils ein Parzellenpaar. Die orangen
Nummern stehen fiir die 0-Parzellen, die grauen Nummern fiir die TSW-Freilassungsparzellen. (Quelle: nach Google Maps
2021, verandert).

Zur Bonitur des MZ-Befalls wurden diagonal liber die Versuchsparzelle zufallig 10 Boniturblocke aus-
gewahlt, wobei jeder Block aus 10 Maispflanzen besteht, welche in derselben Maisreihe aufeinander
folgen. Um den menschlichen Einfluss bei der Wahl der Boniturblocke zu minimieren, wurde die erste
Pflanze jeweils, ohne auf den Bestand zu achten, ausgewdhlt. Anschliessend erfolgte die Bonitur der
10 Pflanzen in Laufrichtung. Um Randeffekte auszuschliessen wurden Randbereiche ausgeschlossen.

10.2.3 Maisziinslerbefall in den Kantonen
Um die Befallszahlen des MZ in unterschiedlichen Regionen der Schweiz liber einen langeren Zeitraum
zu vergleichen, wurde einerseits auf die Daten aus Ryser (2020) zurickgegriffen. Andererseits wurden
die kantonalen Pflanzenschutzfachstellen der Kantone Bern, Jura und Waadt beziiglich der Befallszah-
len durch den MZ im Jahr 2020 angefragt. Die Befallszahlen wurden bei allen drei Kantonen mit den
Ergebnissen von Ryser (2020) erganzt. Die Befallszahlen der Kantone wurden mit Wetterdaten abge-
glichen, um den Witterungseinfluss auf die MZ-Population zu bewerten.

10.2.4 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung der Versuchsresultate erfolgte mit dem Statistikprogramm NCSS 9. Hierzu
wurden die Resultate in Excel zusammengetragen und so aufbereitet, dass diese in NCSS importiert
werden konnten.
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10.3 Resultate und Einzeldiskussion

10.3.1 Trichogrammaeinsatz in den Kantonen

Im Jahr 2020 wurde im Kanton Bern 59% der Maisflache mit TSW gegen den MZ behandelt (Abbildung
78). Ein ahnlicher Wert wurde mit 52% fir den Kanton Basel-Stadt errechnet. Die behandelte Flache im
Kanton Schaffhausen belief sich auf 41%, und in den Kantonen Jura sowie Waadt wurden TSW auf 14%
bzw. 18% der Maisflache ausgebracht. Des Weiteren wurden fiir Basel-Landschaft und Solothurn Werte
von 31% bzw. 30% der Flache errechnet, welche mit TSW behandelt wurde. Die restlichen Kantone in
der Nordwestschweiz weisen Werte zwischen 9% und 22% auf, wahrend sich in der Siidostschweiz die
Anteile der Maisflachen, welche mit TSW behandelt wurden, auf 0% bis 2% belaufen. Der Kanton Tessin
bildet hierbei mit 19% eine Ausnahme (Abbildung 78).
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Abbildung 78 Ubersicht zur Ausbringung von Trichogramma-Schlupfwesen in der Schweiz nach Kantonen. Dargestellt
sind die prozentualen Anteile der Maisflachen, welche im Anbaujahr 2020 mit Trichogramma -Schlupfwespen behandelt

wurden.

10.3.2 Trichogrammaeinsatz im Kanton Bern
Die Ausbringungsdichte von TSW steigt im Kanton Bern seit dem Jahr 2017 (Abbildung 79), wobei im
ersten Jahr des Anstiegs auf 42% der Flache TSW ausgebracht wurden. Bis zum Jahr 2020 stieg die
Ausbringungsdichte um 17 Prozentpunkte auf 59% der Maisflache, welche behandelt wurde. Ebenfalls
hat sich die Anzahl Betriebe, auf welchen TSW eigensetzt werden, von 1325 Betrieben im Jahr 2017
auf 2022 Betriebe im Jahr 2020 gesteigert (+52.6% mit dem Jahr 2017 als Basis).
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Abbildung 79 Einsatz von Trichogramma-Schlupfwespen im Kanton Bern nach Anbaujahren. Dargestellt sind die Anzahl
Betriebe und der Anteil an der gesamten Maisfliche im Kanton Bern, auf welcher Trichogramma-Schlupfwespen ausge-
bracht wurden.

Der prozentuale Maisflachenanteil, welcher mit TSW im Jahr 2020 behandelt wurde, ist im Kanton Bern
mit 59% Uber die gesamte Schweiz betrachtet am hochsten (Abbildung 78). Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dass der Kanton Bern der einzige Kanton ist, in dem eine Erhebung zu den ausgebrachten
TSW gemacht wird. In dieser sind jedoch nur jene TSW enthalten, welche auch im BPP angemeldet
sind. Aufgrund der finanziellen Unterstiitzung beim Einsatz der TSW durch den Kanton Bern wird je-
doch von einer niedrigen Dunkelziffer an nicht gemeldeten TSW ausgegangen. In allen anderen Kan-
tonen wurde wegen der fehlenden Daten eines Anbieters eine Hochrechnung gemacht. Hierbei ist von
gewissen Verzerrungen auszugehen, insgesamt dirften die Abweichungen aber nicht bedeutend sein.

Die Zunahme der ausgebrachten TSW im Kanton Bern (Abbildung 79) konnte auf die Férderung und
die finanzielle Unterstltzung durch das BPP zurtickzufiihren sein, denn seit dem Beginn dieses Projek-
tes im Jahr 2017 war eine Steigerung der behandelten Maisflache bis ins Jahr 2020 um 52.6% auszu-
machen. Ausserdem nahm die Anzahl Betriebe zu, auf welchen TSW eingesetzt werden. Dies kdnnte
nebst dem erhohten Flachenanteil auch auf eine bessere Flichendeckung tiber den Kanton hinweisen.
Die Ziele einer grossflachigen und regelmassigen Ausbringung von TSW, welche das LANAT (ohne
Datum) formuliert, konnten somit seit dem Start des BPP verfolgt werden.

10.3.3 Maisziinslerbefall 2020 in der Region Stein und im Kanton Bern
10.3.3.1 Region Stein
Der Einsatz von TSW zeigte, ausgenommen beim Parzellenpaar 4, bei allen Parzellenpaaren eine Re-
duktion der MZ befallenen Maispflanzen (Abbildung 80). Im Mittel wurde im Anbaujahr 2020 in der
Region Stein eine Reduktion des Zinslerbefalles von 17.4% (+2.70) auf 6.4 % (+1.39%) beobachtet
(Abbildung 80). Dies entspricht einem Riickgang von 63.2% (0-Parzellen als Basis).
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Abbildung 80 Parzellenspezifische Befallszahlen durch den Maiszinsler in der Region Stein(Schaffhausen/Thurgau).
Dargestellt sind die mittleren Maisziinslerbefille (+ Standardfehler) der einzelnen Parzellen aus dem Paarversuch im
Anbaujahr 2020. Jeweils eine 0-Parzelle (ohne Trichogramma-Schlupfwespen) und eine Freilassungsparzelle (mit Freilas-
sung von Trichogramma-Schlupfwespen) bilden ein Parzellenpaar zum gegenseitigen Vergleich.
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Abbildung 81 Parzellenspezifische Befallszahlen durch den Maisziinsler im Kanton Bern. Dargestellt sind die mittleren
Maisziinslerbefdlle (+ Standardfehler) der einzelnen Parzellen aus dem Paarversuch im Anbaujahr 2020. Jeweils eine 0-
Parzelle (ohne Trichogramma-Schlupfwespen) und eine Freilassungsparzelle (mit Freilassung von Trichogramma-
Schlupfwespen) bilden ein Parzellenpaar zum gegenseitigen Vergleich.
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Bei den Parzellenpaaren 21, 22 und 28 wurden in den Freilassungsparzellen hohere Befallswerte
durch den MZ beobachtet als in den 0-Parzellen (Abbildung 81), wahrend beim Parzellenpaar 18 kein
Unterschied in den Befallszahlen zwischen der 0-Parzelle (5% + 2.24%) und der Freilassungsparzelle
(5% + 3.07%) beobachtet wurde. Beim Parzellenpaar 23 war bei beiden Parzellen kein MZ-Befall zu
beobachten. Der grésste Unterschied im MZ-Befall zwischen einer 0-Parzelle (51% + 8.23%) und einer
Freilassungsparzelle (18% + 6.96%) wurde beim Parzellenpaar 25 beobachtet. Hier weist die Freilas-
sungsparzelle eine 64.7 % geringere Befallsquote auf als die 0-Parzelle. Der Mittelwert ergab bei den
0-Parzellen einen Befall von 10.6%, bei den Freilassungsparzellen von 7.0% (Abbildung 81). Dies ent-
spricht einer Reduktion von 34% (0-Parzelle als Basis).

Im Kanton Bern konnte im Durchschnitt ein um 25% geringerer Maiszinslerbefall als im Kanton
Schaffhausen beobachtet werden (Abbildung 80 und Abbildung 81). Diese Beobachtung kdnnte mit
der Ausbringung von TSW in den Kantonen in Zusammenhang gebracht werden.

Uber beide Versuchsstandorte hinweg konnte in den Freilassungsparzellen durchschnittlich 57% weni-
ger MZ-Befall beobachtet werden als in den 0-Parzellen. Wird die Wirksamkeit der TSW in den beiden
Regionen einzeln betrachtet, so ergibt sich eine Reduktion des MZ-Befalles von 63% in der Region
Stein und 34% im Kanton Bern (Abbildung 80 und Abbildung 81). In der Literatur sind Wirkungsgrade
der TSW gegen den MZ von bis tber 90% bei einer Erhdhung der Aufwandmenge zu finden Kiihne et
al. (2006, 59). Um die schlechte Wirksamkeit der TSW gegen den MZ im Versuch dieser Arbeit zu er-
klaren, kann nur spekuliert werden. Ein Grund hierzu kénnte sein, dass die Niederschlage, welche vor
allem nach der ersten Ausbringung der TSW fielen, deren Aktivitat und somit deren Effektivitat beein-
flussten. Dabei waren die Niederschlage im Kanton Bern hoher als in der Region Stein, was die Unter-
schiede in den Wirkungsgraden erkldren kénnte.

10.3.4 Maisziinslerbefall in den Kantonen
Bei den Kantonen Bern und Jura kann auf Messreihen von dhnlichem Umfang zuriickgegriffen werden.
Im Kanton Waadt liegen Resultate ab dem Jahr 2017 vor.
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Abbildung 82 Maisziinslerbefall in den Kantonen Bern, Jura und Waadt in den Jahren 2010-2020 (Waadt 2017-2020).

In den Jahren 2010 bis 2014 waren die Befdlle im Kanton Bern immer deutlich hoher als im Kanton
Jura. Was der genaue Grund ist, kann nicht gesagt werden. Eine Hypothese/Vermutung ist, dass in
dieser Zeit noch das Ressourcenprogramm Boden im Kanton Bern gelaufen ist und evtl. weniger ge-
pfligt und der vorbeugenden Massnahme das Maisstroh zu hackseln weniger Beachtung geschenkt
wurde. Maisziinsler kénnen sich besonders gut entwickeln in warmen und trockenen Jahren (Chiang
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und Hodson 1972; Waligora et al. 2014). In beiden Kantonen konnte im Jahr 2013 ein Peak der MZ-
Befdlle beobachtet werden. Gemdss Meteo Schweiz (2014) «(...) [war] im Juli und August (...) fast
durchwegs sonniges Hochsommerwetter [zu beobachten].» Hierbei lagen die Temperaturen lber dem
langjdhrigen Durchschnitt, wahrend die Niederschlage im Juni durchschnittlich und im August unter-
durchschnittlich waren (ebd.). Auch die Jahre 2017 und 2018 waren trocken und warm, im 2018 war
vor allem die Niederschlagsmenge im August unter dem langjdahrigen Mittel (Meteo Schweiz 2018,
Meteo Schweiz 2019), was der Entwicklung des Maisziinslers entgegenkam. In den Jahren 2019 und
2020 war ein Rickgang der MZ-Schdaden im Kanton Jura zu beobachten, obwohl beide Jahre Uber-
durchschnittliche Temperaturen in den Monaten Juli und August aufwiesen. Das Jahr 2019 wies dabei
eine durchschnittliche Niederschlagsmenge im Juli und eine leicht Gberdurchschnittliche Menge im
August auf (MeteoSchweiz 2020). Der Hauptflug des MZ war am 29. Juli 2019, weshalb der August
entscheidend fir die Entwicklung der MZ-Population gewesen sein diirfte, und aus diesem Grund eine
Abnahme der Population die Folge war.

Im Kanton Waadt kann lber alle verfligbaren Jahre praktisch ein konstanter MZ-Befall beobachtet wer-
den (Abbildung 82). Im Gegensatz zum Kanton Jura ist hier kein klarer Peak im Jahr 2018 ersichtlich.
Dies kdénnte vermuten lassen, dass ein Zusammenhang damit besteht, dass im Kanton Waadt nebst
der univoltinen auch die bivoltine Rasse vorkommt.

Beim Vergleich der Befallszahlen des MZ im Kanton Bern mit jenen im Kanton Jura in den Jahren 2016
bis 2018 wird ersichtlich, dass sich die beiden Befallstrende nicht mehr folgen, wie dies in den Jahren
zuvor der Fall war. Die Zunahme der Befille, wie sie im Kanton Jura der Fall sind, kdnnen im Kanton
Bern nicht beobachtet werden. Dieser Effekt ist mit grosser Wahrscheinlichkeit auf die erhohte Freilas-
sung der TSW durch das BPP zurtickzufiihren.

10.4 Gesamtdiskussion und Schlussfolgerungen

Grossere Unterschiede in der Ausbringdichte der TSW sind zwischen dem Kanton Bern und den Kan-
tonen Jura und Waadt zu beobachten. Es wird davon ausgegangen, dass die TSW-Ausbringung in den
Kantonen Jura und Waadt in der Zeitspane von 2017 bis 2020 in etwa gleichblieb. Bei dhnlichen Witte-
rungsverhéltnissen (=dhnliche Bedingungen fiir die MZ-Population) wurden im Kanton Bern konstant
MZ-Befdlle unter der Bekampfungsschwelle von 10-20% fir Koérnermais beobachtet, wahrend in den
Kantonen Jura und Waadt die MZ-Befille in dieser Zeit immer liber dem unteren Wert der Bekamp-
fungsschwelle lagen. Dieser Unterschied kdnnte auf die dichtere Ausbringung von TSW im Kanton
Bern zuriickzufiihren sein. Die Hypothese, dass ein erhohter Einsatz von TSW in einer Region die
Schaden, welche durch den MZ verursacht werden, senkt, konnte bestdtigt werden. Im Kanton Bern, in
welchem die Ausbringungsdichte der TSW seit dem Start des BPP deutlich Gber den Ausbringungsdich-
ten der Kantone Jura und Waadt liegt, konnten im Zeitraum von 2017 bis 2020 auch weniger MZ-
Schaden beobachtet werden als in den Vergleichskantonen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Wirkung der TSW besteht. Ebenso nimmt die Wir-
kung zumindest bis zu einem gewissen Punkt zu, wenn die TSW sowohl regelmdssiger als auch fla-
chendeckender eingesetzt werden. Es zeigen sich jedoch auch eine Vielzahl von abiotischen und
biotischen Faktoren, welche die MZ-Population und die daraus resultierenden Schaden beeinflussen.
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11 Teilprojekt 7 - Fungizidverzicht

11.1 Einleitung

Die Massnahme 7 des Berner Pflanzenschutzprojektes betrifft unter anderem die Reduktion des Fun-
gizideinsatzes im Getreide. Bei der Umsetzung ist nur noch eine einmalige Behandlung mit Fungiziden
in derselben Kulturart auf der gesamten Betriebsfliche erlaubt, diese Einschrankung wird mit CHF
200/ha abgegolten (LANAT 2017). Der Betrag soll die voriibergehend auftretenden Ertragseinbussen
abmildern, wahrend die Landwirte versuchen, mit der Wahl resistenterer Sorten und dem optimalen
Einsatzzeitpunkt der Fungizide trotz reduziertem Pflanzenschutzmitteleinsatz das Ertragsniveau so
gut wie moglich aufrecht zu erhalten. Mithilfe von Exaktversuchen und Versuchen auf Praxisbetrieben
wird diese Massnahme in Winterweizen und Wintergerste als Hauptgetreidekulturen untersucht.

11.2 Material und Methoden

11.2.1 Versuchsanlagen
Im Winterweizen wie auch in der Wintergerste wurden die gleichen Verfahren umgesetzt, wie sie in der
Tabelle 33 ersichtlich sind.

Tabelle 33 Prinzip der einzelnen Verfahren in den Versuchen zur Reduktion von Fungiziden in Wintergerste.

Angestrebtes
Verfah Beschreib
erfahren DC-Stadium eschreibung

Kein Einsatz von Fungiziden, Insektiziden, Wachstumsregulatoren und che-
Extenso . . .

misch-synthetische Stimulatoren
1x Fungizid DC 39 Fungizid/Fungizid-Kombination 2 + Wachstumsregulator 2
2x Fungizid DC 31/32 Fungizid/Fungizid-Kombination 1 + Wachstumsregulator 1
(Standard) DC 39 Fungizid/Fungizid-Kombination 2 + Wachstumsregulator 2

Fir die Untersuchungen in der Wintergerste wurden im Erntejahr 2018 mit dem pflanzenbaulichen
Beratungsdienst der fenaco Lyssach zwei Streifenversuche an den Standorten Langenthal (Sorte Meri-
dian) und Riitschelen (Sorte Hobbit) mit je drei Wiederholungen angelegt. Verglichen wurden die zwei
Verfahren 1x Fungizid und 2x Fungizid.

Fir das Erntejahr 2019 wurden in Bliren zum Hof und in Zollikofen Kleinparzellen-Blockversuche im
«complet randomized Block Design» mit jeweils vier Wiederholungen angelegt. Verglichen hat man in
Zollikofen je einen Vertreter von zweizeiligen, sechszeiligen und Hybrid-Sortentypen, in Biren zum
Hof ausschliesslich die Sorte Meridian. Dabei kam zu den bereits 2018 untersuchten Verfahren 1x
Fungizid und 2x Fungizid noch das Verfahren Extenso hinzu. 2020 und 2021 wurde ausschliesslich
der Blockversuch in Zollikofen mit den gleichen Verfahren wie 2019 weitergefiihrt.

Die Versuche in Winterweizen fanden 2018-2021 auf 13 (2018) bzw. 14 Praxisbetrieben im Rahmen
einer einmaligen Anlage aller drei Verfahren innerhalb einer nach der 1x Fungizid-Verfahren bewirt-
schafteten Parzelle statt. Bis auf die Wachstumsregler- und Fungizidbehandlungen wurde die Parzel-
lenbewirtschaftung durch die jeweiligen Landwirtschaftsbetriebe durchgefiihrt. Im Jahr 2021 kam es
an einigen Versuchsstandorten zu Hagelschaden, welcher entsprechend den Hagelschatzungen durch
die Hagelversicherung korrigiert wurde. Die durch Hagel entstandenen Qualitatsmangel (Auswuchs)
und Deklassierungen auf den Betrieben wurden in der Auswertung nicht beriicksichtigt, da hier kein
direkter Einfluss des Fungizidverfahrens anzunehmen ist.

Zudem wurde wahrend den Jahren 2017 - 2019 mit dem Beratungsdienst der fenaco Lyssach an deren

Sortenversuchsstandorten in Jegenstorf und Thunstetten alle drei Verfahren bei allen angesdten Win-
terweizensorten untersucht.
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11.2.2 Datenerhebung
In allen Versuchen wurden der Krankheitsbefall (zwei zeitlich getrennte Krankheitsbonituren zur Beur-
teilung des Krankheitsdrucks), der Flachenertrag und die Qualitdt des Erntegutes (Feuchtigkeit, Hekto-
litergewicht, Tausendkorngewicht und teilweise auch der Proteingehalt) erhoben.

Aus den erhobenen Ertrags- und Qualitdatsdaten konnte die Wirtschaftlichkeit der Verfahren anhand
des vergleichbaren Deckungsbeitrages (vDB) unter Berlicksichtigung der verfahrensbezogenen Kosten
(inklusive Maschinenkosten durch Pflanzenschutzmassnahmen) und Beitrdge berechnet werden. Hier-
bei sind sonstige Arbeits- und Maschinenkosten wie beispielsweise Kosten flir Bodenbearbeitung, Saat
und Ernte noch nicht beriicksichtigt bzw. abgezogen (vgl. Tabelle 34).

Wo maoglich wurden die Versuche mit einem linearen Modell in der Entwicklungsumgebung RStudio
statistisch ausgewertet, das Signifikanzniveau liegt bei 5%.

Tabelle 34 Schema Deckungsbeitragsrechnung

Deckungsbeitragsrechnung Getreide

Markterlos Kornertrag

+ Markterlos Stroh

+ Beitrdge aus Programmen (Berner Pflanzenschutz-
projekt, Extenso)

+ Bundesbeitrage (Getreidezulage)

+/- Qualitatszuschldage/-abzige
Saatgutkosten
Diingerkosten

Kosten Pflanzenschutz (inkl. Uberfahrten)
Versicherung, Annahme Reinigung, versch. Beitrage

= Vergleichbarer Deckungsbeitrag (vDB)

11.2.3 Wetterverhdltnisse wéhrend den Versuchsjahren

Die Versuchsjahre 2017 - 2020 zeichnen sich durch sehr warme Temperaturen und allgemein geringe
Niederschlagsmengen aus (MeteoSchweiz 2018, 4; 2019, 4; 2020, 4; 2021a, 4). Bis auf das Jahr 2019
sind sie durch ausgesprochen trockene Friithlingsperioden charakterisiert. Doch auch auf den feuchte-
ren Frithling 2019 folgte ein sehr warmer und sonniger Sommer. Generell ist bei solchen Witterungs-
verhadltnissen mit unterdurchschnittlichem Krankheitsdruck zu rechnen. Allein 2021 weist nach einem
wiederum sehr trockenen Friihling (MeteoSchweiz 2021b, 3) einen ausgesprochen niederschlagsrei-
chen Sommer mit nur wenigen und kurzen Schénwetterphasen auf.
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11.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion

11.3.1 Wintergerste
11.3.1.1 Dreijahresvergleich Blockversuch Wintergerste Zollikofen 2019 - 2021

Wintergerste Ertrag Wintergerste HLG Wintergerste TKG Wintergerste Protein
2019 - 2021 2019 - 2021 2019 - 2021 2019 - 2021
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Abbildung 83 Wintergerste - Resultate der Erntedaten aus den Blockversuchen in Zollikofen 2019 - 2021. Dargestellt
sind die Modellmittelwerte und der Standardfehler (n=36). Grau = 1x Fungizid, orange = 2x Fungizid, blau = Extenso.

Die Ernteerhebungen des Blockversuches in Zollikofen haben wahrend den drei Jahren von 2019 bis
2021 ergeben, dass sich eine Fungizidreduktion statistisch hoch signifikant auf den Ertrag (n = 36,
p<0.0001), das Tausendkorngewicht (n = 36, p<0.0001), wie auch auf das Hektolitergewicht (n = 36,
p=0.0005) auswirkt (Abbildung 83). Der Ertrag reduziert sich mit nur einer Fungizidanwendung um
rund 2.7% (2.7dt/ha) von 98.7 dt/ha im intensiven Verfahren mit zwei Fungizidspritzungen auf 96.0
dt/ha. Verzichtet man vollstindig auf Fungizide, so ergibt sich eine Reduktion von rund 8.6%
(8.5dt/ha) auf 90.2 dt/ha im Extenso.

Beim Tausendkorngewicht verhdlt es sich dahnlich, hier werden bei einmaliger Behandlung (50.9g) um
2.1% (1.1g) tiefere TKGs verzeichnet als mit zwei Fungizidanwendungen (52.0g), wahrend sich beim
Extensoverfahren (50.1g) das Korngewicht um 3.7% (1.99) verringert.

Das wirtschaftlich relevante Hektolitergewicht wird aber durch eine Reduktion von zwei (61.4kg/hl)
auf eine Fungizidapplikation (62.4kg/hl) um 1kg/hl positiv beeinflusst. Auch bei einem Verzicht auf
Fungizide (62.6kg/hl) liegt das HLG um 1.9% (1.2kg/hl) hoher als beim intensiven Pflanzenschutzma-
nagement.

Der Proteingehalt wird im Modell von der Fungizidstrategie nicht beeinflusst (p=0.1329).

Interaktionen zwischen dem Gerstensortentyp (Hybrid-, zweizeilige, sechszeilige Sorten) und den un-
tersuchten Ernteparametern konnten keine gefunden werden. Somit gibt es keinen Sortentyp, welcher
sich besser fiir die eine oder andere Pflanzenschutzstrategie eignen wirde.

Unabhangig von der Fungizidstrategie tragt aber eine sorgfiltige Sortenwahl sehr wohl zum Erfolg
bei, der Gerstensortentyp hat, wie die Pflanzenschutzintensitat, ebenfalls einen statistisch hoch signi-
fikanten Einfluss auf die erhobenen Parameter (Ertrag: p < 0.0001; HLG: p < 0.00071; TKG: p < 0.0007;
Protein: p = 0.0136). Er interagiert aber mit dem Faktor Jahr, was die Wahl der richtigen Sorte wieder
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erschwert. Es hdngt also vom Jahr und der 1107 : Lo
damit verbundenen Witterung wahrend der cd | |
Wachstumsperiode ab, welcher Sortentyp sich % :
besser eignet. Die Hybrid- und sechszeiligen
Sorten scheinen besser mit extremen Witte-
rungsverhdltnissen (2020 ausgesprochen tro-
cken, 2021 sehr niederschlagsreich) zurecht
zu kommen (Abbildung 84), wahrend der
zweizeilige Sortentyp stdrkeren jdhrlichen
Schwankungen ausgesetzt scheint. Zu beach-
ten ist hierbei, dass als Vertreterin des zwei- ; ;
zeiligen Sortentyps nur die dltere Hauptsorte 2010 2020 2021
Cassia in allen drei Jahren Verwendung fand, Jahr

wahrend bei der Wahl fiir die Hybriden und die
sechszeiligen Typen auf die leistungsstarkste
Sorte des jeweiligen Jahres geachtet wurde.
Somit ist der Zuchtungsfortschritt bei Letzte-
ren nicht eindeutig vom Einfluss des Sortentyps zu trennen. Hier wird das Versuchsjahr 2022 Auf-
schluss geben kénnen, da nochmals dieselben Sorten wie 2021 angesat wurden.
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Abbildung 84 Interaktion von Sortentyp und Jahr beziglich
Ertrag in Zollikofen (n=12, p < 0.0001%***),

Die Ertragsunterschiede und Unterschiede im Ertragsfaktor Tausendkorngewicht waren zu erwarten,
obschon sie entgegen den Vermutungen geringer ausfielen. Der Krankheitsdruck war entsprechend
der Witterung (Kapitel 11.2.3) gesamthaft sehr tief (Abbildung 85). Der sehr geringe Befall nach dem
Fahnenblattschieben (BBCH39, April) in den Jahren 2020 und 2021 ist Ausdruck fiir die trockene Friih-
jahswitterung. So konnten sich die Krankheiten schlecht etablieren, was sich in den immer noch tiefen
Befallszahlen im Mai zur Gerstenblite zeigt. Auch die sehr hohen Tausendkorngewichte, welche durch
die untersuchten Blattkrankheiten stark beeinflusst werden und die geringen Unterschiede zwischen
den Verfahren sind ein weiteres Indiz dafiir, dass die Kornausbildung nur geringfiigig durch die
Krankheiten beeinflusst wurden und so die Fungizide ihre Wirkung nur teilweise erbringen konnten.
Bei genauerer Betrachtung der Boniturdaten der Krankheiten konnten keine nennenswerten Unter-
schiede auf Stufe Sorte erkannt werden. Wichtig bei der Interpretation des Krankheitsbefalls ist der
Umstand, dass nur die Befallshdufigkeit (wie viele Blatter sind von einer Krankheit befallen) und nicht
die Befallsstarke (wie viel Assimilationsflache wurde von einer Krankheit zerstort) ermittelt wurde.
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In allen drei Versuchsjahren tiberwogen Vergleich 2019 - 2021

die finanziellen Vorteile einer Reduktion Deckungsbeitrag Wintergerste
des Pflanzenschutzmitteleinsatzes dank  2s0

der Programmbeitrage aus Extenso und  za0

dem Berner  Pflanzenschutzprojekt

3000
1

2800

Krankhei
2600
100 2400
90 2200
80
20 2000
60 1800
R 50
1600
40
30 1400
20
1200
10 I
0 — = _ ] . | 1000
1F 2F Ex 1F 2F Ex 1F

800
Apr Mai
600
2019

400
B Zwergrost W

200

2858
2537
2361
2133
2535
2385
2862

3051

Abbildung 85 Der Krankheitsdruck in den Winterge  ©
zwei Bonituren im April (Fahnenblattstadium) und M
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(Abbildung 86). Somit war das intensive
2x Fungizidverfahren in allen drei Jahren
das wirtschaftlich unattraktivste, wah-
rend sich die 1x Fungizidstrategie zwi-
schen dem intensiven und Extensoanbau befindet. Ohne die Programmbeitrdage fir Extenso und Ber-
ner Pflanzenschutzprojekt kommen die Deckungsbeitrage auf dhnlichem Niveau zu liegen.

Abbildung 86 Deckungsbeitrage fur Wintergerste, gerechnet mit den
Durchschnittswerten der drei Versuchsjahre 2019-202 am Standort
Zollikofen.

11.3.1.2 Blockversuch Biiren zum Hof 2019

Im parallel zum Standort Zollikofen durchgefiihrten Blockversuch in Biren zum Hof konnten keine
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Verfahren 1x Fungizid und 2x Fungizid in den
untersuchten Parametern Ertrag, Tausendkorngewicht, Hektolitergewicht und Protein festgestellt wer-
den. Einzig das Verfahren Extenso zeigt einen signifikanten Riickgang von Ertrag und Tausendkorn-
gewicht und unterscheidet sich im Hektolitergewicht vom 1x Fungizidverfahren.

11.3.1.3 Streifenversuche Wintergerste in Riitschelen und Langenthal - fenaco 2018

Auch in den Streifenversuchen, welche vom fenaco-Pflanzenschutzdienst durchgefiihrt wurden, konn-
te man keinen Einfluss auf Ertrag und Hektolitergewicht durch eine Reduktion von zwei auf einen
Fungizideinsatz feststellen. Aufgrund fehlender Wiederholungen erfolgte in diesem Versuch keine
statistische Analyse.
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11.3.2 Winterweizen

11.3.2.1 Vierjahresvergleich Praxisversuche Winterweizen 2018 - 2021

Winterweizen Ertrag
2018 - 2021

Winterweizen Protein
2018 - 2021

Winterweizen TKG
2018 - 2021

Winterweizen HLG
2018 - 2021

Ertrag [dt/ha]

55

< 507

Protein [%]
N ) e o > ~ @

1% Fungizid 2x Fungizid  Extenso
Verfahren

p < 0.0001%*

1x Fungizid 2x Fungizid  Extenso Extenso Extenso

Verfahren

1x Fungizid 2x Fungizid
Verfahren

1% Fungizid 2x Fungizid
Verfahren

p =00103* p < 0.0001" p=0.5878

Abbildung 88 Winterweizen - Resultate der Erntedaten aus den Praxisversuchen 2018 bis 2021. Dargestellt sind die
Modellmittelwerte und der Standardfehler. Die p-Werte beziehen sich auf die Anova (n=55). Grau = 1x Fungizid, orange

= 2x Fungizid, blau = Extenso.

Winterweizen DB
2018 - 2021

1x Fungizid 2x Fungizid Extenso
Verfahren
p <0.0001™

Abbildung 87 Das 1x Fungi-
zidverfahren des Berner
Pflanzenschutzprojekts
erzielt statistisch signifikant
hohere Deckungsbeitrage als
das Intensivverfahren. Dar-
gestellt sind die Modellmit-
telwerte und der
Standardfehler (n=55).

Beim Winterweizen konnte lber vier Versuchsjahre kein signifikanter Ein-
fluss auf die untersuchten Ertrags- und Qualititsparameter einer Fungi-
zidreduktion von zwei auf eine Anwendung verzeichnet werden (Abbildung
88).

Die Modellmittelwerte des Ertrags lagen beim 1x Fungizid-Verfahren bei
69.7 dt/ha, mit zwei Fungizidbehandlungen bei 71.8 dt/ha. Beim Hektoli-
tergewicht wurden entsprechend 80.8kg/hl gegeniiber 81.0 kg/hl erreicht
und in beiden Verfahren lag das Tausendkorngewicht bei 41.9g. Lediglich
der vollstandige Verzicht der chemischen Pilzregulierung im Weizen (Exten-
so) hatte eine signifikante Reduktion von Ertrag (62.6 dt/ha, -12.8%), TKG
(38.4g, -8.4%) und HLG (79.9 dt/ha, -1.3%) zur Folge. Der Proteingehalt
wurde in den Versuchen von der Fungizidstrategie nie beeinflusst.

Der Beitrag von 200 CHF/ha fiir die Fungizidreduktion im Getreide des Ber-
ner Pflanzenschutzprojekts und die wegfallenden Kosten fiir den zusatzli-
chen Pflanzenschutz zeigen sich im signifikant hoheren Deckungsbeitrag
(2533 CHF/ha) als bei der intensiveren 2x Fungizidstrategie (2220 CHF/ha)
(Abbildung 87). In den vier Versuchsjahren entsprach die Wirtschaftlichkeit
derjenigen wie mit dem Einstieg in das Extenso-Programm (2529 CHF/ha).

Bei den untersuchten Parametern konnten keine Interaktionen zwischen
den vier haufigsten Sorten Montalbano (n=18), Nara (n=21), Arina (n=36)
und Forel (n=30) und den Fungizidverfahren festgestellt werden. Die restli-
chen Sorten wurden von der statistischen Analyse ausgeschlossen, da der
Sorteneffekt nur schwierig vom Standorteffekt und Jahreseinfluss zu unter-
scheiden war.

Wie bei der Gerste lasst dies darauf schliessen, dass sich keine der Sorten
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besonders gut oder schlecht fiir ein Pflanzenschutzverfahren eignet. Ungeachtet der Pflanzenschutz-
strategie kdnnen analog zur Wintergerste mit der richtigen Sortenwahl, die Ertrags- und Qualitatspa-

Vergleich 2018 - 2021

Krankheitsbefall Winterweizen
1. und 2. Bonitur

%
%
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Abbildung 89 Resultate der Krankheitsbonituren in den Weizenversuchen der Praxisbetriebe 2018 - 2021. Dargestellt
sind die Durchschnitte der Befallshdufigkeit. In den Jahren 2019 - 2021 wurden die erste und die zweite Bonitur im Sta-
dium des Fahnenblattes (BBCH 39) bzw. der Blite (BBCH 69) aufgenommen. Das Jahr 2018 ist nicht mit den restlichen
Jahren vergleichbar, da das Zweiknotenstadium (BBCH 32) und das Fahnenblattstadium (BBCH 39) abgebildet sind (n=14).

rameter signifikant (Ertrag: p < 0.0001; HLG: p < 0.0001; TKG: p < 0.00071; Protein: p = 0.0136)
beeinflusst werden.

Wie bei der Gerste bestdtigen die Krankheitsbonituren im Winterweizen den tiefen Krankheitsdruck
wahrend der vier Versuchsjahre 2018 - 2021 (Abbildung 89). Die erste Fungizidbehandlung im inten-
siven Verfahren scheint nur eine geringe Wirkung auf die Befallshdufigkeit der Blattkrankheiten Septo-
ria, Drechslera tritici repentis, Mehltau, Braun- und Gelbrost zu haben, wie eine ndahere Betrachtung
der zweiten Bonitur in den Jahren 2019 - 2021 schlussfolgern ldasst. Wie sich aber das Fungizid auf
die Krankheitsentwicklung und -Ausbreitung auf den Blattern ausgewirkt hat, kann anhand der ge-
machten Bonitur nicht beurteilt werden. Der allgemeine Krankheitsdruck wahrend der Weizenblite
scheint aber mit dem Ertragsniveau des Jahres zu korrelieren (vgl. Abbildung 89 und Abbildung 91).

Ein Zusammenhang zwischen den Krankheitsbonituren und den Ertrdgen der verschiedenen Verfahren
kann hingegen nicht erkannt werden. Wahrend beispielsweise im Jahr 2021 das 2x Fungizidverfahren

Vergleich 2018 - 2021 Vergleich 2018 - 2021
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Abbildung 90 Das arithmetische Mittel der De-
ckungsbeitrage in den einzelnen Versuchsjahren
auf den Praxisbetrieben. Dargestellt ist der Stan-
dardfehler, die einzelnen Jahre wurden noch nicht
statistisch ausgewertet. n=14 (2018: n=13).

Abbildung 91 Weizenertrdge der einzelnen Ver-
suchsjahre. Dargestellt ist der Standardfehler, die
einzelnen Jahre wurden noch nicht statistisch
ausgewertet. n=14 (2018: n=13).



einen leicht hoheren Krankheitsbefall mit Septoria aufweist als die 1x Fungizidstrategie, ist der Er-
tragsvorsprung der Intensivvariante in keinem Jahr so gross wie 2021. Entsprechend diesem Ertrags-
unterschied ist auch die wirtschaftliche Differenz zwischen den Verfahren im Anbaujahr 2021 am
geringsten (Abbildung 90). Abgesehen davon, konnte in keinem der untersuchten Jahre der mit inten-
sivem Pflanzenschutzmitteleinsatz gewonnene Ertragsvorteil die zusatzlichen Kosten aufwiegen.

11.3.2.2 Streifenversuche fenaco 2017 - 2018

In den Sortenversuchen der fenaco konnte mit zwei Fungizideinsitzen (78.9dt/ha) ein um 4.3 dt/ha
(5.8%) hoherer Ertrag als bei einer einmaligen Fungizidapplikation (74.6dt/ha) erzielt werden. Die
Ertragsdifferenz ist im Unterschied zu den Praxisversuchen signifikant. Das Extenso-Verfahren liegt
mit 65.3dt/ha wie bei den restlichen Versuchen hinter den beiden anderen Verfahren.

Die Reduktion von zwei auf eine Fungizidanwendung hat ansonsten keinen Einfluss auf das Hektoli-
tergewicht, Tausendkorngewicht und den Proteingehalt, was die Erkenntnisse der Versuche auf den
Praxisbetrieben bestitigt.

Es konnten auch keine Interaktionen zwischen den Sorten und den Verfahren oder der Weizenklasse
und den Verfahren festgestellt werden. Somit wird die Annahme bekraftigt, dass keine Sorte sich spe-
ziell fur ein Verfahren eignen wiirde.

Streifenversuch fenaco Streifenversuch fenaco Streifenversuch fenaco Streifenversuch fenaco
Winterweizen Ertrag Winterweizen HLG Winterweizen TKG Winterweizen Protein
2017 - 2018 2017 - 2018 2017 - 2018 2017 - 2018
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Abbildung 92 Resultate der Sortenstreifenversuche in Thunstetten und Jegenstorf. Dargestellt sind die Modellmittelwer-
te und der Standardfehler. n (1xFungizid) = 51, n (2xFungizid) = 49, n (Extenso) = 50.

11.4 Folgerungen/Ausblick

Ein Ertragsriickgang von 9dt/ha in Gerste bzw. 7dt/ha in Winterweizen, wie er zu Beginn des Projekts
attestiert wurde, konnte in den Versuchen nicht bestatigt werden. Der signifikante Ertragsausfall bei
Gerste, welcher in den Blockversuchen in Zollikofen ermittelt werden konnte, liegt mit 2.7dt/ha unter
der Halfte des erwarteten Ausfalls. Bei einem momentanen Richtpreis von 34.50 CHF/dt fiir Futterge-
rste, entspricht dies 93.15 CHF/ha Ertragsausfall, ohne den zusatzlichen Aufwand fiir eine intensivere
Pflanzenschutzstrategie zu beriicksichtigen.

Im Winterweizen konnte auf den Praxisbetrieben wie auch in den Streifenversuchen der fenaco kein

signifikanter Ertragsausfall durch die 1x Fungizidstrategie des Berner Pflanzenschutzprojektes im
Vergleich zum intensiven Pflanzenschutz festgestellt werden.
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Auch Unterschiede im Hektolitergewicht und Tausendkorngewicht kamen nur im Wintergerstenver-
such in Zollikofen vor, wobei sich das Hektolitergewicht mit intensivem Pflanzenschutzmitteleinsatz
sogar leicht verschlechtert hat. Im Winterweizen wurde mit der vom Berner Pflanzenschutzprojekt
unterstiitzten Massnahme kein Effekt auf die Qualitatsparameter festgestellt.

Aus diesen Resultaten lasst sich folgern, dass in Anbetracht der Versuchsjahre und dem aufgrund der
vorherrschenden Witterung geringen Krankheitsdruck die Produktivitat durch eine Reduktion der Fun-
gizidanwendungen im Getreide nur gering abnimmt, wahrend die Qualitat und die Wirtschaftlichkeit
des Getreides dabei wenig beeinflusst wird bzw. zunimmt. Geht man davon aus, dass mit der klimati-
schen Verdnderung trockenere Jahre in Zukunft haufiger auftreten, dirften die Schlussfolgerungen
aus den Untersuchungen auch weiterhin Giltigkeit behalten. Auch die Ergebnisse in den Intensitats-
versuchen 2017 - 2019 des Forum Ackerbaus bestdtigen einen geringeren Einfluss der Fungizide auf
die Ertrdge als erwartet. So hatte ein Verzicht auf diese Pflanzenschutzmittel (Extenso) in den Jahren
2017, 2018 und 2019 eine Ertragsreduktion von 2.6dt/ha, 5.3dt/ha und 7.5dt/ha im Vergleich zu
einer intensiven Strategie (2x Fungizidverfahren) zur Folge (Hofer 2019).

In Jahren mit niederschlagsreicheren Frithjahren und grésserem Krankheitsdruck ist hingegen unge-
wiss, wie sich das vom Pflanzenschutzprojekt forcierte Verfahren behaupten kann. Deshalb bleibt es
wichtig, dass der Landwirt weiterhin die Moglichkeit hat, flexibel auf die Umwelteinfliisse zu reagieren
und notigenfalls aus den Programmen auszusteigen.

In der Beratung konnen die Erkenntnisse dieser Untersuchungen dazu beitragen, die Landwirte zu
sensibilisieren, den Pflanzenschutzmitteleinsatz und die eingesetzte Pflanzenschutzmittelmenge zu
verringern, um so das Risiko von Pflanzenschutzmitteleintragen in Oberflichengewdsser zu vermin-
dern.

Bereits wahrend den Versuchen entschieden sich Betriebsleiter aufgrund der gewonnenen Erkenntnis-
se komplett auf den Fungizideinsatz im Getreide zu verzichten und in den Extenso-Anbau einzustei-
gen. Diese Massnahme koénnte also auch als «Extenso light» verstanden werden und einen
niederschwelligen Einstieg in die Extenso-Produktion bieten, was wiederum den Fungizideinsatz wei-
ter verringert.

Wiirde der Beitrag von 200 CHF/ha fiir die 1x Fungizidstrategie wegfallen, ware der wirtschaftliche
Vorteil gegeniiber dem intensiveren Verfahren nur noch gering und der Anreiz, beim Programm mit-
zumachen, vermutlich zu klein, um einen nennenswerten Effekt auf die Gewdasserbelastung zu erzie-
len. Zudem bedeutet die Reduktion auf eine einmalige Fungizidbehandlung auch bessere
Feldbeobachtungen. Um diese Vermutung zu bestdtigen bedirfte es weiterer sozialwissenschaftlicher
Untersuchungen, welche durch das TP 9 gemacht werden. In Anbetracht der geringen Effekte in der
Gerste und dem Ausbleiben von negativen Auswirkungen in den Weizenversuchen, kénnte allenfalls
eine Umlagerung der finanziellen Mittel in Demonstrationsversuche zur Sensibilisierung der Landwirte
sinnvoll sein. Ziel der Sensibilisierung sollte eine flexiblere Anpassung der Pflanzenschutzstrategie an
die vorherrschenden Bedingungen sein.

Weitere hilfreiche Bausteine in der Reduktion bzw. Optimierung von Pflanzenschutzmitteln wadren ver-
lassliche Entscheidungshilfen und ist der ziichterische Ausbau der Getreidesorten. Die Sortenwahl
kann viel fur den erfolgreichen Getreideanbau beitragen.

Die Bekampfungsschwellenerhebung ist aber aktuell die einzige Moglichkeit fir den Landwirten, den
Krankheitsdruck von Blattkrankheiten zu beurteilen und die Notwendigkeit einer Fungizidapplikation
abzuschatzen. Wie in den Untersuchungen gezeigt wurde, korreliert diese Aufnahme nur bedingt mit
dem schlussendlich erzielten Ertrag und bedarf sehr guter phytomedizinischer Kenntnisse. Hinzu
kommt der verhaltnismdssig grosse Aufwand fiir die Erhebung. Einfachere und zuverldassigere Metho-
den zur Beurteilung vom Gesundheitszustand der Getreidebestande wdren wiinschenswert.

Ein Tool, welches den Krankheitsdruck automatisch, zeitnah und zuverldssig beurteilen kann, wiirde

hier und auch in anderen Kulturen grosse Vorteile bringen und héatte das Potenzial, den Pflanzen-
schutzmitteleinsatz zu reduzieren und zusatzlich effektiver und effizienter zu machen.
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12 Teilprojekt 8 - Herbizidverzicht allgemein

12.1 Einleitung

Ein Ziel des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel ist es, den Einsatz von Herbiziden zu reduzieren und
Alternativen fiir die Unkrautregulierung zu fordern. Eine mechanische Unkrautkontrolle und Untersaa-
ten konnten hier einen Lésungsansatz bieten. Ebenso wurde aufgrund der Anpassung der REB-
Beitrage auf einer friheren Aufnahme dieses Teilprojektes verzichtet. Nun ist der Verzicht auf Total-
herbizid auf Bundesebene geregelt. Entsprechend wurden Versuche zu mechanischer Unkrautregulie-
rung und Untersaaten in Mais und Getreide angelegt, da hier ein besonderes Potenzial gesehen wird.

12.2 Herbizidverzicht im Mais

Von 2019 bis 2021 wurde in Ballmoos BE, 567m (.M., auf einem Praxisbetrieb im Silomais (SM) ein
Streifenversuch mit mehreren Untersaat-Mischungen angelegt. Ziel des Versuches ist es, geeignete
Untersaaten (US) zu finden, die den Mais in seiner Entwicklung nicht konkurrenzieren, trotzdem den
Boden rasch bedecken, diesen vor Erosion und Abschwemmung schiitzen und das Unkraut unterdri-
cken. Im 3jahrigen Versuch wurden 3 (2019 und 2021) resp. 5 (2020) Untersaat-Mischungen mittels
verschiedener Parameter untersucht.

12.3 Material und Methoden

Nebst den, im Jahr 2019 und 2021 untersuchten Untersaaten Engl. Raigras/Weissklee, UFA Maisfix,
Weiss-, Erd- und Gelbklee wurden 2020 die Mischungen UFA Maislegu und Mais Top Sekunda auf ihre
Eignung im Silomais analysiert (Tabelle 35). Des Weiteren wurde ein Hackverfahren ohne Untersaat
und ein Verfahren mit Herbizid-Einsatz als Kontrolle gefiihrt.

Tabelle 35 Verfahren Streifenversuch 2019 - 2021, Komponenten der Untersaat-Mischungen. (UFA 2020; Eric Schweizer
AG 2020).

Saatmenge [kg/ha]
Weiss-Erd- Mais Top Sekunda

Art Verfahren Raigras/Weissklee UFA Maisfix Gelbklee UFA Maislegu Hacken Herbizid
Engl. Raigras 10 10 - 7

Knaulgras - 5

Bastardklee - - - - 3
Erdklee - - 12 4

Gelbklee - - 6 - 3
Inkarnatklee - - - 4 5
Weissklee 10 5 6 - 2
Wegwarte - - - 1

Total US-Mischung 20 20 24 16 13
Saatgut-Kosten [CHF/ha] 205° 182° 289° 147° 139°

2 Preis berechnet anhand Saatgut-Komponente; ® Preis fir Mischung

In den Untersaat- und im Hackverfahren wurde im Vorauflauf blind gestriegelt und ein bis zwei Mal
gehackt. Die Untersaaten wurden im 4- bis 5-Blatt-Stadium des Mais gesat. Im Herbizid-Verfahren er-
folgte die Unkrautregulierung im 6-Blatt-Stadium des Mais. Eingesetzt wurde die auf den Unkrautbe-
satz abgestimmte Herbizid-Mischung 0.71/ha Laudis (Wirkstoff Mesotrione) + 0.71/ha Dasul (Wirkstoff
Nicosulfuron) + 0.31/ha Banvel 4S (Wirkstoff Dicamba).
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Um die Untersaaten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Erhebungen gemass Tabelle 36
getatigt.

Tabelle 36 Datenerfassung und Arbeiten im 3jdhrigen Streifenversuch mit Untersaaten im Silomais.

Datenerfassung Vorgehen
2019 - 2021
Pflanzenhohe Mais Messung von jeweils 5 x 10 Pflanzen pro Streifen; 6, 8 und 10 Wochen nach der Saat

Bodenbedeckung (BB) durch  Anteil UK, US und freie Bodenflache in Prozent geschatzt, pro Verfahren jeweils 4 x 1m?
Unkraut (UK) und Untersaat Uber die 4. & 5. Maisreihe pro Streifen.

(Us)

TS-Ertrag SM Ernte der Maispflanzen in der 4. & 5. Maisreihe jeweils 5 x 3 m? pro Verfahren.
Auswertung TS-Ertrag total, TS-Ertrag nur Pflanze, TS-Ertrag nur Kolben.

2021

Ertragserhebungen in der Ernten von jeweils 4 Stichproben (Doppelzeile a 1m Lange) pro Verfahrensstreifen.

Folgekultur Saatweizen nach  Auswerten des Ertrags und der Qualitatsparameter (HLG, TKG, Protein).
Silomais 2020

Tragfahigkeit des Bodens Messung der Bodenfestigkeit mittels leichtem Fallgewicht (Zorn Instruments).

Die Deckungsbeitrage (DB) wurden anhand der Mittelwerte der Frischsubstanz (FS) Ertrage fiir Silomais
ab Feld fiur den 3jdhrigen Versuch von 2019 bis 2021 berechnet. Fir die Berechnung wurde gemass
Tabelle 37 vorgegangen. Die Direktkosten wurden aus der Sammlung DB, Agridea 2021 libernommen.
Im vergleichbaren DB wurde zudem der Beitrag fiir den herbizidfreien Anbau, der im Rahmen des BPP
gelten gemacht werden kann, entsprechend den Verfahren beriicksichtigt.

Tabelle 37 Berechnung des vergleichbaren DB fiir die Silomais Versuche mit Untersaat (TS = Trockensubstanz).

Leistungen
Beitrag BPP fiir herbizidfreien Anbau
TS-Ertrag Silomais

Abziiglich Direktkosten
Saatgut Silomais
Saatgut Untersaat
Dingung
Pflanzenschutz (Trichogramma, Herbizid)
Hagelversicherung

Abziglich Verfahrenstechnik
Striegeln, Hacken inkl. Untersaat sden
Uberfahrt Herbizidapplikation

Deckungsbeitrag vergleichbar

Statistisch wurden die Ergebnisse, wo nicht anders vermerkt, mit linearen Modellen in der RStudio-
Entwicklungsumgebung ausgewertet.
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12.4 Ausgewdhlte Ergebnisse und Einzeldiskussionen

12.4.1 Auswertung der Maispflanzenhdhe
Bei der Auswertung der Silomais Pflanzenh6éhe lber den 3jahrigen Versuch stechen die Untersaat-
Verfahren mit Raigras/Weissklee und Maisfix mit den hochsten Resultaten hervor (Abbildung 93). Ge-
genliber dem Herbizid-Verfahren ist die Differenz statistisch signifikant. 10 Wochen nach Saat erreich-
te der SM im Herbizid-Verfahren das geringste Wachstum. Eine mogliche Erklarung kdnnte hier eine
kurze Wachstumsdepression (Phytotox) aufgrund des Einsatzes vom Herbizid im 6-Blatt-Stadium des
Mais sein.

Silomais Pflanzenh&he 10 Wochen nach Saat

250~

o

200-

Verfahren

Raigras/Weissklee

. Maisfix

B weiss Era Gebiize

[ Hacken

Herbizid

175 151

Abbildung 93 Mittelwerte der SM Pflanzenhohe; Streifenversuch von 2019 - 2021 (n=150, Anova p=9.254e-06).

Die Verfahren mit Untersaat weisen gegentiiber den Verfahren ohne Untersaat ein signifikant besseres
resp. gleich gutes Ergebnis (Weiss-Erd-Gelbklee vs. Hacken) auf. So kann im Rahmen dieses Versuches
ein negativer Einfluss der getesteten Untersaaten auf das Wachstum des Maises ausgeschlossen wer-
den.

12.4.2 Bodenbedeckung (BB) durch Untersaat und Unkraut
Fur die statistische Auswertung der BB wur-
den nur die drei Verfahren mit Untersaat mit-
einander verglichen (Abbildung 94). Die
Mischung mit Weiss-, Erd-, und Gelbklee er-
reichte die hdchste BB und war gegeniber
der Mischung Maisfix sogar signifikant hoher.

b
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Die Mittelwerte der BB durch Untersaat 6 Wo- o T
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56%. Diese Werte widerspiegeln ein etwas & W vesix
verfalschtes Bild. Werden die einzelnen Jahre . I weiss-Era-colbidse
betrachtet, so zeigt sich, dass das Wachstum
der Untersaat von Jahr zu Jahr stark variierte.
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Bodenbedeckung Untersaat

100-

80-

Entsprechend ist hier die Streuung hoch. 2

Hier spielt der Saatzeitpunkt der Untersaat,
die unmittelbar folgenden Niederschlage und
das Stadium des Silomais eine zentrale Rolle.

0
Abbildung 94 Prozentuale BB durch Untersaat 6 Wo-

chen nach Saat (p=0.004559) liber die 3jdhrige Ver-
suchs-dauer von 2019-2021, n=15.
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Bodenbedeckung Untersaat von 2019 - 2021
2019 2020 2021
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Abbildung 95 Prozentuale BB durch US in den 3 Verfahren Raigras/Weissklee, Maisfix und Weiss-Erd-Gelbklee, Jahre ein-

zeln ausgewertet: 2019, p=0.015893; 2020, p=0.469052; 2021, p=0.000758, verschiedene Buchstaben innerhalb eines
Jahres weisen auf signifikante Unterschiede hin.

1

69 57 82

2019 blieb es nach der Saat 10 Tage trocken. Die Untersaaten liefen spat auf und entwickelten sich
wahrscheinlich mangels Nahrstoffversorgung resp. Beschattung durch den Mais nur langsam. Die
Leguminosen Untersaat erreichte mit 15% Bodenbedeckung das beste Resultat und kam mit der Tro-
ckenphase anscheinend besser zurecht als die beiden anderen Untersaaten. 2020 wurden die Unter-
saaten Anfang Juni und unmittelbar vor einem Regenfall gesdt. Dadurch waren die Startbedingungen
fir eine gute Keimung optimal. Die Untersaaten liefen regelmassig auf und etablierten sich noch vor
Bodenschluss des Maises gut (Abbildung 95). 6 Wochen nach Saat erreichten die Untersaaten eine
gute Bodenbedeckung von 68 bis 70%. 2021erfolgte die Saat der Untersaaten erst Ende Juni. Obwohl
der Mais bereits im 6-bis 8-Blatt-Stadium war und trotz starker und langanhaltender Niederschldage
und in Folge teilweisen Verschlammungen in den Randbereichen der Parzelle, liefen die Untersaaten
sehr gut und rasch auf. Anfang August erreichten sie eine hohe Bodenbedeckung von 57 bis 82%.

Bodenbedeckung Unkraut
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Abbildung 96 Prozentuale BB durch Unkraut, Mittelwerte liber die 3jdhrige Versuchsperiode, Model mit transformierten
Daten mit log, p=0.0006659.

Bei Betrachtung der prozentualen BB durch Unkraut lber die Versuchsdauer von drei Jahren, zeigt
sich, dass bei den Untersaaten die Mischung Weiss-Erd-Gelbklee im Vergleich zu den anderen Unter-
saaten das tiefste Unkrautprozent erreicht (Abbildung 96). Dieses Verfahren schnitt beziiglich BB
durch Untersaat sehr gut ab. Die Mischung Maisfix hingegen schnitt bei der BB am schlechtesten ab
und erreichte im Gegenzug die hochste BB durch Unkraut. Dies ldasst vermuten, dass die BB durch
Untersaat einen gewissen Einfluss auf die Entwicklung des Unkrautes hat. Mit einem Wert von 3% re-
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sultiert fir das Hackverfahren die tiefste BB durch Unkraut. Was auf eine zeitlich bestmogliche und
gut ausgefiihrte mechanische Hackarbeit schliessen ldsst.

Unkraut

Untersaat

Abbildung 97 Lineare Regression mit der Zielvariable BB Unkraut und der unabhangigen Variable BB Untersaat.

Um den Einfluss der BB Untersaat auf die BB Unkraut genauer zu untersuchen, wurde eine lineare Re-
gression mit den Daten der Untersaat-Verfahren durchgefiihrt (Abbildung 97). Mit einer Steigung von -
0.526 wird der positive Einfluss der Untersaat auf die Unkrautentwicklung bestatigt.

Den optimalen Saatzeitpunkt fiir eine erfolgreiche Untersaat festzulegen, setzt einige Erfahrung und
Flexibilitdt voraus. Einerseits ist es wichtig, die Untersaat dann zu sden, wenn fiir ein rasches Auflau-
fen der Untersaat mit Niederschlag gerechnet werden kann, andererseits soll die Untersaat die Ent-
wicklung des Mais nicht konkurrenzieren. Fallt die Saat in eine Trockenphase, verzdgert sich das
Auflaufen der Untersaat, welche in Folge gegeniiber dem Mais beziiglich Wachstumsfaktoren im Nach-
teil ist, insbesondere aufgrund der Beschattung durch den Mais. Die Untersaat bildet dann nur lang-
sam Biomasse und bedeckt den Boden ungeniigend, um das Unkraut zu verdrangen. Somit spielen die
klimatischen Gegebenheiten, die von Jahr zu Jahr stark variieren, einen massgeblichen Einfluss auf ein
gutes Gelingen der Untersaaten im Mais.

12.4.3 Auswertung Ertrag Silomais

TS-Ertrag Silomais
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Abbildung 98 TS-Ertrag Silomais [dt/ha] iber die 3jahrige Versuchsphase von 2019 - 2021, Praxisbetrieb in Ballmoos
(n=12, p=0.334).

Die durchschnittlichen Silomais TS-Ertrdge von 2019 bis 2021 unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Abbildung 98). Mit einem TS-Ertrag von 220 dt/ha schloss das Verfahren mit Weiss-Erd-
Gelbklee am besten und das Verfahren Maisfix und Herbizid mit 203 dt/ha am schlechtesten ab. In
allen Verfahren resultierten sehr hohe TS-Ertrdage, welche mit 203 - 220 dt/ha Gber dem Referenzer-
trag fir Silomais von 185dt/ha liegen (Richner und Sinaj 2017). So weist auch dieses Ergebnis wiede-
rum darauf hin, dass die Untersaaten keinen negativen Einfluss auf die Ertragsbildung hatten.
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12.4.4 Ertragserhebung in der Folgekultur Winterweizen nach Silomais mit Untersaat

Winterweizen Ertrag 2021 - Folgekultur nach Silomais
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Abbildung 99 Ertrag der Folgekultur 2021 nach dem Untersaaten-Versuch im Silomais 2020: Ertrag Winterweizen in den
7 Verfahrensstreifen (n=4, Anova p=0.004385).

Nach dem Silomais 2020 wurde in der Folgekultur im Jahr 2021 der Weizenertrag erhoben, um einen
moglichen Effekt der Leguminosen-Anteile der Untersaaten auf die Folgekultur zu eruieren. 2020
wurde der Versuch im Silomais ausnahmsweise mit 5 verschiedenen Untersaat-Mischungen durchge-
flihrt (Abbildung 99). In den 7 Verfahren wurden Weizenertrdage von 64.3 dt/ha im Verfahren Hacken
bis 93.8 dt/ha im Verfahren Raigras/Weissklee erreicht. Gegeniiber den Verfahren Top Sekunda, Ha-
cken und Herbizid war das Ergebnis des Verfahrens Raigras/Weissklee signifikant hoher.

Winterweizen 2021 - Folgekultur nach Silomais
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Abbildung 100 Bestandesdichte der Folgekultur nach dem Untersaaten-Versuch im Silomais 2020: Anzahl Ahren in den 7
Verfahrensstreifen (n=4, Anova p=0.02779).

Auch der Vergleich der Verfahren beziiglich Bestandesdichte des Weizens ergibt ein signifikantes Er-
gebnis (Abbildung 100). So erreichte wiederum das Verfahren Raigras/Weissklee mit 881 Ahren das
beste Resultat und war auch hier gegeniiber dem Verfahren Hacken signifikant besser. Bei den restli-
chen Verfahren resultieren keine signifikanten Unterschiede. Insgesamt war die Bestockung der Fol-
gekultur im Untersaat Verfahren mit Raigras/Weissklee am hochsten.

Es fallt auf, dass die Folgekultur in den Verfahren Hacken und Herbizid beim Ertrag und der Bestan-
desdichte die tiefsten Werte aufweisen, was moglicherweise auf eine Auswirkung der Untersaaten auf
die Folgekultur zuriickzufiihren ist. Fur eine fundierte Aussage sind aber weitere Untersuchungsjahre
notwendig.
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12.4.5 Bodentragfdhigkeit

Nebst dem Zuriickdrangen des Unkrautes bieten gut etablierte Untersaaten den Vorteil eines tragfihi-
geren Bodens und verbessern die Befahrbarkeit bei der Ernte des Maises (Koller et al. 2019). Insbe-
sondere im Silomais, wo schwere Erntetechnik eingesetzt wird, kdnnte eine hohere Bodentragfahigkeit
dank Untersaat einen zusatzlichen Mehrwert bringen. Um die Festigkeit des Bodens im Maisanbau mit
Untersaaten genauer zu untersuchen, wurde 2021 mit ersten Messungen mittels leichtem Fallgewicht
begonnen, im Jahr 2022 werden diese fortgefiihrt und allenfalls im Rahmen eines Blockversuches und
mit weiteren Messmethoden vertieft analysiert.

12.4.6 Deckungsbeitrag 2019 - 2021

2000
1750
1500

1230 Hacken
I 1000 Herbizid
750 W Maisfix
500 < - < Raigras/Weissklee
250 _000 jg !‘Z' W Weiss-Erd-Gelbklee
— — —

Verfahren

Abbildung 101 Deckungsbeitrdge Betriebsplanung fiir Silomais stehend ab Feld, Mittelwerte der SM-Frischsubstanz liber
3jahrigen Versuch von 2019 - 2021.

Die Deckungsbeitrage bewegen sich zwischen CHF 1491.- fiir das Verfahren Herbizid und CHF 1804.-
fur das Verfahren Hacken. Mit dem Hackverfahren wird der hochste DB erreicht, weil hier keine Kosten
fir das Saatgut der Untersaat anfallen (Abbildung 101). Innerhalb der Verfahren mit Untersaat variiert
der DB aufgrund des erreichten Ertrags und der Kosten fiir das Saatgut (Raigras/Weissklee CHF 182.-,
Maisfix CHF 205.- und Weiss-Erd-Gelbklee CHF 289.-). Dank des Beitrags fiir den herbizidfreien Anbau
von CHF 400.-, schneiden die Verfahren mit Untersaat besser ab als das Herbizid-Verfahren. Tatsach-
lich muss bedacht werden, dass bei der mechanischen Regulierung des Unkrautes der Arbeitskraft-
aufwand hoch ist, insbesondere, wenn dies nicht mit einem GPS-gesteuerten Hackgerat erfolgt und fur
den Hackdurchgang zwei Personen benoétigt werden. Positive Aspekte einer Untersaat, wie der Erosi-
onsschutz oder als N-Lieferant flr Folgekulturen sollten vermehrt in das Abwagen fiir oder gegen eine
Untersaat einbezogen werden. Auch fallt der Aufwand fiir eine Fruchtfolge bedingte Winterbegriinung
weg. Diese Vorteile sind schwer quantifizierbar und fliessen bis anhin nicht in die Berechnung des DB
ein.

12.5 Folgerungen/Ausblick

Der 3jahrige Streifenversuch im Silomais zeigt, dass die untersuchten Untersaaten keinen negativen
Einfluss auf die Pflanzenentwicklung und den TS-Ertrag des Maises haben. Allerdings ist es eine Her-
ausforderung, den optimalen Zeitpunkt fiir eine erfolgreiche Untersaat festzulegen. Da das rasche
Auflaufen und eine gute Entwicklung stark von der Witterung abhdangen. Der Effekt der Untersaaten
auf die Folgekultur wurde mittels Erhebungen des Weizenertrages untersucht. Die héheren Ertrage in
den Verfahren mit Untersaat lassen vermuten, dass der Leguminosen-Anteil in den Untersaaten mog-
licherweise einen positiven Effekt auf die Folgekultur hat. Die Erhebungen werden 2022 fortgefiihrt,
um die Erkenntnisse dieser Auswirkungen weiter zu vertiefen. Auch die Analyse der Bodenfestigkeit
wird 2022 weitergefiihrt, um fundierte Schliisse zu ziehen.

Die Gegeniiberstellung der vergleichbaren Deckungsbeitrdge zeigen ein sehr gutes Resultat fir das
Hackverfahren. Hier fallen keine Saatkosten fiir die Untersaat an und gleichzeitig kann der Beitrag fir
den herbizidfreien Anbau von CHF 400.- geltend gemacht werden. Auch die Verfahren mit Untersaat
profitieren von diesem Beitrag. Im Vergleich zum Herbizid-Verfahren ist der Zusatzaufwand fiir das
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Hack- und die Untersaat Verfahren nicht zu unterschatzen. So ist der Beitrag fiir herbizidfreien Anbau
sicher notwendig, soll der Maisanbau ohne Herbizid-Einsatz weiter gefordert werden.

Eine Vertiefung der Frage, wie sich die Verunkrautung in den herbizidfreien Verfahren mit Untersaat
resp. Hacken auf die Folgekultur auswirken, ist im kommenden Jahr geplant. Bereits jetzt kann fest-
gehalten werden, dass der Untersaat beim Auftreten von sogenannten Problemunkrdutern wie Bla-
cken, Winden, Klettenlabkraut oder Disteln klare Grenzen gesetzt sind.

12.6 Herbizidverzicht im Getreide

Beim herbizidfreien Anbau von Getreide kdnnen Untersaaten einen agronomischen Nutzen bringen.
Nach der Ernte des Getreides entwickelt sich die Untersaat rasch, bedeckt den Boden und dient als
Schutz vor Erosion und Abschwemmung. Durch die Leguminosen in der Untersaat wird Stickstoff ge-
bunden, der der Folgekultur zugutekommt. Je nach Wahl der Mischung kann diese auch zur Fut-
ternutzung dienen. Allerdings miuissen die verschiedenen Untersaaten auf ihre Eignung als
Mischpartner und beziiglich der von Jahr zu Jahr variierenden klimatischen Bedingungen untersucht
werden.

12.7 Material und Methoden

Nach einem Vorversuch mit diversen Untersaaten im Jahr 2018, wurden 2019 bis 2021 in einem
Exaktversuch an der HAFL in Zollikofen BE, 560m {. M. finf Untersaat-Mischungen getestet. Im Jahr
2020 und 2021 erfolgte schliesslich die Analyse der Untersaaten auf einem Praxisbetrieb: 2020 und
2021 am Standort Grafenried, 558m . M., im Winterweizen (WW) der Sorten Hanswin resp. Baretta;
2021 zudem auf einer Parzelle in Utzenstorf, 476m u. M., im WW der Sorte Nara.

Auf dem Praxisbetrieb bestanden die Exaktversuche aus 6 Verfahren und wurden in 4 Blécken ange-
legt (Abbildung 102). Nebst der Kontrolle wurden die Untersaaten Cerafix, HAFL1, HAFL2, Rotklee und
SM200 untersucht. Alle Mischungen mit Ausnahme von Rotklee setzen sich aus Gras- und Kleekom-
ponenten zusammen (Tabelle 38). Da der Bewirtschafter die entsprechenden Parzellen jeweils fiir den
herbizidfreien Anbau anmeldet, wurde auf ein Verfahren mit Herbizidapplikation verzichtet. Die Un-
tersaat wurde im Friithjahr im Stadium der Bestockung des WW gesat. Fiir einen guten Bodenschluss
wurde gestriegelt und nach der Saat gewalzt.

Cerafix
HAFL 1
HAFL2
Kontrolle
Rotklee
SM200 betriebsiibliche Untersaat

Block | Block Il Block 1l Block IV

Abbildung 102 Versuchsdesign des Blockversuches auf dem Praxisbetrieb mit insgesamt 6 Verfahren.
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Tabelle 38 Komponenten der eingesetzten Untersaaten. Berechnung der Saatgutkosten gemass Preise UFA 2020.

Saatmenge [kg/ha]

Art Cerafix HAFL1 HAFL2 Rotklee SM200
Untersaat
Engl. Raigras 8 10 4

Ital. Raigras 2n/4n

Knaulgras 4 4

Bastardklee 3

Bockshornklee 3

Gelbklee 3

Mattenklee 2n 12

Perserklee 3

Weissklee 2 6 3

Rotklee 4 3 - 8.5
Total US-Mischung 20 20 20 12 20
Saatgut-Kosten [CHF/ha] 190 204 195 157 158
Verwendung Futter Futter Futter Grundingung Futter

Im Jahr 2020 wurden zudem die Untersaat-Mischungen SM330, Cerafix, Ceralegu und HAFL2 in den
Sortenversuch der Fenaco in Jegenstorf BE, 523m (. M. integriert. Die Untersaaten wurden hier Anfang
April mit dem Krummenacher gesat. Aufgrund der Trockenperiode nach der Saat liefen sie nur unge-
niigend auf, weshalb die Erhebungen in diesem Versuch vorzeitig abgebrochen wurden.

Zur Beurteilung der Verfahren wurden folgende Parameter erhoben (Tabelle 39):

Tabelle 39 Erhebungen in den Exaktversuchen Winterweizen mit Untersaat 2020-2021.

Datenerfassung

Unkraut (vor Auflauf Untersaat)

Weizen-Ertrag

Bodenbedeckung (BB)
Untersaat (US) und Unkraut (UK)

Biomasse US und UK

Vorgehen

Erhebung der Art und Anzahl Unkrauter (Stichproben von 1m? pro Elementarparzelle)

Netto-Ertrag (Ertrag standardisiert auf 14.5% Feuchtigkeit)
Proteingehalt (NIRFlex Analysegerat),
Hektolitergewicht (HLG), Tausendkorngewicht (TKG)

Schatzen der prozentualen BB (Stichproben von jeweils 1m? pro Elementarparzelle,
5 Wochen nach Ernte WW)

Erhebung 6 Wochen nach Ernte WW (Stichproben von jeweils Tm? pro Elementarparzel-
le)

Mahen, sortieren, wagen der Frischsubstanz (FS) Untersaat und Unkraut

Trocknen bei 105°C, Trockensubstanz (TS) Anteile Untersaat und Unkraut erheben

Statistisch wurden die Ergebnisse, wo nicht anders vermerkt, mit linearen Modellen in der RStudio-
Entwicklungsumgebung ausgewertet.

Fir die Berechnung der Deckungsbeitrage (DB) wurde gemadss Tabelle 40 vorgegangen. Die Kosten fir
die Dingung, den Pflanzenschutz und die tbrigen Kosten wurden aus der Sammlung Deckungsbei-
trage, Agridea 2021 Ubernommen. Im vergleichbaren DB ist zudem der Beitrag fiir herbizidfreien An-
bau beriicksichtigt, der im Rahmen des BPP geltend gemacht werden kann.
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Tabelle 40 Berechnung des vergleichbaren DB, FS = Frischsubstanz.

Leistungen

Beitrag BPP fiir herbizidfreien Anbau

Ertrag Weizen

FS-Ertrag Biomasse Untersaat
Abziiglich Direktkosten

Saatgut Weizen

Saatgut Untersaat

Dungung

Pflanzenschutz

Ubrige Kosten (Hagelversicherung, Annahme Reinigung, versch. Beitrige)
Abziiglich Verfahrenstechnik

Striegeln, Hacken inkl. Untersaat sden

Uberfahrt Herbizidapplikation

Deckungsbeitrag vergleichbar

12.8 Ausgewdhlte Ergebnisse

12.8.1 Weizen-Ertrag der Versuche auf dem Praxisbetrieb 2020 und 2021
Die mittleren WW-Ertrdge lagen bei einer korrigierten Feuchte von 14.5% im Jahr 2020 zwischen 70
dt/ha in der Kontrolle und 79 dt/ha im Verfahren Cerafix. Im Jahr 2021 wurden in Grafenried WW-
Ertrage zwischen 62 und 70 dt/ha und in Utzenstorf zwischen 58 und 61 dt/ha erreicht (Tabelle 41).

Die statistischen Auswertungen ergaben sowohl fiir den WW-Ertrag als auch fiir die Qualitdtsparameter
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Verfahren innerhalb der einzelnen Jahre und Standor-
te. Einzig der p-Wert von 0.081 flr den prozentualen Proteingehalt des Weizens am Standort Utzenst-
orf ldsst ein tendenzieller Unterschied zwischen den Verfahren vermuten.

Tabelle 41 WW-Ertrdage in den 3 Blockversuchen auf dem Praxisbetrieb, G-2020 = Grafenried, Versuchsjahr 2020, G-2021
= Grafenried, Versuchsjahr 2021, U-2021 = Utzenstorf, Versuchsjahr 2021 (n=4).

] WW-Ertrag [dt/ha] | TKG | HLG | Protein [%]

Verfah i

crianren |G-2020 G-2021 U-2021 |c-2020 G-2021 U-2021 |c-2ozo G-2021 U-2021 |c-2ozo G-2021 U-2021
Cerafix | 79 62 60 | 423 35.6 34.7 | 83.5 70.8 76.8 | 14.1 13.8 13.5
HAFL1 | 74 69 59 | 42.5 35.0 34.2 | 82.7 70.4 76.7 | 13.8 14.0 13.5
HAFL2 | 75 66 60 | 41.1 35.9 35.4 | 83.2 70.3 76.7 | 13.6 13.8 13.0
Kontrolle | 70 70 61 | 41.0 34.8 34.8 | 83.8 69.5 76.8 | 13.3 14.1 13.3
Rotklee | 75 67 58 | 413 36.5 35.4 | 83.0 71.1 76.1 | 13.9 13.9 12.9
SM200 | 74 68 62 | 42.0 35.3 34.7 | 84.1 70.0 76.9 | 13.7 14.0 13.3
p-Wert | 0.982 0.249 0.412 |0.248 0.649  0.143 | 0.504 0.199  0.868 | 0.864  0.893  0.081

Im Jahr 2020 lagen die Ertrage Uber dem Referenzertrag fir Brotweizen und auch im Jahr 2021 wur-
den trotz eines meteorologisch sehr schwierigen Vegetationsjahres fiir die Landwirtschaft Weizen-
Ertrage Uber oder immerhin im Bereich des Referenzertrages erreicht (Richner und Sinaj 2017). Die
minderwertigen Qualitatswerte des Weizens im Jahr 2021 widerspiegeln die nicht optimalen Wetter-
verhdltnisse, so konnte in Grafenried beispielsweise der Weizen erst mit einer Verspatung von rund
einem Monat gedroschen werden. In Anbetracht der nicht signifikanten Differenzen der Kontrolle ge-
genliber den Verfahren mit Untersaat ist davon auszugehen, dass die Untersaaten keine negativen
Auswirkungen auf den Ertrag hatten.

12.8.2 Bodenbedeckung durch Untersaat, Unkraut und freie BodenflIdche
Im Jahr 2020 bedeckten die Untersaaten 5 Wochen nach der Weizenernte um 80% der Bodenflache
und es resultierte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Untersaaten (Abbildung 103
und Abbildung 104). In der Kontrolle war die BB durch Unkraut signifikant hoher als in den Untersaat
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Verfahren. Hier haben die Untersaaten den Boden rasch und gut bedeckt und setzten sich gegentiber
Unkrdutern und Ausfallweizen durch.
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Abbildung 103 2020, Praxisbetrieb, Standort Grafenried: Aufnahme der prozentualen BB am 02.09.2020, 5 Wochen
nach Ernte des WW. Das Verfahren hat einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der BB (Dirichlet Mixed
Modell). Unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Kategorie weisen auf statistisch signifikante Unterschiede hin (n=4).

Cerafix HAFL2 Rotklee SM200

Abbildung 104 Bodenbedeckung einiger Untersaaten am 02.09.2020, Blockversuch am Standort Grafenried.

Im Jahr 2021 erreichten die meisten Untersaaten eine leicht tiefere BB von 62% im Verfahren Rotklee
bis zu 84% im Verfahren SM200 (Abbildung 105). Aber auch hier zeigt sich, dass die prozentuale BB
durch Unkraut in der Kontrolle gegentiiber den Untersaat Verfahren am hoéchsten ist, im Vergleich zu
den Verfahren SM200 und HAFL2 sogar signifikant.
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Abbildung 105 2021, Praxisbetrieb, Standort Utzenstorf: Aufnahme der prozentualen BB am 26.08.2021, 5 Wochen
nach Ernte des WW; BB durch Unkraut, p=0.01768 (Buchstaben basieren auf den transformierten Daten mit log); BB durch
Untersaat, p=0.08669; Bodenflache frei, p=0.0000028.
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Am Standort Grafenried konnten im Jahr 2021 keine Erhebungen zur BB der Untersaaten gemacht
werden, da aufgrund der verspateten Ernte des Weizens die Saat der Folgekultur sehr zeitnah erfolgte
und sich die Untersaaten nur ungentigend entwickeln konnten.

Nach zwei Versuchsjahren zeichnet sich eine allgemein héhere BB und tiefere Unkrautentwicklung in
den Verfahren mit Untersaat ab. Fiir eine abschliessende Einschitzung ist die Uberpriifung der Unter-
saaten lber weitere Jahre notwendig. Im Jahr 2022 wird der Blockversuch auf dem Praxisbetrieb wie-
derum auf zwei Parzellen, in Grafenried und Utzenstorf durchgefiihrt.

12.8.3 Ertragserhebung der Biomasse in den Versuchen auf dem Praxisbetrieb in den Jahren 2020
und 2021
Bei der Schatzung der Bodenbedeckung stachen die allgemein sehr schonen Bestande der Untersaaten
hervor. Im Jahr 2020 erreichten die Biomassen zwischen 12.2 und 17.0dt TS/ha. Die Unkrautanteile
an der gesamten Biomasse waren in den Verfahren mit Untersaat sehr gering und signifikant tiefer als
in der Kontrolle. Daraus kann ein gewisser positiver Effekt der Untersaat auf die Regulierung des Un-
krautes abgeleitet werden.

Im Jahr 2021 bildeten die Untersaaten etwas weniger Biomasse als im Vorjahr, SM200 erzielte mit
11.3dt TS/ha am meisten und Rotklee mit 4.9dt TS/ha am wenigsten (Tabelle 42). Die Unkrautent-
wicklung war in allen Verfahren sehr tief. Mit 3.2dt TS/ha wurde in der Kontrolle am meisten Unkraut
gebildet und mit einem p-Wert von 0.0794 entspricht dies einer klaren Tendenz.

Tabelle 42 Auswertung der TS Biomasse am Standort Grafenried 2020 (Biomasse Untersaat: nichtparametrischem Test
Friedman, 5 Faktorstufen, 4 Blocke, Q=1.40, p=0.844195; Biomasse Unkraut: Anova p=0.000021) und am Standort Ut-
zenstorf 2021 (Biomasse Untersaat: Anova p=0.1016, die verschiedenen Buchstaben innerhalb der Datenreihe weisen auf
statistisch signifikante Unterschiede hin; Biomasse Unkraut: Anova p=0.07094); n.s. = nicht signifikant, s. = signifikant.

2020 - Standort Grafenried 2021 - Standort Utzenstorf

TS Biomasse TS Biomasse TS Biomasse TS Biomasse
Verfahren Untersaat [dt/ha] Unkraut [dt/ha] Untersaat [dt/ha] Unkraut [dt/ha]
Cerafix 12.2 0.3a 5.5 1.8
HAFL1 15.0 0.1a 9.2 0.4
HAFL2 14.8 0.3a 6.3 1.1
Kontrolle - 23Db - 3.2
Rotklee 17.0 0.7 a 4.9 1.0
SM200 13.7 0.1 a 11.3 0.1
p-Wert 0.844195 n.s. 0.000021 s. 0.1016 n.s. 0.07094 n.s.
4 2 .,
:\
@

TS_US_total

Abbildung 106 Lineare Regression, Zielvariable TS-Biomasse Unkraut, unabhangige Variable TS-Biomasse Untersaat,
Auswertung tber 2 Jahre Blockversuch (2020 Grafenried, 2021 Utzenstorf).
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Die Auswertung der erhobenen TS Biomassen Untersaat und Unkraut der Blockversuche (iber die Jahre
2020 (Grafenried) und 2021 (Utzenstorf) mittels linearer Regression (Abbildung 106) bestatigt den
positiven Einfluss der Biomasse Untersaat auf das Unkraut und zeigt, dass die Untersaat das Unkraut
zu einem gewissen Grad (Steigung = -0.852) zurlickzudrdangen vermag.

12.8.4 Deckungsbeitrag
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Abbildung 107 Vergleichbarer Deckungsbeitrag fiir Winterweizen, Mittelwert der Jahre 2020 und 2021(Berechnung ge-
mass Agridea, 2021).

Die vergleichbaren DB liegen bei den untersuchten Verfahren zwischen CHF 2'537.- fiir die Kontrolle
und CHF 2'701.- fur das Verfahren Cerafix (Abbildung 107). Als Vergleich wurde zudem der DB fiir die
Bewirtschaftung mit Herbizid berechnet. Hierflir wurde der Mittelwert des WW-Ertrages Uber alle Ver-
fahren der Jahre 2020 und 2021 eingesetzt. Mit diesem durchschnittlichen Ertrag von 74.5 dt/ha im
Jahr 2020 und 60 dt/ha im Jahr 2021 wiirde das Herbizid-Verfahren mit CHF 2'184.- schliesslich den
tiefsten DB erreichen. So misste im Verfahren mit Herbizid ein WW-Mehrertrag von 8 dt/ha erwirt-
schaftet werden, um den Beitrag fiir den herbizidfreien Anbau von CHF 400.- auszugleichen. Nicht zu
vergessen ist hingegen, dass der Bewirtschaftungsaufwand im herbizidfreien Anbau mit Untersaat
einen klar hoheren Arbeitskraftaufwand und entsprechender mechanischer Gerite bedarf.

Zwischen den herbizidfreien Verfahren ergeben sich die Unterschiede hauptsachlich aufgrund der
variierenden WW-Ertrage. Bei den Untersaat Verfahren decken die beriicksichtigten Leistungen der FS
Untersaat meist nur gerade die Kosten flr das Saatgut der Untersaat Mischung. Allerdings bieten Un-
tersaaten zusatzliche positive Aspekte, die in der Berechnung des DB nicht zu Buche schlagen, wie
beispielsweise die konstante Bodenbedeckung nach der Ernte des Weizens, die Einsparung der Bo-
denbearbeitung fiir Ansaaten von Kunstwiese im August oder die N-Fixierung durch Leguminosen in
der Untersaat fur Folgekulturen. Je nach Mischung kénnte allenfalls eine grossere Wertschépfung
durch die Weiterverarbeitung der Untersaat zu Graswiirfeln erreicht werden.

Untersaaten, die nicht zu Futterzwecken dienen, bieten einen raschen Bodenschutz und verbessern
schliesslich langfristig gesehen den Humusgehalt des Bodens durch Einarbeiten.

12.9 Folgerungen/Ausblick

Aus den Erhebungen des Exaktversuches in Grafenried 2020 resultierten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Verfahren mit und ohne Untersaat beziiglich Weizenertrag und Qualitatspara-
meter, woraus ein negativer Einfluss der Untersaaten diesbeziiglich ausgeschlossen werden kann.
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Nach dem Dreschen wuchsen die Untersaaten rasch und erreichten eine Bodenbedeckung von rund
80%. In den Verfahren ohne Untersaat war die Bodenbedeckung durch Unkraut signifikant hoher als in
denen mit Untersaat. Auch wurden Biomasse Ertrdge von bis zu 124dt FS/ha erreicht.

Obwohl Untersaaten gewisse Vorteile bieten, gilt es in jedem Fall den Nutzen einer Untersaat gegen-
Uber dem Zusatzaufwand und den Risiken entsprechend den standortspezifischen Gegebenheiten
vorsichtig abzuwdgen. Sicher lohnt sich ein Versuch mit Untersaat im Winterweizen auf Parzellen mit
einem allgemein nicht sehr hohen Unkrautdruck und ohne problematische Unkraduter, wie die Auswer-
tungen des Standortes in Grafenried zeigen. 2022 werden die Versuche auf dem Praxisbetrieb fortge-
fihrt und das Verhalten der Untersaat in einer lang- und einer kurzhalmigen Weizensorte weiter
analysiert.

12.10 Mechanische Unkrautregulierung

Dieses Kapitel beschreibt libergeordnete, also kulturunabhdngige betriebliche und 6kologische As-
pekte betreffend der mechanischen Unkrautregulierung. Die wichtigsten Punkte zur Einordnung der
mechanischen Unkrautregulierung sind nachfolgend erwdhnt.

12.10.1 Arbeitsaufwand
Die mechanische Unkrautregulierung ist arbeitsaufwandiger als die chemische (Koller et al. 2019).
Dies dirfte mit ein Argument sein, dass viele Landwirte noch auf das Hacken/Striegeln verzichten,
weil die Arbeitsbelastung auf vielen Landwirtschaftsbetrieben hoch bis sehr hoch ist. Mehrarbeit be-
deutet im Normalfall auch Mehrkosten. Diese werden teilweise durch die REB-Beitrage abgegolten.
Sobald aber Handarbeit geleistet werden muss, um die Verunkrautung in den Griff zu kriegen, steigen
die Kosten stark an.

12.10.2 Verfiigbare Feldarbeitstage
Der Erfolg der mechanischen Unkrautregulierung ist massgebend von der Witterung abhdngig. Bei
guten Bedingungen ist eine Unkrautreduktion von bis zu 70% méglich, unter schlechten Bedingungen
kann die mechanische Unkrautregulierung nur zu einem geringen bis gar keiner Unkrautreduktion
flihren oder sogar Schaden verursachen (geschadigte Kulturpflanzen; Bodenverdichtung, etc.).

Die verfligbaren Feldarbeitstage im Zeitraum von Anfang Mai bis Mitte Juni sind begrenzt und kénnen
je nach Jahr und Region zwischen ein paar wenigen Tagen und mehr als 23 Tagen betragen. Auf be-
trieblicher Ebene fiihren die engeren Zeitfenster neben der zusatzlichen Arbeit auch zu Phasen sehr
hoher Auslastung (Kloepfer 2019).

12.10.3 Treibstoffverbrauch und CO,-Emmissionen
Die mechanische Unkrautregulierung bringt einen hdéheren Dieselverbrauch mit sich als die Regulie-
rung mit Herbiziden. Dies wiederum hat einen hoheren CO,-Ausstoss zur Folge (Abbildung 108) (KTBL
2018, eia 2019).
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Abbildung 108 Durchschnittlicher Dieselverbrauch und CO2-Ausstoss je Hektare fiir einen Durchgang mit einem 4-
reihigen Scharhackgerat (Hacken), einem 6m Hackstriegel (Striegeln) und einer Anbaufeldspritze mit 15m Balken (Sprit-
zen) (Quelle: nach KTBL 2018; eia 2019, eigene Darstellung).

In der Praxis werden haufig mehrere Durchgiange mit dem Hackgerdt oder dem Striegel vorgenom-
men. Mit diesen mehrfachen Durchgdngen oder der auch haufig angewendeten Kombination von Ha-
cken und Striegeln wird ein deutich grosser Unterschied des Treibstoffverbrauchs zwischen der
mechanischen und der chemischen Unkrautbekampfung erreicht als in Abbildung 108 aufgezeigt.
Insgesamt ist aber zu betonen, dass der CO,-Austoss der mechanischen Unkrautregulierung auf das
landwirtschaftliche Gesamtsystem einen kleinen Effekt hat (Ahlgren 2004), aber trotzdem nicht vollig
ignoriert werden sollte.

12.10.4 CO.-Emmissionen durch Humusabbau
Eine intensive Bodenbearbeitung kann auch zu einem Humusabbau und dadurch zu zusatzlichen CO.-
Emissionen fuhren. Der Einfluss einer mechanischen Unkrautregulierung ist aber klein. Ahlgren (2004)
geht deshalb von einem vernachldassigbaren Humusabbau aus.

12.10.5 Erosion
Massnahmen zur Unkrautregulierung bzw. Pflege fiihren zu einer tempordaren Bodenlockerung,
wodurch transportierbares Material an der Bodenoberfliche geschaffen und so die Erosionsgefahr
erhoht wird (Kainz et al. 2009).

12.10.6 Samenvorrat im Boden
Ein Langzeitversuch von 1989 bis 2004 am Institut Agricole de Grangeneuve IAG ergab, dass der Sa-
menvorrat im Boden im Verlaufe der Jahre im rein mechanischen Verfahren angestiegen ist (Emme-
negger 2005). Bei langer dauernden rein mechanischen Unkrautregulierungsverfahren scheint der
Samenvorrat im Boden deutlich anzusteigen. Streit et al. (2004) haben beziiglich dem Samenvorrat
dhnliche Feststellungen gemacht wie Emmenegger (2005).

12.10.7 Know-how

Fir moderne Hackgerdte sind Spezialkenntnisse notig. Je mehr Moglichkeiten ein Hackgerdt bietet
(kameragesteuert, verschiedene Hackwerkzeuge), desto anspruchsvoller ist die optimale Einstellung
und damit auch ein entsprechender Erfolg. Fir Hackstriegel gilt das gleiche. Die optimale Einstellung
der Gerdte ist nicht allein ausschlaggebend fiir den Erfolg. Ebenso wichtig ist die richtige Einschat-
zung der Kultur und des Unkrautbestandes, also die Frage in welchem Stadium der Kultur resp. der
Unkrauter mit welcher Einstellung der Hackgerdte gearbeitet werden muss. Ebenso ist die richtige
Einschatzung des Bodenzustandes und der Witterung entscheidend. Die Kenntnisse fiir eine erfolgrei-
che mechanische Unkrautregulierung sind aber zweifelsohne lern- und umsetzbar und mit der Erfah-
rung steigt auch der Erfolg.

12.10.8 Akzeptanz
Die starkere Abhangigkeit vom Wetter fiihrt wie bereits erwdhnt zu Vorbehalten in der Anwendung der
mechanischen Unkrautregulierung. Die mechanische Variante bringt aber Vorteile, wenn zum Beispiel
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Nachtfréste im Frihling auftreten und Herbizide deshalb nicht oder nicht unter optimalen Bedingun-
gen eingesetzt werden kénnen.

Die teilweise noch ungenigende Akzeptanz der mechanischen Unkrautregulierung hangt auch mit
einem «Sauberkeitsdenken» zusammen. Auch wenn eine Restverunkrautung in einer Kultur noch keine
Auswirkungen auf den Ertrag hat. Was auch haufig als Argument gegen eine rein mechanische Un-
krautregulierung ins Feld gefiihrt wird, ist der steigende Samenvorrat im Boden, was zu einem gene-
rell hoheren Unkrautdruck und zu mehr Problemunkrautern fiihren kénnte.

Ein weiterer Grund fiir eine beschrankte Akzeptanz sind vermutlich auch die hohen Kosten in der An-
schaffung neuer und moderner Striegel- und Hackgerate. Diese Gerate sollten aus diesem Grund mog-
lichst Gberbetrieblich angeschafft werden, was den einzelnen Landwirten zu einem gewissen Grad
wieder im Gebrauch einschrankt. Die Alternative ist der Lohnunternehmer, der die Arbeit Gibernehmen
kéonnte. Auch hier sind haufig Vorbehalte zu horen, dass der Lohnunternehmer nicht zum richtigen
Zeitpunkt kommen koénne und damit der Erfolg in Frage gestellt sei.
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13 Teilprojekt 9 - Okonomie und Akzeptanz der Massnahmen bei
den Landwirten

13.1 Einleitung

Durch ein Anreizsystem sollen im BPP Massnahmen zur Reduktion der Belastung von Gewdssern und
die Praxis neuer, nachhaltiger Pflanzenschutzstrategien gefordert werden. Nach Ablauf der Projekt-
laufzeit ware es denkbar, diejenigen Massnahmen, welche sich als sinnvoll und effektiv erwiesen ha-
ben, allenfalls solche auf nationaler Ebene einzufiihren. Im Rahmen des Teilprojekts 9 (TP 9) soll die
Akzeptanz dieser Massnahmen durch die Landwirtinnen und Landwirte im Kanton Bern untersucht
werden. In diesem Zusammenhang interessiert es, sowohl teilnehmende als auch nichtteilnehmende
Landwirte in ihrer Funktion als Unternehmer (6konomische Aspekte) und Entscheider (Werte, Normen,
Wissen) im Hinblick auf eine Teilnahme besser zu verstehen. Die Erkenntnisse daraus sollen dariber
Aufschluss verleihen, welche Landwirte aus welchen Griinden teilnehmen.

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich der Fokus bei der Erforschung von Faktoren zur Erkldarung
einer Teilnahme an Agrarumwelt-Programmen und, allgemeiner, der Ubernahme nachhaltigerer Pro-
duktionsweisen verschoben. Studien mit neoklassischem 6konomischem Verstandnis, welche die Mo-
tivation von Landwirten unter der Pramisse der Profitmaximierung untersuchten, wurden zunehmend
erganzt durch Studien zu nichtokonomischen Faktoren, welche das Verhalten mitbeeinflussen (May-
bery, 2005).

In einem umfassenden Review-Artikel aus dem Jahre 2019 (Dessart et al., 2019) gliedern die Autoren
die verschiedenen, im Zusammenhang mit der Annahme nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken
relevanten Faktoren in drei verschiedene Ebenen: Die dispositionelle, die soziale und die kognitive
Ebene, welche sich in ihrer «Distanz vom untersuchten Entscheidungsprozess» unterscheiden. Dispo-
sitionelle Faktoren bilden dabei die «<am weitesten entfernten», und beinhalten «Makroprinzipien»,
welche sich relativ weit entfernt von der spezifischen Entscheidungssituation befinden. Dazu gehoren
Konzepte wie allgemeine Ziele in der Bewirtschaftung, Risikobereitschaft oder moralische und um-
weltbezogene Bedenken. Auf der mittleren sozialen Ebene positionieren die Autoren soziale Normen,
wie injunktive und deskriptive Normen, also Einstellungen und Normen, welche im sozialen Kontext
entstehen und sich verandern kénnen. Auf der innersten, der spezifischen Entscheidung «am néachs-
ten» liegenden Ebene, befinden sich Wissen, wahrgenommene Kosten und Nutzen und die wahrge-
nommene Kontrolle in der Situation. Auch im Rahmen des TP9 wurden einige dieser Faktoren und
Konzepte untersucht, um zu verstehen wie sich hinsichtlich dieser, Landwirte, welche am BPP teil-
nehmen von Nichtteilnehmern unterscheiden. So wurden neben klassischen soziodemographischen
Faktoren wie Alter, Ausbildung und Geschlecht und sozio6konomischen Faktoren wie dem landwirt-
schaftlichen Einkommen und anderen betriebsspezifischen Kennzahlen, unter anderem folgende Ver-
haltensfaktoren untersucht: Risikobereitschaft, spezifisches Fachwissen in pflanzenschutzrelevanten
Bereichen, konsultierte Informationsquellen zur Entscheidungsfindung im Pflanzenschutz, praxisspe-
zifische soziale Normen, produktionsbezogene Werte und die Einschatzung der Politik- und Marktbe-
dingungen.

Neben den landwirtspezifischen Faktoren, welche eine Teilnahme beeinflussen kdnnen, sollen auch
spezifisch die Akzeptanz der einzelnen Massnahmen des BPP untersucht werden. Dabei spielen einer-
seits die Beurteilung von Vor- und Nachteilen der alternativen Bewirtschaftungsmassnahmen durch die
Landwirte eine Rolle. Als wie sinnvoll und wirksam (Effektivitat vs. Effizienz) beurteilen die teilneh-
menden Landwirte die einzelnen Massnahmen? Wie schitzen sie Effekte wie zusatzliche Kosten (fi-
nanziell und in Bezug aufs Zeitmanagement), Ertragsverluste, Veranderung des Schadlingsdrucks ein?

Diese verschiedenen Aspekte, welche die Teilnahme am Projekt respektive die Akzeptanz der Mass-
nahmen mitbeeinflussen, werden also in diesem Teilprojekt erhoben und analysiert und zu einem
spateren Zeitpunkt im Schlussbericht durch die Synthese der Erkenntnisse zu Empfehlungen weiter-
entwickelt.
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Im Rahmen dieses Zwischenberichts sollen erste Ergebnisse aus der Auswertung der Befragung von
BPP-Teilnehmern und Nichtteilnehmern prasentiert und zusammengefasst werden. Weiter soll er einen
Ausblick auf die geplante massnahmenspezifische Befragung, welche fiir den Winter 2021/2022 vor-
gesehen ist, geben.

13.2 Material und Methoden

13.2.1 Datenerhebung - Interviews mit Teilnehmern und Nichtteilnehmern des BPPs
Mixed-Method-Ansatz: Von den geplanten drei Erhebungen, konnten zwei bereits abgeschlossen wer-
den. Qualitative Vorerhebungen (Interviews) wurden im Frithjahr 2020 (in den Monaten Februar und
Marz) durchgefiihrt, sowohl im BPP als auch in den beiden Vergleichsprojekten «PestiRed» und «3V».
Das PestiRed-Projekt ist ein Ressourcenprojekt unter der Leitung von Agroscope, IPSuisse und den
Kantonen Solothurn, Genf und Waadt, welches das Ziel einer 70-prozentigen Reduktion von chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln auf den Versuchsparzellen und ferner eine Basis fiir die Weiterentwick-
lung des IPSuisse anstrebt. Das sechsjdhrige Projekt ist «co-innovativ» und arbeitet auf den
«innovativen Parzellen» mit resistenten Sorten, «mixed cropping», mechanischer Unkrautbekdampfung,
Untersaaten und Grindingungen. Das «3V»-Projekt entwickelt und testet unter der Leitung des Bun-
desamts fur Umwelt (BAFU) ein Indikatorensystem, das die Konformitat eines Betriebs mit den «Um-
weltzielen Landwirtschaft» (BAFU, 2008) messen soll. Teilnehmende Landwirte stammen aus den
Kantonen Thurgau und Glarus. Die semi-strukturierten Interviews wurden mit Hilfe eines offen formu-
lierten Leitfadens durchgefiihrt. Zu Beginn des Gesprachs wurden die Gesprachspartner tber das Ziel
der wissenschaftlichen Untersuchung aufgeklart. Alle Gesprachspartner wurden - mit der Zusicherung
auf anonymisierte Behandlung der Daten - um ihr Einverstandnis gebeten, das Gesprach aufzeichnen
zu dirfen.

Die Interviews wurden dann mit Hilfe der MAXQDA-Software vollstiandig transkribiert. Danach wurden
die transkribierten Interviewtexte mittels der «Grounded Theory»-Methode analysiert. Die Erkenntnisse
aus dieser Auswertung flossen spater in die Entwicklung des Fragebogens ein.

13.2.2 Entwicklung des Fragebogens

Nach der Analyse der Interviews wurden die eruierten und im Fragebogen zu prifenden Einflussfakto-
ren mit der Literatur abgeglichen und erganzt. Das lUbergeordnete Ziel des Fragebogens war es, Fak-
toren zu finden, welche eine Teilnahme am Projekt beglinstigen respektive die Entscheidung der
Landwirte fiir oder gegen die Teilnahme erkldaren helfen. Dazu wurden gleich viele Teilnehmer und
Nichteilnehmer angeschrieben. Die Befragten sollten einerseits Angaben zu Alter (Altersgruppen),
Geschlecht, Ausbildung, Familienstand machen; diese demographischen Standardgréssen sollten
durch Angaben zu Mitgliedschaften an Betriebs- oder Generationengemeinschaft erganzt werden. Aus
der Literatur ist bekannt, dass vor allem erstere eine entscheidende Rolle bei der Entscheidung einer
Teilnahme an Agrarumwelt-Projekten spielen kénnen. Letzteren Faktor haben wir abgefragt, weil sie
sich bei der Analyse der Interviews als mogliche beeinflussende Faktoren abzeichneten. Neben diesen
allgemeinen landwirtspezifischen demographischen Faktoren haben wir mit dem Fragebogen ver-
sucht, den Landwirt in seiner Funktion als Unternehmer besser zu verstehen. Dazu haben wir sowohl
Fragen zum Einkommen als auch dem Anteil der Direktzahlungen am betrieblichen Umsatz gestellt.
Um die Rolle der strukturellen Faktoren des Betriebs einschdtzen zu kénnen, wurden neben der Be-
triebsgrosse (totale LN) auch Fragen zum Betriebstyp und den gewdhlten Produktionsrichtlinien (kein
OLN, OLN, IP-Suisse, Bio usw.) gestellt (Tabelle 43).

Um Landwirte als Entscheider im agarumweltpolitischen Kontext besser zu verstehen, wurden zusatz-

lich Fragen zu ihrem Wissen, ihren Werten und Normen aber auch ihrer Einschdtzung der Agrarpolitik
und des Markts allgemein und mit Blick auf die Zukunft gestellt.
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Tabelle 43 Liste der mittels der Umfrage bei Teilnehmern des BPP und nichtteilnehmenden Landwirten des Kantons Bern
untersuchten Faktoren, fiur welche die Ergebnisse im Rahmen dieses Zwischenberichts prasentiert werden. Die entspre-
chenden Frageblocke zu jeweiligen Faktoren - welche im Hinblick auf eine Charakterisierung der beiden Gruppen (Teil-
nehmer und Nichtteilnehmer) erhoben wurden - finden sich unter der angegebenen Nummer im angehingten
Fragebogen.

Aspekte der Akzeptanzerhe- Faktor Fragenummer im Fragebogen
bung (siehe Annex)
Betriebsspezifische Faktoren
Betriebsgemeinschaft 7.73)
Generationengemeinschaft 7.7b)
Haupt-oder Nebenerwerb 7.3
Betriebsleiterspezifische demographische Faktoren
Alter 7.10
Geschlecht 7.10
Ausbildung 7.9
Kinder 7.12
Familienstand 7.11
Der Landwirt als Unternehmer - Okonomische Faktoren
Gesamteinkommen aus Erwerbstatigkeit 7.5
Anteil DZ am landwirtschaftlichen Umsatz 7.6

Der Landwirt als Entscheider

Personliche Werte, Normen und Einstellungen

Allgemeine & domadnenspez. Risikopraferen- 2.5 & 2.6
zen

Konsultierte Informationsquellen bei Ent- 3.4
scheidungen im Pflanzenschutz

Leitende Werte in der landw. Produktion 2.2

Wichtige Aspekte beim Pflanzenschutz auf 1.6
dem eignen Betrieb

Hauptaufgaben der Landwirtschaft 5.1

Selbsteinschdatzung Fachwissen in fir den 4.1
Pflanzenschutz relevanten Bereichen

Praxis-spezifische (personliche, injunktive, 2.1
deskriptive) Normen

Beurteilung der momentanen und zukiinftigen Bedingungen am Markt und in der Agrarpolitik

Beurteilung der agrarpolitischen Situation 5.3

Beurteilung der Situation am Markt 5.3

Beurteilung der Haltungen von Konsumen- 5.3
ten/Bevélkerung

Dringlichkeit einer Reduktion von PSM fiir die 5.2
Zukunft am Markt/in der Agrarpolitik

Evaluation Pflanzenschutzprojekte 6.2

Der fertige Fragebogen enthielt neben den Fragen auch eine Ausfiillanleitung und die Mdglichkeit,
freiwillig eine Emailadresse anzugeben. Die Landwirte konnten dann angeben, ob sie an der Verlosung
von Landi-Gutscheinen teilnehmen wollen. Dies sollte einen Anreiz zur Teilnahme schaffen. Die aufge-
fuhrten Fragen und Fragenblocke kénnen alle im angehdangten Dokument nachgeschlagen werden.

Der Entstehungsprozess des Fragebogens wurde vom Umfrageexperten Rolf Porst begleitet. Er redi-
gierte und machte Anmerkungen in Bezug auf Lange, benutzte Frageformen und Antwortmaoglichkei-
ten und Skalen aber auch Formulierungen und Sinnhaftigkeit der Konzepte half so, die formale
Qualitat der Umfrage zu optimieren. Der gesamte Fragebogen ist im Anhang als digitale Beilage zu
finden.
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13.2.3 Pre-Testing
Sowohl die Papierversion des Fragebogens als auch die inhaltlich identische Onlineumfrage wurden
von mehreren Landwirten und mehreren Wissenschaftlern von Agroscope Tanikon gepretestet. Die
dadurch erhaltenen Anmerkungen und Verbesserungshinweise wurden in die finale Version des Fra-
gebogens eingearbeitet. Diese wurde durch den Agroscope internen Ubersetzungsdienst ins Franzosi-
sche Ubersetzt. Auch diese Version wurde wiederum durch einen Mitarbeiter von Agroscope Tanikon
und einen Agrarwissenschaftler, der sich mit Pflanzenschutz im Apfelanbau befasst, getestet.

13.2.4 Versand und Riicklauf des Fragebogens

Nebst den Adressaten im Kanton Bern haben wir den Fragebogen an weitere Landwirte versandt. Ei-
nerseits waren das Teilnehmer des Pilotprojekts «3V», welches unter der Leitung des Bundesamts fir
Umwelt (BAFU) ein Indikatorensystem, das die Konformitdt eines Betriebs mit den «Umweltziele Land-
wirtschaft (UZL)» (BAFU, 2006) messen soll, entwickelt und getestet. Die teilnehmenden Landwirte des
3V-Projekts stammen aus den Kantonen Glarus und Thurgau. Ausserdem wurden beim Kanton Glarus
Adressen von Nichtteilnehmern angefragt und der Fragebogen wurde zusatzlich an 19 solche Land-
wirtschaftsbetriebe versendet. Ein Projektteilnehmer stammt aus dem Kanton Ziirich.

Ausserdem wurde die Umfrage an teilnehmende Landwirte im «PestiRed», einem Ressourcenprojekt
der IP-Suisse in Zusammenarbeit mit Agroscope und den Kantonen Solothurn (13), Genf (4) und Waadt
(21) verschickt. Es wurde ebenfalls versucht, Adressen von Nichtteilnehmern aus den entsprechenden
Kantonen zu erhalten, worauf wir nur in den Fillen der Kantone Solothurn und Waadt rechtzeitig Ant-
wort erhalten haben. Die Umfrage wurde also an 30 und 13 Nichtteilnehmer der beiden Kantone ver-
sendet. Die Gesamtanzahl versendeter Umfragen belief sich am Ende auf 2175.

Die Umfrage wurde erst an alle Adressaten mithilfe des Online-Umfrage-Tools Unipark am 28. Novem-
ber 2020 per Email versendet. Im Emailtext wurden die Landwirte hoflichst gebeten, die Online-
Umfrage auszufiillen und wurden darauf hingewiesen, dass ihnen circa zwei Wochen spater, falls sie
bis dahin nicht teilgenommen hétten, die Papierform per Post zugesandt werden wiirde. Im Email be-
fand sich zusatzlich ein personalisierter Link, der via Login mit einem Passwort, direkt zur Umfrage
fihrte. Die Anzahl der Online-Teilnehmer betrug 271 (42,7%).

In der zweiten Dezemberwoche wurde die Umfrage in Papierform an alle Landwirte versandt, die bis
dato nicht online teilgenommen hatten. Die Online-Umfrage wurde weiterhin als Option offengelassen
und die Landwirte wurden im Begleitschreiben, zur Papierform, nochmals auf die Moglichkeit hinge-
wiesen. Dieses enthielt den Zugangslink und einen personalisierten Code. Sie wurden gebeten, den
Papierbogen im beigelegten frankierten Ricksendecouvert zuriick zu schicken. Die Online-Umfrage
wurde zum selben Datum geschlossen.

13.2.5 Riicklauf

Total haben 635 der 2175 angeschriebenen Landwirte die Umfrage ausgefiillt. Nicht vollstandig oder
falsch ausgefullte, fur die Analyse der Daten nicht verwendbare Bogen, wurden aussortiert. «Falsch»
bedeutet in diesem Fall, dass beispielsweise bei einer Frage mit Ausfillanleitung «Wahlen Sie bitte nur
eine der Antwortmoglichkeit aus», mehrere Optionen angekreuzt wurden. Diese setzten sich aus 322
Teilnehmern des BBPs, 182 Nichtteilnehmern aus dem Kanton Bern, 9 Teilnehmern und 2 Nichtteil-
nehmern am «3V»-Projekt aus dem Kanton Thurgau, 8 Teilnehmern und 19 Nichteilnehmern am «3V»-
Projekt aus dem Kanton Glarus und 1 Teilnehmer am «3V»-Projekt aus dem Kanton Zirich, zusam-
men. Hinzu kamen 21 PestiRed-Teilnehmer aus dem Kanton Waadt und 4 aus dem Kanton Genf
(Tabelle 44).

Tabelle 44 listet die Anzahl erhaltene Fragebdgen von Projekt-Teilnehmer und -Nichtteilnehmer pro Kanton auf.

Projekt Kt. BE Kt. TG Kt. GL Kt. ZH Kt. SO Kt. VD
T NT T NT T NT T NT T NT T NT T NT

BPP 322 182

3V 9 2 8 19 1 0 13 30

PestiRed 21 13 4 0
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13.2.6 Digitalisierung des Papierfragebogens und Uberpriifung auf Validitdit
Nach der Validitatsprifung wurden die Papierfragebdgen «von Hand» digitalisiert. Dazu wurden die
gegebenen Antwortoptionen in ein Excel-Datenblatt Gbertragen. Die Daten der online ausgefiillten
konnten direkt vom Unipark-Programm als Excel-Datei exportiert werden. Zum Schluss wurden die
Eingaben nochmals mit Stichproben auf Fehler bei der Digitalisierung tiberpriift.

13.2.7 Statistische Auswertung der Daten

13.2.7.1 Deskriptive Statistik ftir den Vergleich von Teilnehmern und Nichtteilnehmern

Die statistische Auswertung der Umfragedaten erfolgte mit dem OpenSource Statistikprogramm R und
Rstudio. Fiir den Vergleich der beiden unterschiedlich grossen Gruppen - Teilnehmer und Nichtteil-
nehmer am BPP - wurden die Daten, welche mittels Likert-Skalen erhoben worden sind, in Balkendia-
grammen mit Hilfe der «xgeom_plot»-Funktion dargestellt. Die «xgeom_plot»-Funktion aus dem Package
«ggplot2» ermoglicht mittels einer Unterfunktion die Darstellung der Antwortmaoglichkeiten in Prozent
innerhalb des Balkendiagramms.

Weil es sich bei Likert-Skalen-Daten um ordinale Daten handelt, kdnnen statistische Grossen wie Mit-
telwert und Standardabweichung nicht verwendet werden. Geeignete statistische Kennzahlen fir ordi-
nale Daten sind der Median - derjenige Wert, welcher sich genau in der Mitte aller beobachteten Werte
befindet - und der Modus - der meist gewahlte oder der haufigste vorkommende Wert.

13.3 Ergebnisse

13.3.1 Welche betrieblichen Faktoren spielen eine Rolle?
13.3.1.1 Produktionsform

Tabelle 45 zeigt die Angaben der am BPP teilnehmenden und nichtteilnehmenden Landwirte zu den auf dem Betrieb
angewendeten Produktionsformen und -Richtlinien in absoluten Zahlen und Prozent pro Gruppe.

Produktionsformen - Teilnehmer (322) Nichtteilnehmer (182)
Richtlinien

Konventionell ohne OLN 7 (2,2%) 8 (4,4%)
Konventionell mit OLN 276 (85,7%) 115 (63,2%)

IP Suisse Richtlinien 151 (46,9%) 45 (24,7%)

Extenso 172 (53,4%) 73 (40,1%)
Biologische Produktion 23 (7,1%) 48 (26.4%)

Demeter 0 5 (2,7%)

Andere 15 (4,7%) 0

Von den insgesamt 504 Umfrage-Teilnehmern aus dem Kanton Bern waren 322 Teilnehmer am BPP,
182 davon Nichtteilnehmer. Die Tabelle 45 zeigt die Auswertung der Produktionsrichtlinien-Frage, wo
die Landwirte angeben konnten, nach welchen Richtlinien sie produzieren. Es waren also mehrere
Antworten maoglich. In der Gruppe der Nichtteilnehmer gab es prozentual doppelt so viele Landwirte,
die angaben, ohne 6kologischen Leistungsnachweis zu produzieren. Die 2,2 Prozent in der Gruppe
der Teilnehmer sind unerwartet (und wahrscheinlich fehlerhaft), da man fir die Teilnahme am BPP
direktzahlungsberechtig sein muss. Fiir «<konventionell mit OLN», «IP Suisse Richtlinien» und «Exten-
so» gaben Teilnehmer deutlich hdufiger an, danach zu produzieren als Nichtteilnehmer. Dafiir produ-
zieren Nichtteilnehmer deutlich haufiger nach den Richtlinien der «Bio Produktion» und «Demeter».

Fiir die Auswertung aller weiteren Fragebogendaten wurden in beiden Gruppen (Teilnehmer und
Nichtteilnehme), diejenigen, welche «Bio Produktion» und «Demeter» angegeben aus dem Datensatz
entfernt. Durch die starke Ubervertretung in der Gruppe der Nichtteilnehmer hitte es vor allem bei
den Fragen und Konzepten, welche sich auf den Pflanzenschutz beziehen, zu einer Verzerrung ge-
fuhrt. Der Datensatz schrumpfte damit auf 299 Teilnehmer und 129 Nichtteilnehmer.
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13.3.1.2 Generationen- und Betriebsgemeinschaften

Tabelle 46 listet die Zahl der Teilnehmer und Nichtteilnemer auf welche angegeben hatten Mitglied der Generationenge-
meinschaft respektive Betriebsgemeinschaft zu sein.

Teilnehmer Nichtteilnehmer
Generationengemeinschaft 21(7,05%) 8 (6,15%)
Betriebsgemeinschaft 19 (2,14%) 2 (1,54%)

Beim Vergleich der prozentualen Anteile von Teilnehmern und Nichtteilnehmern, welche angegeben
haben, Teil einer Generationengemeinschaft zu sein, konnten praktisch keine Unterschiede festge-
stellt werden (Tabelle 46). Anders als erwartet, haben sogar leicht mehr Teilnehmer angegeben, Teil
einer Generationengemeinschaft zu sein, als bei den Nichtteilnehmern. Etwas deutlicher zeichnete
sich der Unterschied in Bezug auf die Mitgliedschaft bei einer Betriebsgemeinschaft aus. Teilnehmer
gaben etwa 3-mal so oft an Teil einer solchen zu sein, als Nichtteilnehmer.

13.3.1.3 Bewirtschaftung des Betriebs im Haupt- oder Nebenerwerb

Tabelle 47 listet die Angaben zur Bewirtschaftung des Betriebs im Haupt- oder Nebenerwerb fir beide Gruppen in Anzahl
Teilnehmer resp. Nichtteilnehmer und in Prozent auf.

Haupterwerb Nebenerwerb Keine Angabe
Teilnehmer BPP 239 (80,2%) 56 (18,8%) 3 (1,0%)
Nichtteilnehmer 99 (76,2%) 30 (23,1%) 1(0,7%)

Die prozentuale Verteilung von Haupt- und Nebenerwerbsbetrieben in den beiden Gruppen ist relativ
dhnlich. Nebenerwerbsbetriebe sind mit 23,1 Prozent gegeniiber 18,8 Prozent etwas haufiger in der
Gruppe der Nichtteilnehmer (Tabelle 47).

13.3.2 Landwirtspezifische Faktoren - Allgemeine demographische Faktoren
13.3.2.1 Alter

Alter in Jahren

[ 2020
[ 3038
. 40-49
. 50-50
[ oo
[ apervo

Anteil in %

Nichteilnehmer vs. Teilnehmer

Abbildung 109 Das Balkendiagramm zeigt die Anteile von Teilnehmern (rechter Balken) und Nichtteilnehmern (linker
Balken) pro Altersklasse.

Bei den Teilnehmern waren mehr als die Halfte unter 50 Jahren alt, bei den Nichtteilnehmern hingegen
knapp 60 Prozent 50 Jahre alt oder dlter. Sowohl bei den Teilnehmern als auch den Nichtteilnehmern
machten die 50 bis 59jdahrigen prozentual die grosste Gruppe aus. Die Gruppe der 30- bis 39-jahrigen
war bei den Teilnehmern deutlich grésser, die Gruppe der 60- bis 69-jahrigen hingegen kleiner als bei
den Nichtteilnehmern. Zusammenfassend waren die Teilnehmer im Durchschnitt jinger als die Nicht-
teilnehmer (Abbildung 109).
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13.3.2.2 Ausbildung
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Abbildung 110 Ausbildungsstand: Das Balkendiagramm zeigt die Anteile von Teilnehmern (rechter Balken) und Nichtteil-
nehmern (linker Balken) pro Ausbildungsabschluss. Die Antwortmoglichkeiten waren «kein Ausbildungdabschluss»,
«Landwirt/in EFZ», «Landwirt/in EFZ Zweitausbildung», «Meisterlandwirt», «Diplo. Agrotechniker», «BSc/MSc Agronomie»
«Anderer Abschluss» und die Landwirte haben ihren héchsten Abschluss angegeben.

Die Resultate fiir die Alterserhebung zeigte klare Unterschiede zwischen Teilnehmern und Nichtteil-
nehmern (Abbildung 110). Wahrend in der Gruppe der Teilnehmer, die meisten «Meisterlandwirt»
(knapp 50 Prozent) als hochsten Ausbildungsabschluss angegeben hatten, machten bei den Nichtteil-
nehmern «Landwirt/in EFZ» den grossten Anteil von etwas mehr als 50 Prozent aus. Die Anzahl Land-
wirte, welche Angaben keinen Ausbildungsabschluss zu haben, machten in der
Nichtteilnehmergruppe - im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Gruppe - deutlich mehr machen etwa 5
Prozent aus. Landwirte mit dem Abschluss «Landwirt EFZ in Zweitausbildung» sind dafiir deutlich hau-
figer in der Teilnehmer-Gruppe (circa 4 Prozent). Landwirte mit einem Bachelor- oder Masterabschluss
sind ebenfalls haufiger in der Gruppe der Teilnehmer. Diplomierte Agrotechniker gibt es im Durch-
schnitt mehr bei den Nichtteilnehmern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Nichteilnehmer tendenziell tiefere Ausbildungsabschliisse
haben als Teilnehmer.
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13.3.2.3 Familienstand & Anzahl Kinder
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Abbildung 111 Anzahl Kinder und Familienstand: Das Balkendiagramm a) zeigt die Angaben der teilnehmenden Landwir-
te (rechter Balken) und Nichtteilnehmer (linker Balken) zur Anzahl Kinder. Die Antwortoptionen gehen von «0 Kinder» bis

«4 Kinder» Das Diagramm b) dasselbe fiir Angaben zum Familienstand.

Wie in Graphik Abbildung 111b ersichtlich, gibt es in Bezug auf den Familienstand zwischen den bei-
den fast keine Unterschiede. Bei der Anzahl Kinder hingegen (Abbildung 111a) leichte Unterschiede.
Teilnehmer haben deutlich 6fter angegeben zwei Kinder, dagegen deutlich seltener drei oder vier Kin-
der zu haben. Auch hatten sie etwas 6fter keine oder ein Kind als Nichtteilnehmer. Eine mogliche Er-

klarung kénnte das durchschnittlich tiefere Alter (Modus 30-39 Jahre) der Teilnehmer sein.

13.3.2.4 Geschlecht
In den hier 428 analysierten Fragebogen, gaben nur gerade 9 der Ausfiiller an, weiblich zu sein - fiinf
Teilnehmer (1,3 Prozent) und vier Nichtteilnehmer (3,8 Prozent). 15 Landwirte machten keine Anga-

ben zum Geschlecht. Landwirtinnen sind also in der Gruppe der Nichtteilnehmer relativ zur Gesamt-
zahl Nichtteilnehmer minimal starker vertreten.

168



13.3.3 Landwirt als Unternehmer - Betriebsspezifische konomische Faktoren
13.3.3.1 3.2.1 Gesamteinkommen aus Erwerbstdtigkeit
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Abbildung 112 Das Balkendiagramm a) zeigt die Einteilung der Teilnehmer (rechter Balken) und Nichtteilnehmer (linker
Balken) in sechs Gesamteinkommensklassen zwischen «weniger als 50'000 CHF» und «grdsser als 150'000 CHF». Das
Balkendiagramm b) zeigt die Auswertung der Angaben zum Anteil Direktzahlungen am landwirtschaftlichen Umsatz. Die
Optionen reichten von «0 %» in 25-er-Schritten bis «76-100%». In beiden Graphiken sind die Resultate in Prozenten der
Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer angegeben. In beiden Graphiken sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teil-
nehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Im Vergleich liegen prozentual mehr Nichtteilnehmer in der tiefsten und zweittiefsten Einkommenska-
tegorie von unter 50'000 CHF und zwischen 50'000 und 75'000 CHF, namlich mehr als 50%. Die meis-
ten Nichtteilnehmer fanden sich in der zweittiefsten Kategorie. Bei den Teilnehmern gaben rund zwei
Drittel an, zu einer der vier obersten Einkommenskategorien zu gehdren. Die meisten gaben an, ein
Gesamteinkommen zwischen 75'001 und 100'000 CHF zu erwirtschaften. Die beiden hochsten Kate-
gorien machten bei beiden Gruppen (Teilnehmer und Nichtteilnehmer) prozentual ungefidhr gleich viel
aus. Auch die Mediane unterscheiden sich in den beiden Gruppen: fiir Nichtteilnehmer liegt er bei
50’000-75'000 CHF, in der Gruppe der Teilnehmer bei 75’°001-100'000 CHF.

13.3.3.2 3 Anteil Direktzahlungen am landwirtschaftlichen Umsatz

Der Anteil an Direktzahlungen am landwirtschaftlichen Umsatz machte fir fast alle Teilnehmer und
Nichtteilnehmer zwischen einem und 75 Prozent aus. Median und Modus liegen fiir Teilnehmer sowie
fur Nichteilnehmer bei einem Anteil von 26-50%. Nichtteilnehmer gaben leicht mehr an, bei einem
Anteil von 51-75% zu liegen, als Teilnehmer. Umgekehrt verhielt es sich fur die Antwortmdglichkeit 1-
25%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Teilnehmer tendenziell ein hoheres Gesamteinkommen

erwirtschaften, welches aber nicht durch einen héheren Anteil Direktzahlungen erklart werden kann.
Die teilnehmenden Landwirte sind also nicht die klassischen Direktzahlungsoptimierer.
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13.3.4 Landwirt als Entscheider: Wissen, Werte und Normen und Einstellungen
13.3.4.1 Risikoprdferenzen
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Abbildung 113 Das Balkendiagramm zeigt die prozentuale Verteilung der Selbstbeurteilung der «allgemeinen Risikobe-
reitschaft» der teilnehmenden (linker Balken) und nichteilnehmenden (rechter Balken) Landwirte auf einer 11er-
Likertskala. In beiden Graphiken sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwor-
toption angegeben.

In Bezug auf die allgemeine Risikobereitschaft sehen wir klare Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen. Die Teilnehmer beurteilten ihre Risikobereitschaft deutlich seltener mit der Skalenstufe «2»,
«3» und «4», dafiir deutlich 6fter mit «9». Die «mittleren Skalenstufen wurden in beiden Gruppen etwa
gleich haufig gewahlt. Der Median bei den Teilnehmern lag bei «8», bei den Nichtteilnehmern bei «7»,
der Modus bei «9», respektive «8».

Domaénenspezifische Risikobereitschaft bezogen auf «Anderungen in der Produktion» und «neuartige
Pflanzenschutzmassnahmen»
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Abbildung 114 Das Balkendiagramm zeigt die prozentuale Verteilung der Selbstbeurteilung der a) Risikobereitschaft in
Bezug auf Anderungen in der Produktion und b) in Bezug auf den Einsatz neuartiger Pflanzenschutzmassnahmen der
teilnehmenden (linker Balken) und nichteilnehmenden (rechter Balken) Landwirte auf einer 11er-Likertskala. In beiden
Graphiken sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.
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Ein dhnliches Verteilungsmuster zeigt sich auch bei der Risikobereitschaft in Bezug auf «Anderungen
in der Produktion». Auch die Mediane in den Gruppen der Teilnehmer respektive Nichtteilnehmer la-
gen bei «7» und «8». Der Modus lag hingegen jeweils bei «8», respektive «9».

Auch in Bezug auf «neuartige Pflanzenschutzmassnahmen» beurteilten sich die Teilnehmer risikobe-
reiter. Die Antworten «7» bis «10» machten in der Gruppe der Teilnehmer zusammen leicht mehr als
75 Prozent aus. Bei den Nichtteilnehmern waren es etwas unter 62 Prozent. Die zwei «hdchsten» Ska-
lenniveaus wurden prozentual gleich oft angegeben. Auch hier lag der Median in der Gruppe der Teil-
nehmer bei «8», bei den Nichtteilnehmern bei «7», der Modus bei «9» respektive «8».

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich Teilnehmer im Allgemeinen aber auch in Bezug auf An-
derungen der Produktion und gegeniiber neuartigen Pflanzenschutzmassnahmen als risikobereiter
einschdatzen. Am wenigsten risikobereit scheinen beide Gruppen im Bereich Produktionsverdnderun-
gen zu sein. Sehr viele Teilnehmer aber auch mehr als die 60 Prozent der Nichtteilnehmer schatzen
sich als sehr risikobereit ein, wenn es um neuartige Massnahem geht.

13.3.4.2 Benutzte Informationskandle bei Entscheidungen im Pflanzenschutz
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Abbildung 115 Die Diagramme zeigen die Ergebnisse fiir die vier Informationsquellen, bei welchen sich die Antwortver-
teilungen zwischen der Gruppe der Teilnehmer und der Gruppe der Nichtteilnehmer deutlich unterschied. Die roten Bal-
kenanteile zeigen die «Ja»-, die blaue die «Nein»-Stimmen in Prozent. Die vier Informationsquellen sind a) «Eigene
Recherche im Internet», b) «Forschungs- und Beratungszentren», c¢) «Warndienste» und d) «Verkaufsberater».

Von allen abgefragten 6 Informationsquellen konnten bei vieren klare Unterschiede in der Verteilung
der «Ja»- und «Nein»-Antworten zwischen der Gruppe der Teilnehmer und der Gruppe der Nichtteil-
nehmer festgestellt werden. Vergleicht man die Balkendiagramme in 7, sieht man klar, dass unter den
Nichtteilnehmern bei allen vier prozentual deutlich hdufiger mit «Ja» geantwortet wurde, als in der
Gruppe der Teilnehmer. Bei den restlichen zwei Informationsquellen, «Berufskollege/-kollegin» und
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«Kantonale Berater» konnten keine solch deutlichen Unterschiede festgestellt werden. Die Informati-
onsquelle, die von Teilnehmern am haufigsten angegeben wurde, war «Forschung & Beratungszen-
tren». Auch bei den Nichtteilnehmern war diese Quelle zusammen mit «Warndienste» die am
haufigsten angegebene. Die gréssten Unterschiede zwischen Teilnehmern und Nichtteilnehmern fand
sich bei «Warndienste» mit 25 Prozent weniger «Ja»-Antworten bei den Teilnehmern. Knappe 20 Pro-
zent Unterschied gab es bei der Angabe der Informationsquelle «Verkaufsberater. Auch hier gaben die
Nichtteilnehmer haufiger an, diese bei Pflanzenschutz-Entscheidungen zu konsultieren. Insgesamt
scheinen sich die Programmteilnehmer weniger auf externe Informationsquellen zu verlassen als die
Nichtteilnehmer.

13.3.4.3 Was ist den Landwirten bei ihrer Tiitigkeit wichtig? Wonach richten sie im Allgemeinen ihre
Handlungen aus?

Mit einem Set von Fragen konnten wir herausfinden, welche Aspekte den Landwirten bei ihrer land-
wirtschaftlichen Tatigkeit wie wichtig sind. Von den urspriinglich 10 abgefragten Aspekten, sollen hier
nur die zwei gezeigt werden, bei welchen sich die Antwortmuster zwischen der Gruppe der Teilneh-
mer von den Nichtteilnehmern deutlich unterscheiden.

In der Graphik 8a) sehen wir, wie wichtig Teilnehmer und Nichtteilnehmer den Produktionsaspekt «Ein
moglichst hohes Einkommen» beurteilt haben. Die Teilnehmer haben in mehr als 87% der Fille eine
der drei Antwortoptionen 5,6 oder 7 gewadhlt, die Nichtteilnehmer bei etwas mehr als 75%. Nur sehr
wenige Teilnehmer beurteilten die Aussage als nicht oder wenig zutreffend. Median und Modus lagen
fur beide Gruppen bei 6 und 7. Ein hohes Einkommen scheint also generell ein sehr wichtiger Aspekt
zu sein, starker jedoch fiir Teilnehmer am Projekt.
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Abbildung 116 Die Diagramme zeigt die zwei auf die Produktion bezogene Werte, welche von Teilnehmern und Nichtteil-
nehmern deutlich unterschiedlich bewertet wurden. Die Balkendiagramme zeigen die prozentuale Verteilung der Beurtei-
lung der bewirtschaftungsbezogenen Aspekte a) «Ein méglichst hohes Einkommen» und b) «Gesellschaftlichen
Anspriichen gerecht werden» durch Teilnehmer (Balken links) und Nichtteilnehmer (Balken rechts). Die Landwirte haben
ihre Zustimmung mit der Aussage auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In beiden Graphiken sind die Resultate in Pro-
zenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Den Aspekt «gesellschaftlichen Anspriichen gerecht werden» beurteilten prozentual gleich viele Teil-
nehmer wie Nichtteilnehmer als vollstandig zutreffend respektive fiir sie wichtig. Die Antwortoption 6
wurde deutlich mehr von Nichtteilnehmern gewdhlt und war in beiden Gruppen die meistgewdhlte
Antwort. Allerdings waren auch die Antwortoptionen 1 und 3 in der Summe von Nichtteilnehmern
haufiger gewdhlt worden als von Teilnehmern, welche 6fter mit Option 4 oder 5 geantwortet haben.
Die Teilnehmer wéhlten also hdufiger eine Option aus dem Mittelfeld - neutral, leicht zu- oder nicht-
zustimmend - und Nichtteilnehmer haufiger die extremeren Optionen. Dieser Aspekt scheint also kein
einheitlich wirkender Faktor zu sein.

13.3.4.4 Welche Aspekte sind ihnen im Pflanzenschutz auf dem Betrieb wichtig?

Mit einem Set von zu beurteilenden Aussagen, zu verschieden Aspekten, welche einem beim Pflan-
zenschutz auf dem Betrieb wichtig sind, wollten wir untersuchen, welche von diesen von Teilnehmern
und Nichtteilnehmern klar unterschiedlich bewertet werden.
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Von den urspriinglich 9 untersuchten Aspekten (Fragebogennummer 1.6) zeigten sich bei drei Aspek-
ten deutliche Unterschiede zwischen Teilnehmern und Nichtteilnehmern.

Die am haufigsten gewdhlte Antwortoption in der Gruppe der Teilnehmer auf die Aussage «Pflanzen-
schutz muss kosteneffizient sein», war die 7. Die Teilnehmer wahlten am haufigsten die 4. Beide er-
reichten einen Median von 5 (vergl. Abbildung 117a). Noch stiarker sind die Unterschiede bei der
Aussage «Fir mich muss Pflanzenschutz, ohne besonders groRen Arbeitsaufwand zu leisten sein».
Auch hier waren die Nichtteilnehmer durchschnittlich deutlich mehr einverstanden mit der Aussage.
Der Median lag bei 6, der Modus bei 7. Bei den Teilnehmern hingegen lagen Median und Modus bei 5.

Ein ebenfalls deutlicher Unterschied zwischen den Gruppen kann man beim folgenden Aspekt erken-
nen: «lch setze Innovationen, die der Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes dienen, oft als
Erste/r in der Region um». Dieser scheint allerdings fiir die Teilnehmer wichtiger zu sein. Median und
Modus liegen dort bei 4, fir die Gruppe der Nichtteilnehmer bei 3 und 2.

Fiir die sechs restlichen Aspekte, welche in der Umfrage erhoben wurden, konnten keine solche deut-
lichen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen gezeigt werden.
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Abbildung 117 Die Diagramme zeigen die Auswertungen fiir diejenigen in Bezug auf den betrieblichen Pflanzenschutz
erfragten Aspekte, welche von Teilnehmern und Nichtteilnehmern deutlich unterschiedlich bewertet wurden. Die Landwir-
te haben ihre Zustimmung mit der Aussage auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In allen drei Graphiken sind die Resul-
tate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben. Graphik a) zeigt die
Auswertung fir den Aspekt «Pflanzenschutz muss kosteneffizient sein», b) fiir «<Fir mich muss Pflanzenschutz ohne
besonders groRen Arbeitsaufwand zu leisten sein» und c) «Ich setze Innovationen, die der Reduktion des Pflanzen-
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schutzmitteleinsatzes dienen, oft als Erste/r in der Region um». Die Landwirte haben ihre Zustimmung mit der Aussage
auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In allen drei Graphiken sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und
Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

13.3.4.5 Hauptaufgaben eines Landwirts/der Landwirtschaft
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Abbildung 118 Die Diagramme zeigen die prozentuale Verteilung der Antworten von Teilnehmern (Balken links) und
Nichteilnehmern (Balken rechts) auf die 7 Antwortmaoglichkeiten auf die Frage, wie zutreffend oder wichtig vier formulier-
te Aufgaben eines Landwirts zu bewerten seien. Die Diagramme zeigen die Resultate fir die Aussagen «Meine Aufgabe
als Landwirt ist es... Q) ...zur Erndhrungssicherheit beizutragen b) ...die Umwelt zu erhalten und zu schiitzen, c) ... meine
Produktion auf die Marktbedirfnisse abzustimmen und d) ...einen lebensfdhigen Betrieb an die nachste Generation zu
Ubergeben. Die Landwirte haben ihre Zustimmung mit der Aussage auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In beiden Gra-
phiken sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Mit der Beurteilung der Wichtigkeit der vier Hauptaufgaben der Landwirtschaft sollte herausgefunden
werden, ob es diesbezliglich grosse Unterschiede zwischen Teilnehmern und Nichtteilnehmern gibt.
Die prozentuale Verteilung der Antworten zeigte bei beiden Gruppen und Uber alle «vier Hauptaufga-
ben» (Teilnehmern und Nichtteilnehmern) sehr dhnliche Muster.

Die Aufgabe «zur Erndhrungssicherheit beitragen» wurde allgemein als sehr wichtig beurteilt. Sowohl
in der Gruppe der Teilnehmer als auch in derjenigen der Nichtteilnehmer hatten mehr als 60 Prozent
der Befragten die hochstmoégliche Antwort, d.h. die Option «trifft vollstindig zu» gewahlt Die Teil-
nehmer am BPP scheinen diese Aufgabe als leicht wichtiger einzuschatzen als Nichtteilnehmer.

174



Auch die Aufgabe des Schutzes der Umwelt wurde als wichtig oder zutreffend beurteilt, allerdings
nicht so wichtig wie die Erndhrungssicherheit. Etwas tUber 50 Prozent der Teilnehmer und circa 60
Prozent der Nichtteilnehmer bewerteten die Aussage mit «trifft voll und ganz zu». Zusammen mit der
zweitstdrksten Zustimmungsoption machte die Zustimmung in beiden Gruppen circa 87 Prozent aus.
Die vollstandige Zustimmung wurde von Nichtteilnehmern 6fter gewahlt als von Nichtteilnehmern.

Die Frage nach der Wichtigkeit einer Marktorientierung fand unter den Teilnehmern grossere Zustim-
mung. Die meisten Teilnehmer stimmten der Aussage vollstandig zu, gefolgt von der nachsttieferen
Option auf der Skala. Bei den Nichtteilnehmern war die «Option 6» auf der Skala die meistgewahlte
Antwort, gefolgt von der Option volliger Zustimmung. Die Aussage wird von Teilnehmern als wichti-
ger/zutreffender beurteilt als von Nichtteilnehmern, wobei beide Gruppen sie liber alles gesehen als
sehr zutreffend bewerteten.

Die Aufgabe «einen lebensfiahigen Betrieb weiterzugeben» wurde von beiden Gruppen sehr ahnlich
beantwortet, wobei die Teilnehmer etwas 6fter die leicht zustimmende Antwortoption 5 und etwas
weniger oft die 7 wahlten, im Vergleich zu den Nichtteilnehmern. Modus lag fiir beide Gruppen bei 7
und diese Option machte in beiden Gruppen mehr als 50% der Aussagen aus (Auch der Median lag bei
7). Diese Aufgabe wird also generell als sehr wichtig eingestuft, wobei Nichtteilnehmer sie noch wich-
tiger beurteilen als Teilnehmer.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass entgegen der Erwartung die Wichtigkeit des Schutzes
der Umwelt als eine Funktion der Landwirtschaft von Nichtteilnehmern starker gewichtet wurde als
von Teilnehmern. Ebenfalls erstaunlich ist die wenn auch nur leicht starkere Betonung der Wichtigkeit
der Aufgabe zur Erndhrungssicherheit beizutragen und die Produktion auf Marktbedingungen auszu-
richten bei den Teilnehmern.
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13.3.4.6 Beurteilung der aktuellen Agrarpolitik
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Abbildung 119 Die Diagramme zeigten wie Teilnehmer und Nichtteilnehmer 4 verschiedene Aussagen liber die Auswir-
kungen der aktuellen Agrarpolitik beurteilen. Die Aussagen lauten: Die Massnahmen der Agrarpolitik a) tragen zur Ent-
wicklung einer nachhaltigeren Landwirtschaft bei b) unterstiitzen die Landwirtinnen und Landwirte darin,
standortangepasst zu produzieren c) sorgen dafiir, dass auch zukiinftigen Generationen die natiirlichen Grundlagen fir
landwirtschaftliche Produktion erhalten bleiben d) tragen zu einem stabilen Betriebseinkommen bei. In beiden Graphiken
sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Die vier Graphiken (Abbildung 119) zeigen, dass es bei der Beurteilung der Agrarpolitik zwischen
Teilnehmern und Nichtteilnehmern keine grossen Differenzen gibt. Die Aussage, dass die Agrarpolitik
zum Schutz der natirlichen Grundlagen firr kiinftige Generationen beitrage, wird von den Nichtteil-
nehmern als etwas weniger zutreffend empfunden. Bei beiden Statements b), d) machen die tieferen
Antwortstufen «1» bis «3» zusammen jeweils 50 Prozent der Antworten aus, und auch bei c), zumin-
dest fir die Nichteilnehmer, werden damit 50 Prozent erreicht. Die «positiven» drei Optionen machen
zusammen in beiden Gruppen jeweils knapp etwas Uber 25 Prozent aus.
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13.3.4.7 Einschditzung der Anerkennung durch Konsumenten und Bevélkerung

1.00-

a) b)

0.75- 075~

Konsumenten schatzen inland. Produkte
. 1=Trifft Gberhaupt nicht zu

N :

CH-Bevolk. zeigt Anerkennung fdr Leist. LW
[ =ittt ibernaupt nicht zu

B

Anteil in %
o
P
3
@ ;oA W
Anteil in %
(=]
I
(=]
p
o o e W

el

itftvoll und ganz zu

4

| |
| |
| |
| |
. . rifft voll und ganz zu

0.25- 025-

0.00- 0.00-
0 i 0 1
Nichteilnehmer vs. Teilnehmer Nichteilnehmer vs. Teilnehmer

Abbildung 120 die Balkendiagramme zeigen wie Teilnehmer und Nichtteilnehmer beurteilen, wie verschiedene Aussagen
Uber die Auswirkungen der aktuellen Agrarpolitik beurteilen. Die Aussagen lauten: Die Massnahmen der Agrarpolitik a)
tragen zur Entwicklung einer nachhaltigeren Landwirtschaft bei b) unterstiitzen die Landwirtinnen und Landwirte darin,
standortangepasst zu produzieren c) sorgen dafiir, dass auch zukiinftigen Generationen die natiirlichen Grundlagen fiir
landwirtschaftliche Produktion erhalten bleiben d) tragen zu einem stabilen Betriebseinkommen bei. In beiden Graphiken
sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Bei der Beurteilung der Wertschatzung der inlandischen Produkte von Seiten der Konsumenten war die
meist gewahlte Antwort in der Gruppe der Nichtteilnehmer die neutrale 4. Bei den Nichtteilnehmern
hingegen lag der Modus bei 6. Fiir beide gleich betrug der Median 4. Die Antwortoptionen 1, 2 sowie
5 und 6 und damit eine gewisse Polarisierung war bei den Teilnehmern leicht stdrker vorhanden als
bei den Nichtteilnehmern. Die vollstindige Zustimmung war aber haufiger unter Nichtteilnehmern.
Einen eindeutigen Trend auf die Teilnahme oder Nichtteilnehmer lasst sich aber nicht ableiten.

Die zweite Aussage wurde von den beiden Gruppen mit einem noch dhnlicheren Verteilungsmuster
beantwortet. Fast die Halfte der Landwirte aus beiden Gruppen waren mit der Aussage «Die Schweizer
Bevolkerung zeigt Anerkennung fiir die Leistungen der Landwirtschaft» Uberhaupt nicht bis wenig
einverstanden. Etwas mehr als 20 Prozent haben sich neutral gedussert und auch die Option 5 wurde
in beiden Gruppen von ungefdhr 20 Prozent der Befragten gewdhlt. Die Option 1 wurde etwas starker,
die Option 2 etwas weniger oft von Teilnehmern gewdhlt. Auch wahlten Teilnehmer prozentual haufi-
ger die Option 6, dafur viel weniger haufig die Option 7. Die Ubereinstimmung mit der Aussage un-
terschied sich also zwischen den Gruppen minim und wurde von den Nichtteilnehmern nur leicht
positiver beurteilt. Median und Modus lagen fiir beide Gruppen im neutralen Bereich (Median =4).
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13.3.4.8 Selbsteinschdtzung Fachwissen in verschiedenen Bereichen
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Abbildung 121 Die Balkendiagramme zeigen wie Teilnehmer (rechter Balken) und Nichtteilnehmer (linker Balken) ihr
eigenes Fachwissen in verschiedenen fiir den Pflanzenschutz relevanten Bereichen beurteilen. Sie gaben dabei ihre
Selbsteinschdtzung mittels einer Angabe auf einer 7er-Skala an, welche von «1 = tiberhaupt kein Wissen» bis «7 = Exper-
tenwissen» reichte. Die abgefragten Wissensbereiche waren a) «Ackerbau», b) «biologischer Pflanzenschutz», c¢) «konven-
tioneller Pflanzenschutz», d) «Sortenwahl», e) «<mechanische Unkrautbekampfung», f) «digitale Technologien». In allen
Diagrammen sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.
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Mit dem Fragekonstrukt zum selbst-eingeschatzten Fachwissen, sollte erhoben werden, wie sich Teil-
nehmer und Nichtteilnehmer am BPP ihr Fachwissen in verschiedenen Wissensbereichen einschéatzen.
Sie wurden dazu aufgefordert, ihre Selbsteinschatzung mit einer Bewertung auf einer Skala von «1 =
Uberhaupt kein Wissen» bis «7 = Expertenwissen» anzugeben.

Fir alle abgefragten Wissensbereiche war die Haufigkeit der tieferen Antwortoptionen bei den Nicht-
teilnehmern hoher als bei den Teilnehmern. Dies erkldart auch, weshalb Nichtteilnehmer fiir ihre Ent-
scheidungen im Pflanzenschutz haufiger externe Informationsquellen heranziehen.

Im Wissensbereich «Ackerbau» gaben prozentual sehr viel mehr Teilnehmer die zweithéchste Option
auf der Skala an, welches auch die meist gewahlte Antwort war (Modus Teilnehmer = 6). Nichtteilneh-
mer wahlten am haufigsten die Antwort 5 (Modus Nichtteilnehmer = 5) Der Median lag fir beide
Gruppen bei 5. Eine dhnliche Verteilung der Antworthaufigkeiten gab es fiir den Wissensbereich «Kon-
ventioneller Pflanzenschutz». Auch fiir den Wissensbereich «Sortenwahl» zeigten die Auswertungen
dhnliche Tendenzen. Allerdings lagen fiir diesen Bereich fiir beide Gruppen sowohl der Median als
auch der Modus bei 5. Bei der Beurteilung ihres Wissens im Bereich «Biologischer Pflanzenschutz»
gaben mehr als 75 Prozent der Nichtteilnehmer und circa 70 Prozent der Teilnehmer an, Gberhaupt
kein oder wenig solches Wissen zu besitzen. Es sei hier angemerkt, dass in den beiden Gruppen keine
biologisch produzierenden Landwirte enthalten waren, da diese explizit vor der Analyse der Daten
herausgefiltert wurden. Aber biologische Mittel konnen auch im konventionellen Anbau eingesetzt
werden. Teilnehmer am BPP geben trotzdem an, sich besser auszukennen. Der Median liegt in dieser
Gruppe bei 3 statt wie bei den Nichtteilnehmern bei 2. In beiden Gruppen war 2 die meistgewdhlte
Antwort.

Im Diagramm e) kann man sehen, dass die Teilnehmer ihr Wissen im Bereich «Mechanische Unkraut-
bekdmpfung» durchschnittlich als leicht hoher einstufen als die Nichteilnehmer. Die Antwortoption
«5» wurde deutlich 6fter gewahlt und ist auch Modus fiir die Gruppe. Dafiir wahlten sie deutlich weni-
ger die «1» und de «3». Der Modus der Teilnehmer liegt bei «3». Auch im Bereich «Digitale Technolo-
gien» fanden sich deutliche Unterschiede. Teilnehmer schatzten auch hier ihr Fachwissen deutlich
hoher ein. Der Modus lag fir die Teilnehmer bei 4, fir die Nichtteilnehmer bei 1.

In den Bereich «Ackerbau», «<Konventioneller Pflanzenschutz» und «Sortenwahl» schatzten sich beiden
Gruppen wissender ein als in den anderen.

13.3.4.9 Praxisspezifische soziale Normen - Wer erwartet eine Reduktion von Pflanzenschutzmitteln?
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Abbildung 122 Die Graphiktabelle zeigt die 4 Balkendiagramme fiir folgende praxisspezifischen sozialen Normen: a)
persdnliche Norm b) injunktive Norm (Familie), c) injunktive Norm (Bekannte), d) deskriptive Norm (andere Landwirte).
Die Landwirte haben ihre Zustimmung mit der Aussage auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In allen Diagrammen sind
die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Mit der Erhebung von praxisspezifischen sozialen Normen wurde erhoben, durch wen und wie stark
die Landwirte sich in der Pflicht sehen, eine Reduktion beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu
erzielen. Sehr klein waren die Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung der Antwortoptionen zwi-
schen Teilnehmern und Nichtteilnehmern bei der Aussage, dass sich die Landwirte selbst in der Pflicht
sehen, den Einsatz zu reduzieren. Mehr als 75 Prozent der Landwirte in beiden Gruppen haben eine
der am starksten zustimmenden Optionen gewdhlt. Die meist gewdhlte Antwort war in beiden Grup-
pen die Antwort 7 «Trifft voll und ganz zu».

In Bezug auf die «Erwartung von Seiten der Bekannten» sieht man auch, dass Teilnehmer den Druck
etwas schwacher einschatzen als Nichtteilnehmer. Ebenso verhalt es sich in Bezug auf die Einschat-
zung der Erwartungen von Seiten der Familie. Die Erwartungshaltung anderer Landwirte wird von Teil-
nehmern prozentual auch weniger stark wahrgenommen als von Nichtteilnehmern, welche der
Aussage oOfter zustimmen. Median und Modus sind bei beiden Gruppen verschieden.

Ein dhnliches Muster kann man zudem fiir die deskriptive Norm (Abbildung 122c), sprich die Landwir-

te in der Umgebung, erkennen. Sie scheint aber leicht weniger stark wahrgenommen zu werden als
die beiden injunktiven Normen der Familie (Abbildung 122b) und der Bekannten (Abbildung 122c).
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13.3.4.10 Wie wichtig wird eine Produktion ohne Pflanzenschutzmittel fiir die Zukunft und weshalb?
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Abbildung 123 Die beiden Balkendiagramme zeigen die Beurteilung von Aussagen zur durch Teilnehmer (rechte Balken)
und Nichtteilnehmer (linker Balken) zur Notwenigkeit einer Reduktion von Pflanzenschutzmitteln um auch in Zukunft
noch a) «die Produkteanforderungen am Markt zu erfiillen» und b) «auch in Zukunft DZ-berechtigt zu sein». Die Landwir-
te haben ihre Zustimmung mit der Aussage auf einer 7er-Likert-Skala angegeben. In beiden Diagrammen sind die Resul-
tate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Mit den Fragen zur Beurteilung der Notwendigkeit einer Umstellung hin zu einer Bewirtschaftung ohne
chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel wollten wir herausfinden, wie stark Uberlegungen iber
zukinftige Produktanforderungen am Markt (Abbildung 123a) und zukiinftige Bedingungen fiir den
Erhalt von Direktzahlungen (Abbildung 123b) auf die Teilnahme wirken. Die Unterschiede der Vertei-
lungen zwischen der Gruppe der Teilnehmer und der Nichtteilnehmer waren sowohl bei der Aus-
sage a), welche die Situation am zukinftigen Markt als Begriindung nimmt, als auch die Aussage
b) welche es als Voraussetzung fiir die Direktzahlungsberechtigung in Zukunft angibt, klein.

Die Notwenigkeit einer Umstellung, um zukiinftig die Anforderungen am Markt zu erfiillen wurde
von den Teilnehmern nur leicht weniger zustimmend beurteilt. Die meistgewdhlte Antwort war in
beiden Gruppen die neutrale «4».

Die zweite Aussage, eine Umstellung hin zu einer Bewirtschaftung ohne chemisch-synthetische Pflan-
zenschutz mittel sei wichtig, um auch in Zukunft noch direktzahlungsberechtigt zu sein wurde von
der Teilnehmergruppe insgesamt ganz leicht positiver oder als zutreffender beurteilt. Der Modus lag
bei 4, fir die Nichtteilnehmer-Gruppe aber bei 1. Der Median lag fiir beide Gruppen bei 4. Die Anteile,
welche eher negative Antwortoptionen wahlten waren in der Gruppe der Teilnehmer kleiner. Die Antei-
le der drei zustimmenden Optionen waren bei beiden Gruppen circa gleich gross.

Beide Gruppen empfinden Abbildung 123b zutreffender als Abbildung 123a, schitzen also den Druck
von Seiten der Agrarpolitik starker ein, als die Anforderungen am Markt.
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Abbildung 124 Die Balkengraphiken a) bis j) zeigen die Auswertungen von 10 Aussagen zur Projektevaluation, welche
Uber die drei Agrarumwelt-Projekte «3V», «<BPP» und «PestiRed» erhoben worden sind. Die Balkendiagramme zeigen je
Projekt, welche Antwortoption (auf einer 7er-Likert-Skala) von wie vielen Teilnehmern gewahlt worden ist in Prozent. Auf
der Bewertungsskala bedeutet «1» «Trifft Uberhaupt nicht zu», «7» «Trifft voll und ganz zu». Die zu beurteilenden Aussa-
gen lauteten a) «Das Projekt lohnt sich fur mich finanziell», b) «Durch die Teilnahme am Projekt habe ich deutlich mehr
Arbeit», c)«Durch die Teilnahme am Projekt reduziert sich der Pflanzenschutzeinsatz auf meinem Betrieb deutlich», d)
«Die Teilnahme am Projekt steigert mein Ansehen im meinem Umfeld», e) «Durch die Teilnahme am Projekt kann ich
mein Wissen und meine Kenntnisse im Bereich Pflanzenschutz erweitern», f) «Das Projekt ist gut organisiert», g) «Ich
wurde umfassend zum Projekt beraten», h) «Ich plane konkret, die Massnahmen nach dem Projektende fortzufiihren», i)
«Die Massnahmen im Projekt reduzieren negative Umwelteinfliisse», j) «Das Projekt wirkt sich positiv auf die Gesundheit
von Landwirtinnen und Landwirten aus». In allen Diagrammen sind die Resultate in Prozenten der Anzahl Teilnehmer und
Nichtteilnehmer pro Antwortoption angegeben.

Die in Abbildung 124a dargestellten Ergebnisse fiir die Aussage «Das Projekt lohnt sich fir mich fi-
nanziell» beurteilten die Teilnehmer des BPP klar am besten (Median = 5, Modus = 5, Mittlere Balken),
gefolgt von Landwirten des PestiRed-Projekts (Median = 5, Modus = 5) und des 3V (Median = 3, Modus
= 2). Mehr als 62.5 Prozent wahlten eine Antwortoption zwischen 5 und 7; nur etwa 15 Prozent eine
Antwort zwischen 1 und 3.

Die zweite Aussage (Abbildung 124b) «Ich habe durch die anbautechnischen Auflagen deutlich mehr
Arbeit» hingegen, wurde von den Teilnehmern des PestiRed-Projekts (Median = 5, Modus = 5) als zu-
treffender beurteilt, was durch den hohen zeitlichen Aufwand durch Workshops und Datenerhebung
durch die Landwirte selbst zu erkldren ist. Das BPP (Median = 4, Modus = 5) lag bei dieser Aussage im
Mittelfeld. Am wenigsten stark wurde der Mehraufwand von den Landwirten des 3V-Projekts (Median =
4, Modus = 2) beurteilt. Da bis dato keine Massnahmen umgesetzt wurden, sondern lediglich Daten
Uber die Betriebe gesammelt, ausgewertet und den Landwirten prasentiert wurde, ist das nicht er-
staunlich.

Auch bei der Aussage «Durch die Teilnahme am Projekt verringert sich der Einsatz von chemischen-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln auf meinem Betrieb deutlich» sehen wir beim BPP (Median = 4,
Modus = 5) (Abbildung 124c) eine relativ ausgeglichene prozentuale Verteilung der Antworten auf die
verschiedenen Optionen, wobei die Antworten 4, 5 und 6 etwas oOfter gewahlt wurden. Die PestiRed-
Landwirte (Median =5, Modus = 6) beantworteten die Aussage noch starker zustimmend. Die Antwor-
toptionen 1 bis 3 machten nur circa 15 Prozent aller Antworten aus. Auch hier waren die 3V-Landwirte
wieder am wenigsten einverstanden mit der Aussage (Median = 2, Modus = 2). Das 3V-Projekt ist aber,
im Gegensatz zu den anderen Projekten, nicht einzig darauf fokussiert, den Pflanzenschutzmittel-
Einsatz zu reduzieren, sondern die Betriebe auf verschiedenen Ebenen zu einer nachhaltigeren Pro-
duktionsweise zu fiihren. Ausserdem sind unter den Teilnehmern auch viele Biobetriebe und wie zu-
vor schon erwdhnt, wurden auch noch keine Massnahmen umgesetzt. PestiRed hingegen hat sich zum
Ziel gesetzt, den Einsatz um 70 Prozent zu reduzieren. Im BPP ware es eventuell sinnvoll diese Frage
in der kommenden zweiten massnahmenspezifischen Umfrage im Rahmen einer Effektivitatsbeurtei-
lung durch die Landwirte noch einmal zu stellen. Die hier beschriebenen Resultate liessen sich
dadurch im Kontext der verschiedenen Massnahmen noch besser interpretieren.

Auf die Aussage «Die Teilnahme am Projekt steigert mein Ansehen in meinem Umfeld» (Abbildung
124d) gaben mehr als 50 Prozent der BPP-Landwirte an, tGberhaupt nicht oder wenig zuzustimmen.
Leicht Gber 25 Prozent wahlten eine der Antworten 5,6 oder 7. Der Median lag bei 3, was bedeutet,
dass die nichtzustimmenden Antwortoptionen proportional Gberwogen. Die am haufigsten gewdhlte
Antwort war 1. Die PestiRed-Landwirte waren deutlich mehr mit der Aussage einverstanden. Die am
haufigsten abgegebene Antwort war die 4 und die zustimmenden Optionen lagen zusammen bei circa
30 Prozent. Auch der Median lag im Bereich 4. Die Teilnehmer am 3V-Projekt wahlten je zu circa 46
Prozent der Fille die Option 1 und 2, in circa 5 Prozent die Option 3 und waren somit lGberwiegend
nicht mit der Aussage einverstanden.

Die Aussage Abbildung 124e «Durch die Teilnahme am Projekt kann ich mein Wissen und meine
Kenntnisse im Bereich Pflanzenschutz erweitern» wurde von den BPP-Teilnehmern in fast 50 Prozent
der Fdlle mit den Optionen 5, 6 oder 7 und somit eher positiv beantwortet. Die am haufigsten abge-
gebene Antwort war die 5. Die PestiRed-Landwirte waren sehr stark einverstanden mit der Aussage.
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Die Optionen 6 und 7 machten zusammen um die 80 Prozent aus. Dies mag mit den Projekt-internen
Workshops zusammenhadngen, wo die Landwirte Dinge wie Unkrautbonitierung lernen oder auf einem
Betrieb die Tiicken der mechanischen Unkrautbekdmpfung besprechen. Auch bei der Frage zum Er-
kenntnisgewinn durch die Teilnahme am Projekt schneidet das 3V schlechter als das BPP ab.

Die Aussage «Das Projekt ist gut organisiert» (Abbildung 124f) erreichte sehr wenig Zustimmung von
den 3V-Teilnehmern (Anteile Optionen 1,2 und 3 > 60 Prozent). Das BPP lag wieder im Mittelfeld mit
einer positiven Bilanz von mehr als 60 Prozent Zustimmung und extrem wenig negativen Stimmen.
Das PestiRed Ubertraf zwar in Anteilen an sehr positiven Stimmen, hatte aber auch mehr nichtzustim-
mende als das BPP.

Die Aussage «Ich wurde umfassend zum Projekt beraten» (Abbildung 124g) wurde im BPP mit mittel-
madssiger Zustimmung beurteilt. Der Median lag bei 4, der Modus bei 5. Fiir das PestiRed hingegen,
lagen diese Werte beide bei 6. Das 3V war dhnlich zufrieden mit der Beratung wie das BPP. Die teil-
nehmenden Landwirte dusserten aber nie mit «trifft vollig zu» und «trifft Giberhaupt nicht zu».

Abbildung 124h zeigt die Auswertungen der indirekten Frage danach, ob die Landwirte die Massnah-
men nach Projektende weiterzufithren planen. Im BPP sind sich viele sehr sicher, dass sie das tun wer-
den. Der Modus liegt bei 6 und die Antworten 5, 6 und 7 machen zusammen gegen 70 Prozent der
Antworten aus. Die PestiRed-Landwirte sind sich noch sicherer. Median und Modus liegen beide bei 7,
und die kumulierten Anteile von 5,6, und 7 liegen bei liber 75 Prozent. Die «negativen» Optionen 1
und 2 wurden nicht gewahlt. Im 3V war die haufigste Antwort neutral und 5 und 6 machten knapp 50
Prozent der Anteile aus.

Die Aussage «Die Massnahmen im Projekt reduzieren negative Umwelteinfliisse» (Abbildung 124i)
wurde trotz verschiedenen Median- und Moduswerten von den BPP-Landwirten und denen des Pesti-
Red sehr dhnlich beurteilt. Beide zeigten damit eine sehr hohe Ubereinstimmung. Im 3V war sie deut-
lich schwacher. Der Modus lag bei 5 und machte knapp 50 Prozent aus.

Die Beurteilung der Aussage «Das Projekt wirkt sich positiv auf die Gesundheit von Landwirtinnen und
Landwirten aus» zeigte stirkste Ubereinstimmung innerhalb des PestiRed-Projekts mit einem Modus
von 6 und einem Median von 5, gefolgt vom BPP mit einer sehr symmetrischen, einheitlichen Vertei-
lung auf die peripheren Optionen rund um den Median und Modus 4. Durchschnittlich am wenigsten
einverstanden war 3V mit einen Median von 3 und einem Modus von 2.

13.4 Folgerungen und Ausblick

13.4.1 Folgerungen

13.4.1.1 Die Teilnehmer

Soziodemographisch unterscheiden sich Teilnehmer von Nichtteilnehmern dadurch, dass sie durch-
schnittlich etwas jinger sind. Vor allem Landwirte im Alter von 30-39 Jahren sind deutlich starker
vertreten. Ausserdem sind sie hadufiger Landwirte EFZ aus Zweitausbildung, Meisterlandwirte, oder
haben einen akademischen Abschluss. Sie haben durchschnittlich auch weniger Kinder, was eventuell
durch den tieferen Altersdurchschnitt zu erkldren ist. Sie erwirtschaften ein durchschnittlich héheres
Gesamteinkommen, welches sich jedoch nicht durch ein mehr an Direktzahlungen erkldren ldsst.
Auch fiihren sie den Betriebt haufiger im Haupterwerb und sind etwas 6fter Mitglied einer Betriebs-
gemeinschaft. Teilnehmer geben ausserdem an im Allgemeinen, aber auch spezifisch in Bezug auf
Anderungen in der Produktion und gegeniiber neuartigen Pflanzenschutzmassnahmen risikobereiter
zu sein. Auch schatzen sie ihr Fachwissen in den meisten abgefragten Bereichen wie Ackerbau, Kon-
ventioneller Pflanzenschutz, Sortenwahl, aber auch biologischer Pflanzenschutz, mechanische Un-
krautbekdmpfung und digitale Technologien als deutlich hoher ein. Am meisten Wissen haben sie
dabei nach eigener Einschdtzung im konventionellen Pflanzenschutz und der Sortenwabhl.

Die Auswertungen dazu, welche Aspekte den Landwirten in der landwirtschaftlichen Produktion/der

landwirtschaftlichen Tatigkeit wichtig sind, zeigen, dass fir Teilnehmer ein moglichst hohes Einkom-
men zu generieren, deutlich wichtiger ist.
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13.4.1.2 Nichtteilnehmer

Nichteilnehmer dagegen sind im Durschnitt etwas dlter als die Gruppe der Teilnehmer. Mehr als 50
Prozent sind zwischen 50 und 59 Jahre alt. Zudem haben mehr als 50 Prozent einen Landwirt EFZ-
Abschluss, und es gibt mehr Landwirte ohne Ausbildung aber auch mehr Landwirte mit Agro-
Techniker-Diplom. Eventuell bedingt durch ihr durchschnittlich hoheres Alter haben sie mehr Kinder.

Injunktive und deskriptive Normen scheinen von ihnen beim Thema Pflanzenschutzmittelreduktion
generell etwas stiarker wahrgenommen zu werden. Besonders die injunktive Norm durch die Familie,
aber auch die deskriptive Norm durch andere Landwirte im Umfeld sind nach Einschdatzung der Nicht-
teilnehmer deutlich stirker vorhanden. Diese Ergebnisse sind eher unerwartet, da man bei einem
starkeren Vorhandensein der Norm eine Verhaltensanderung erwarten wiirde. Diese kann jedoch auch
ausserhalb eines Projekts realisiert werden.

Unerwartet sind auch die Resultate zum Informationsverhalten in Pflanzenschutz. Nichtteilnehmer
gaben im Durchschnitt 6fter an, vor Entscheidungen im Pflanzenschutz selbststindig im Internet zu
recherchieren, Warndienste zu nutzen und Forschungs- und Beratungszentren fiir Informationen zu
konsultieren. Sie gaben aber auch deutlich hdufiger an den Rat von Verkaufsberatern zu suchen.

Bei der Anwendung von Pflanzenschutz sind ihnen zwei Aspekte deutlich wichtiger: Kosteneffizienz
und ein geringer Arbeitsaufwand. Beflirchtungen beziiglich erhdéhter Kosten und einem gesteigerten
Arbeitsaufwand scheinen beim Entscheid, am Projekt mitzumachen, eine mogliche Rolle zu spielen.
(Graphiken sind noch nicht in Resultatteil eingefiigt).

13.4.1.3 Wo unterscheiden sich die Antworten der Teilnehmer von jenen der Nichtteilnehmer nur we-
nig?

Fast gleich verteilt und sehr ausgepragt war in beiden Gruppen die Dominanz der persénlichen Norm.
Das heisst, fast alle Umfrageteilnehmer gaben an, sich selbst verpflichtet zu fiihlen den Pflanzen-
schutzeinsatz auf ein Minimum zu reduzieren.

Relativ stark einig waren sich beide Gruppen auch dariiber, dass es eine Hauptaufgabe des Landwirts
ist, zur Erndhrungssicherheit beizutragen und die Umwelt zu schiitzen. Auch die Wahrnehmung und
Beurteilung der Agrarpolitik, respektive ihrer Effektivitat in Bezug auf die Erreichung von Zielen einer
standortangepassten Landwirtschaft, einer nachhaltigen Entwicklung von Betrieben und dem Schutz
und Erhalt der natiirlichen Ressourcen fiir kommende Generationen, war in beiden Gruppen sehr dhn-
lich. Ebenso wurde die Anerkennung der landwirtschaftlichen Leistungen durch die Schweizer Bevol-
kerung von beiden Gruppen als eher schwach wahrgenommen.

13.4.1.4 Teilnahme an Pflanzenschutzprogrammen

Die Auswertungen der Projektevaluationsfragen erlaubt einerseits grobe Tendenzen in der Wahrneh-
mung der Landwirte innerhalb des Projekts bezilglich der Wirksamkeit und Effizienz, aber auch der
Organisation und der Vor-und Nachtteile einer Teilnahme zu erkennen und andrerseits diese mit je-
nen in zwei anderen Agrarumweltprojekten zu vergleichen. Diese ersten Erkenntnisse zeigen auch an,
wo in der zweiten, massnahmenspezifischen Umfrage vertieft nachgefragt werden soll.

13.4.1.5 Organisation & Beratung

Knapp 50 Prozent der BPP-Landwirte stimmten der Aussage, das Projekt sei gut organisiert, mehr oder
weniger zu. Bei der Beurteilung des Umfangs an Beratung innerhalb des Projekts hingegen waren es
leicht weniger. Je etwa 30 Prozent fanden die Aussage mehr oder weniger nichtzutreffend. Bei beiden
Aussagen schnitt das PestiRed deutlich besser, das 3V-Projekt deutlich schlechter ab. Beim PestiRed-
Projekt sind die Landwirte untereinander aber auch mit den Wissenschaftlerinnen und Beratern ent-
sprechend dem Projekt-Design sehr oft im Kontakt und Austausch. Sie miissen auch selbst Daten er-
heben und eingeben. Hier kann also, wie bei allen anderen Fragen auch, kein direkter Vergleich
gezogen werden. Es ware interessant, zu versuchen, im Rahmen der zweiten Umfrage diese Wahr-
nehmungen der BPP-Teilnehmer vertieft und eventuell massnahmenspezifisch zu untersuchen. Damit
sollen Ansatzpunkte fiir Verfeinerungen im Massnahmendesign und der Kommunikation eruiert wer-
den.

186



13.4.1.6 Wirkung auf den betrieblichen Pflanzenschutzmitteleinsatz & Einfluss auf Umwelt und Ge-
sundheit

Drei verschiedene Aussagen hatten zum Ziel, die Effekte der Teilnahme auf den betrieblichen Pflan-
zenschutzmitteleinsatz und die erwarteten Auswirkungen des Projekts auf den Landwirten und die
Umwelt zu erfragen. Am meisten einverstanden waren die BPP-Teilnehmer mit der Aussage, die Mass-
nahmen des Projekts wiirden negative Umwelteinfliisse reduzieren. Ungefdahr 70 Prozent aller Antwor-
ten lagen Uber der neutralen Antwortoption «4». Auch hier wieder schatzen die PestiRed-Landwirte die
Aussage als noch zutreffender ein. Im 3V-Projekt sind es dafiir viel weniger. Fiir die Aussage, die Teil-
nahme fiihre zur deutlichen Reduktion auf dem Betrieb wurde in ungefihr 50 Prozent der Fille eine
der drei «zustimmenden» Optionen gewahlt. Eine positive Auswirkung des Projekts auf die Gesundheit
der Landdagegen wird dagegen nicht von einer Mehrheit erwartet. Auch hier schneidet das PestiRed
besser, das 3V-Projekt deutlich schlechter ab.

13.4.1.7 Zeit und Geld

In der Beurteilung des Mehraufwandes durch die Teilnahme am Projekt war keine eindeutige Tendenz
in der Verteilung zu erkennen. Je fast 30 Prozent stimmten eher bis vollstandig zu, und ein ebenso
grosser Anteil eher nicht. Diese Verteilung ist nicht verwunderlich, da die Frage nicht massnahmen-
spezifisch ausgewertet wurde und somit je nach Landwirt respektive der Massnahme(n), an der er
teilnimmt, anders ausfallt. Die Verteilung im PestiRed-Projekt ist deutlich einheitlicher und zeigt, dass
die meisten Teilnehmer einen deutlichen Mehraufwand betreiben.

Die einzige Aussage, bei welcher BPP-Teilnehmer im Mittel ungefdahr gleich stark zustimmten, wie
diejenigen im PestiRed, ist: «Das Projekt lohnt sich fir mich finanziell». Auch hier belegte das 3V-
Projekt wieder «den letzten Platz». Dazu muss allerdings gesagt werden, dass die Massnahmenumset-
zungsphase dort noch nicht begonnen hat und somit kann die Beurteilung dieser Aussage erschwert.
Auch diese beiden fiir die Akzeptanz der Massnahmen relevanten Aspekte sollen ebenfalls in der
massnahmenspezifischen Umfrage vertieft untersucht werden.

13.4.1.8 Steigerung des Ansehens durch die Teilnahme

Die Aussage, eine Teilnahme steigere das Ansehen im Umfeld, erhielt im BPP wenig Zustimmung aber
auch im PestiRed bewerteten weniger als die Halfte die Aussage als zutreffend. Das 3V-Projekt fallt
mit tiber 80 Prozent «negativen» Antworten stark ab.

13.4.1.9 Wissen liber Pflanzenschutz erweitern

Mehr als 50 Prozent der BPP-Teilnehmer glauben durch die Teilnahme ihre Kenntnisse im Bereich
Pflanzenschutz zu erweitern. Das PestiRed-Projekt schneidet erwartungsgemass hier noch besser ab,
weil Workshops zu Themen wie beispielsweise «Alternative Pflanzenschutzmethoden» und «Mechani-
scher Unkrautvernichtung» im Rahmen des Projekts dies explizit fordern. Das 3V-Projekt, welches den
Schwerpunkt nicht auf Pflanzenschutzmittel-Reduktion setzt und einen hohen Anteil an Bio-
Landwirten unter den Teilnehmern hat, schneidet hier sehr schlecht ab.

13.4.1.10 Weiterfiihren der Massnahme nach Projektende

Mehr als 65 Prozent geben sich positiv, auch nach Projektende die Massnahmen auf ihrem Betrieb
fortzufiihren. Die restlichen 35 Prozent waren zum grossen Teil noch Unentschlossene. Auch hier war
die Zustimmung im PestiRed vergleichsweise deutlich starker, im 3V aber deutlich tiefer. Diese Frage
soll in der massnahmenspezifischen Umfrage nochmals aufgegriffen werden. Dabei interessiert wei-
ter, ob die Bereitschaft einer Weiterfliihrung auch bestiinde, falls fir die Massnahme keine Beitrage
mehr ausbezahlt wiirden.

13.4.2 Ausblick
Wie bereits erwdhnt, soll erganzend zur ersten Umfrage im Januar 2022 eine zweite Umfrage - dieses
Mal nur an Teilnehmer des BPP - versendet werden. Mit dieser zweiten, massnahmenspezifischen Um-
frage soll die Einschdatzung und Wahrnehmung der Massnahmen durch die Landwirte erhoben werden.
Teilnehmende Landwirte sollen die Massnahmen in Bezug auf ihre Wirksamkeit und die 6kologische
Relevanz und den Nutzen, die entstehenden Kosten (monetdre Kosten, Arbeitszeit, Schadlingsdruck
und Ertragsreduktion) hin beurteilen. Weiter soll ihnen die Umfrage die Méglichkeit bieten, zu beurtei-
len, wie anspruchsvoll sich die Durchfiihrung der Massnahme auf ihrem Betrieb gestaltet hat, respek-
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tive welche zusatzlichen Mittel sie verwendet haben und wie sie die arbeitstechnischen Herausforde-
rungen bewerten. Ausserdem sollen Fragen zur Angemessenheit der Beitragshéhe gestellt werden.
Die Landwirte sollen zudem angeben kénnen, ob und welche Art von Unterstlitzung (z.B. Beratung,
Workshops etc.) aus ihrer Sicht fiir den weiteren Erfolg des Projekts sinnvoll waren. Sie sollen ange-
ben, ob sie gedenken, die Massnahmen auch in Zukunft anzuwenden planen und ob dies der Fall wa-
re, auch ohne Beitragszahlung.

Die zweite Umfrage soll im Gegensatz zur ersten ausschliesslich online durchgefiihrt werden. Dazu
werden die Landwirte wie bei der ersten Umfrage per Email eine Einladung mit personalisiertem Link
erhalten, der sie beim Anwahlen mittels des Umfrage-Tools Unipark durch die Umfrage leiten wird.

Die Umfrageentwiirfe sollen der Projektleitung per Anfang Dezember prasentiert und anschliessend
auf ihre Vollstandigkeit und Relevanz aus der Sicht der Praxis diskutiert werden. Die weitere Entwick-
lung, respektive die Details zum Umfrage-Design, werden im monatlichen Zwischenbericht im De-
zember nachgereicht werden. Die fertige Umfrage soll im Winter 2021/2022 nach einer Pretest-Runde
gestartet und abgeschlossen werden. Die Datenaufbereitung und -analyse soll im Friihjahr 2022 erfol-
gen.
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14 Teilprojekt 10 - Modellierung des Eintrags von Pflanzenschutz-
mitteln in Gewasser in zwei Einzugsgebieten des Berner Pflanzen-
schutzprojekte

14.1 Einleitung

Im Berner Pflanzenschutzprojekt sollen die PSM-Anwendung reduziert und gleichzeitig mit gezielten
Massnahmen die Austrdage von PSM aus behandelten Flachen vermindert werden. Beides mit dem Ziel,
dass die PSM-Konzentrationen in Fliessgewdssern messbar abnehmen. Um dies zu liberpriifen werden
in zwei Einzugsgebieten (Chriimmlisbach und Ballmoosbach) Erhebungen iiber die PSM-Anwendung
und ein umfassendes, zeitlich gut aufgelostes Monitoring der PSM-Konzentrationen in Bachen durch-
gefiihrt (siehe TP 4).

Eintrage ins Gewdsser treten vor allem mit dem ersten Starkniederschlagsereignis nach der Applikati-
on auf. Sie sind grosstenteils auf schnelle Prozesse zuriickzufiihren, wie z.B. Oberflachenabfluss
und/oder Erosion (direkt oder indirekt Giber hydraulischen Kurzschliisse (Schénenberger et al., 2020))
oder uUber praferenzielle Fliesswege im Boden via das Drainagesystem (Kobierska et al., 2020). Die
Konzentrationen in Bachen sind deshalb einer grossen Dynamik unterworfen. Neben den ausgebrach-
ten Mengen und Minderungsmassnahmen sind sie auch von zahlreichen anderen Faktoren abhdngig,
so etwa der genauen Lage der behandelten Parzelle, dem genauen Anwendungszeitpunkt, der behan-
delten Kultur und der Witterung (Fohrer et al., 2014). Um die Ergebnisse des Monitorings dennoch
interpretieren und die Wirksamkeit der umgesetzten Massnahmen lberprifen zu kénnen, sollen im TP
10 mit Hilfe eines numerischen Modells die Bedeutung der verschiedenen Eintragspfade quantifiziert
und PSM-Eintrage aus landwirtschaftlicher Anwendung ins Gewdsser vorhergesagt werden. Somit kén-
nen Faktoren, die die Hohe der PSM-Konzentrationen in Fliessgewdssern bestimmen, eruiert, verstan-
den und bewertet werden.

14.2 Material und Methoden

Wir verwenden das Soil Water Assessment Tool (SWAT) 2012 (Arnold et al., 2013). SWAT ist ein pro-
zessbasiertes 6ko-hydrologisches numerisches Programm, das die Auswirkungen von Landnutzungs-
und Managementsystemen auf Fliessgewdsser in landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten simu-
liert, u.a. auch den Eintrag von PSM ins Oberflachengewdsser (Wang et al., 2019). Das Programm be-
riicksichtigt neben Abschwemmung/Erosion und Drainagen auch die Infiltration von Grund- und
Bodenwasser als Eintragspfade von PSM in Oberflachengewasser. Hydraulische Kurzschlliisse werden in
SWAT zwar nicht explizit beriicksichtigt, kénnen aber indirekt Gber die Topologie der Felder abgebil-
det werden, indem die betroffenen Felder die PSM direkt in den Bach austragen.

Ein hydrologisches Programm wie SWAT wird nur dann zum Modell, wenn es die Spezifikationen und
Prozesse eines Einzugsgebietes widerspiegelt. Dazu gehoért die rdumliche und zeitliche Diskretisierung
und die Parametrisierung der relevanten physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse. Da
SWAT eine sehr grosse Bandbreite an Prozessen abbildet, haben wir uns in der ersten Projektphase auf
die Beschaffung der benétigten Daten und auf die Implementierung dieser Daten im Modell fokussiert.
Fur die Erstellung der Modelle der Einzugsgebiete sind folgende Basisdatensdtze als Input erforderlich:

» digitales Hohenmodell (swissALTI3D von swisstopo) mit einer von Auflésung: 0.5 x 0.5 m=.

= digitales Fliessnetzwerk zur Topologie des Fliessgewdssers (Geoportal des Kantons Bern).

= digitale Karte der Arealstatistik Schweiz fiir die Zuordnung der Landnutzung in Wald, Fruchtfol-
geflachen und bewohnte Gebiete (Bundesamt fiir Statistik).

» digitale Bodenkarte (Geoportal des Kantons Bern), digitale Bodeneignungskarte der Schweiz (o-
pendata.swiss) und Bodenprofile (Servicestelle NABODAT) woraus u.a. Textur, Lagerungsdichte,
nutzbare Pflanzenwasserkapazitat, gesattigte Wasserleitfahigkeit und organischer Kohlenstoff-
gehalt hergeleitet werden.
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= Klimadaten von Wetterstationen: Niederschlag (vor Ort in Ballmoos und Schalunen) von Marz bis
Oktober fiir den Zeitraum ab 2017; Niederschlag und, zur Berechnung der potentiellen Eva-
potranspiration, Temperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und Globalstrah-
lung fir den MeteoSwiss-Stationen Zollikofen und Koppigen ab 2012.

= Daten zu PSM-Anwendungen (Applikationsdatum und -menge, Kultur, Position der Felder) wer-
den innerhalb des Gesamtprojektes in den beiden Einzugsgebieten erhoben.

= digitale Karte mit Positionen zu Drainagen und Kurzschliissen stehen innerhalb des Gesamtpro-
jektes zur Verfligung.

* landwirtschaftliche Praktiken wie Pflanzung und Ernte der Kulturen, Bodenbearbeitung und
Dingung werden aufgrund vorhandener Daten (LANAT) abgeschatzt.

= Substanzeigenschaften der applizierten Wirkstoffe, wie Halbwertszeiten (DTs,) und auf Kohlen-
stoffgehalt normierte Verteilungskoeffizienten (Kpo..) werden den jeweiligen Wirkstoffbewertun-
gen der EU (EFSA conclusions) entnommen.

14.3 Ergebnisse und Einzeldiskussion

In der ersten Projektphase haben wir die Basisdaten gesammelt und im Modell implementiert. Abbil-
dung 125 zeigt, exemplarisch fiir diesen Prozess, die Felder im Einzugsgebiet Ballmoosbach worauf in
den Jahren 2017 und 2018 das Maisherbizid Terbuthylazinee appliziert wurde.
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Abbildung 125 Die raumliche Verteilung der Felder im Einzugsgebiet Ballmoosbach mit einer Applikation des Maisherbi-
zids Terbuthylazine, exemplarisch fir die Jahre 2017 und 2018. Die Felder reprasentieren die kleinste raumliche Einheit
im Modell mit in sich einheitlichen Eigenschaften (homogen). Die rote Linie stellt die Abgrenzung des Einzugsgebiets
dar.

Die Simulationen mit dem SWAT Modell laufen momentan von 2012 bis 2020, einschlieRlich einer
Aufwarmphase fir die ersten 5 Jahre, um das Modell an die lokalen Gegebenheiten zu adaptieren.
Nach Kalibration der Modelle kann der Beitrag der im Modell beriicksichtigen Eintragspfade zur PSM-
Fracht an den Monitoringstellen im Modell quantifiziert werden.

14.4 Folgerungen/Ausblick

Fir die erste Projektphase standen sehr viele Basisdaten zur Parametrisierung der Modelle zur Verfii-
gung, die einzigartig sind fiur Modellierungen auf Ebene der Einzugsgebiete. Das Modell bildet die
Basis fur die weiteren Schritte, die wir in der zweiten Projektphase angehen: (i) Sensitivititsanalyse der
Parameter, (ii) Kalibrierung der sensitivsten Parameter, (iii) Modellvalidierung und (iv) Simulation ver-
schiedener Szenarien. Im Folgenden werden diese Schritte kurz erldautert:

Bei der hydrologischen Modellierung auf Ebene der Einzugsgebiete haben wir es mit liberpa-
rametrisierten Modellen zu tun. Deshalb werden mit einer Sensitivitdtsanalyse die wichtigsten
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Einflussfaktoren im Modell (= hydrologische und substanzspezifische Parameter), wofiir keine
oder eine ungeniigende Datengrundlage vorhanden ist, identifiziert.

Im nachsten Schritt (die Kalibrierung) wird der Unterschied zwischen der Modellsimulation und
der Beobachtung (Zeitreihe der Abfliisse und Konzentrationen im Bach) minimiert indem die
sensitiven Parameter variiert werden.

Das kalibrierte Modell wird ohne weitere Parameteranderungen auf einen unabhangigen Mess-
datensatz aus dem Monitoring angewendet, um das Vorhersage Potenzial zu testen.

Zum Schluss werden ausgewdhlte Szenarien mit den kalibrierten Modellen durchgerechnet, z.
B. «Ist die PSM-Belastung im Fliessgewdsser gesunken, wenn die Umwelteinfliisse beriicksich-
tigt werden (z. B. trockene oder nasse Jahre)?»; «Wie hadtte sich der PSM-Eintrag ins Fliessge-
wasser ohne Massnahmen entwickelt?»; «Welche Felder haben das hodchste Risikopotenzial?»,
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