Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Volkswirtschaftsdepartement EVD
U Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART

Forschungsgruppe Lufthygiene/Klima

Abschatzung des Bewasserungsbedarfs in
der Schweizer Landwirtschatft

Jurg Fuhrer

- Abschlussbericht -
8. Marz 2010



Projekt:

Berichtszeitraum:

Auftraggeber:

Auftragnehmer:

Ansprechpartner:

Studie Bewésserungsbedarfin der Schweiz (BB-CH, Teil 2)

01.10.2009 — 28.02.2010

Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW) und die Kantone BE, LU, FR,
AG, VD, VS, GE und ZH vertreten durch Dr. Fritz Zollinger, Amt fur
Landwirtschatft, Zirich

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART)

Forschungsbereich Umweltressourcen und Landwirtschaft
Forschungsgruppe Lufthygiene / Klima

Herr Prof. Dr. Jurg Fuhrer
Tel.: +41 (0)44 377 75 05
Fax: +41 (0)44 377 72 01
eMail: juerg.fuhrer@art.admin.ch



Inhalt
Seite
ZUSAMMENTASSUING ...ttt ettt ettt ettt e e b e e e b et e s b et e ab e e e sabe e e e e e e nane e e anneeennnees 4
R Y11= 1 (0] [0 OO O PP PR OPRTRPPIN 5
2 Verwendete Methoden der BEWASSEIUNG........ccouueiiriiiaiiieeiiee et et e e 6
2.1 Bewasserung nach ET/ETP-Schwellwertmethode .............cooviviiiiiiiiiiii e 6
2.2 Bewasserung nach Grenzwerten der BodensaugsSpannUNQG.........c.veuvveieinerieinesnesnennennaanns 8
2.3 Weitere Anmerkungen zum gewahlten Setup der Bewasserungssteuerung..................... 9
2.4  Einfluss der Bodenart auf die BEWASSEIUNGSMENTE .. ccouuivirniiniiiri e ee e 10
3 Ergebnisse in den TeStgebieten...........oooiiiii i 12
4  Extrapolation der gebietsspezifischen Ergebnisse...........cccoveeiiiiiici e, 16
5  Diskussion Und AUSDIICK............coiiiiiii e 21
L 1= = LU | TSROV 23
ANHANG ...ttt e e e e e e et e e e e e e e s s e s ate e eeeaeeeeaan s beeeeeeeaeeeeaanrrreeeeaaeeeaans 25
AL TabelleNVErZEICHNIS ........ueiiie e 25

A2 AbDIIdUNGSVEIZEICHNIS ... e e 25



Zusammenfassung

Die Landwirtschaft in der Schweiz sieht sich im Hinblick auf den weiter voranschreitenden Klima-
wandel mit einem zunehmenden Bewdasserungsbedirfnis konfrontiert. Nur durch eine ausrei-
chende Bewasserung lassen sich Ernteverluste vermeiden. Demgegeniber kénnten durch weit-
rAumigere oder intensivere Bewasserungsmassnahmen Nutzungskonflikte entstehen oder verstar-
ken. Entsprechend hoch ist daher das Bediirfnis flr objektive Kriterien und Grundlagen zur Beur-
teilung des aktuellen und zukinftigen Bewasserungsbedarfs in der Landwirtschaft. Die vorliegende
Studie zielt auf eben diese Verbesserung des Kenntnisstandes zur landwirtschaftlichen Bewasse-
rung in der Schweiz. Sie wurde im Auftrag von Bund und mehreren Kantonen durch die For-
schungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART) durchgefiihrt. Grundlage der Arbeiten bil-
deten die Daten, Werkzeuge, Methoden und Ergebnisse der Vorgangerstudie zur Bewasserungs-
bedurftigkeit der schweizerischen Landwirtschatft (Fuhrer & Jasper [2009]).

Die flachendifferenzierte Abschatzung des saisonalen Bewéasserungsbedarfs erfolgte wiederum mit
Hilfe des hydrologischen Modellsystems WaSiM-ETH (http://www.wasim.ch). Mit ihm wurden
langjahrige kontinuierliche Berechnungen des Bodenwasserhaushaltes und des daran gekoppelten
Bewasserungsbedarfs durchgefiihrt und ausgewertet. Letzterer wurde anhand zweier unterschied-
licher Methoden der bedarfsorientierten Bewasserungssteuerung ermittelt. Die Modellanwendun-
gen erfolgten zunachst fir sechs landwirtschaftlich genutzte Flussgebiete mit unterschiedlicher
Charakteristik und Lage. Anschliessend wurden die gebietsbezogen ermittelten Ergebnisse anhand
eines statistischen Verfahrens auf die landwirtschaftlichen Flachen der Schweiz (geméss Land-
nutzungsklassen der ,Arealstatistik 1992/97 der Schweiz") Ubertragen. Die Analyse der raumlich
differenzierten Bedarfsentwicklung (Auflosung 500 m x 500 m) erfolgte Uber die dynamisch be-
rechneten Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980 - 2006. Die Ergebnisse wurden getrennt fur
Ackerflachen und Grasland (in vereinfachter Form auch fir Obstkulturen) ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen grosse raumliche und zeitliche Unterschiede in den erforderlichen Bewas-
serungsmengen auf. Im saisonalen Mittel (1980 -2006) und unter Vernachlassigung méglicher Ver-
luste (d.h. 100% Effizienz) werden fiir die Schweizer Landwirtschaft jahrlich etwa 150 Mio. m® Be-
wasserungswasser bendétigt. Allerdings kann sich dieser Wert in Trockenjahren vervielfachen.
Ackerflachen weisen gegenuber Grasland und Obstanbau den hdheren Gesamtbedarf auf. Die
rAumliche Verteilung des Bewasserungsbedarfs indiziert erhéhte Bedarfswerte fiir grosse
Flachenanteile des Mittellandes, der Westschweiz sowie fir verschiedene landwirtschaftlich
genutzte Alpentéler (z.B. Rhonetal, Rheintal). In diesen Regionen kdnnen in Trockenjahren
saisonale Bewasserungsintensitaten von tber 1000 m®/ha erreicht werden.

Die vorliegende Modellstudie stellt flachendifferenzierte Ubersichten zum Bewasserungsbedarf in
der schweizerischen Landwirtschaft unter dem aktuellen Klima bereit. Die Frage bleibt offen, wie
stark die zu bewassernden Flachen im Zuge des Klimawandels kiinftig anwachsen und die erfor-
derlichen Bewasserungsmengen zunehmen werden.



1 Einleitung

Der aktuelle Wasserbedarf fur landwirtschaftliche Bewasserung in der Schweiz wird vom Bundes-
amt fur Landwirtschaft (BLW) auf 144 Mio. m? fur ein durchschnittliches Trockenjahr geschatzt,
wobei eine vermutliche Flache von 55'000 ha bewassert wird (Weber & Schild [2007]). Diese An-
gaben beruhen auf kantonalen Datenerhebungen zum Stand der Bewéasserungseinrichtungen. Im
Zuge der aktuellen Klimaerwarmung rechnet das BLW in den nachsten Jahren mit einem merklich
ansteigenden Bewasserungsbedarf. Dieser wiederum kénnte neben negativen 8konomischen und
Okologischen Auswirkungen auch zu vermehrten Konflikten in der lokalen und regionalen Wasser-

nutzung fahren.

Die vom BLW durchgefihrte Umfrage deckte einen sehr heterogenen Wissensstand zur
landwirtschaftlichen Bewéasserung in der Schweiz auf und zeigte einen allgemeinen Bedarf der
Kantone nach einer gesamtschweizerischen Studie zur Abschéatzung der Bewéasserungsbeduirftig-
keit an. Die Ergebnisse dieser Modellstudie liegen inzwischen vor (Fuhrer & Jasper [2009]). Sie
geben Auskunft Uber die grossraumlichen Muster der Bewasserungs bedrftigkeit in den vergange-
nen drei Jahrzehnten. Grundlage der flachendifferenzierten Abschatzung der Bewasserungsbe-
darftigkeit war die auf Tagesbasis berechnete relative Evapotranspiration, der Quotient aus aktuel-
ler und potenzieller Evapotranspiration (ET/ETP). Ist dieses Verhdltnis kleiner als 0.80, so reagie-
ren viele Kulturpflanzen mit Trockenstress und missten zur Vermeidung von Ertragsverlusten be-
wassert werden (Raes [2002], Dorenboos & Kassam [1979]). Gebiete, in welchen dies in einem
Drittel der Jahre (33%) der Fall ist, wurden als ,bewasserungsbediirftig’ aus geschieden.

Ausgehend von den Ergebnissen zur Bewasserungsbedurftigkeit fokussiert die aktuelle Studie auf
den Bewasserungsbedarf. Dieser wird unter Verwendung des bestehenden Modell-Setups (Fuhrer
& Jasper [2009]) anhand von langjahrigen hochauflésenden Simulationen des Wasserhaushaltes
bestimmt. Die mit dem flachendetaillierten Abfluss- und Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH
(Schulla & Jasper [2007], siehe auch http://www.wasim.ch) durchgefihrten Modellrechnungen
bertcksichtigen neben klimatologischen, topographischen und pedologischen Aspekten auch die
Anspriche der Vegetation, nicht aber mdgliche Verluste bei der Bewasserung. Referenzzeitraum
fir die Modellanwendungen ist wiederum die Periode 1980 - 2006. Fir diesen Zeitraum werden in
einem ersten Schritt fir sechs Schweizer Flussgebiete kontinuierliche Tagesschrittsimulationen in
einer raumlichen Aufiésung von 500 m x 500 m durchgefiihrt. Dabei werden jeweils zwei unter-
schiedliche Berechnungsmethoden der bedarfsgesteuerten Bewasserung angewendet (Details in
Kapitel 2):

a) ET/ETP-Schwellwertmethode
b) Grenzwerte der Bodensaugspannung (Eingabe Start- und Zielpunkt der Bewasserung)

In einem zweiten Schritt werden die fir die Flussgebiete erzielten Ergebnisse mittels Mehrfachre-
gression auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen der Gesamtschweiz tGbertragen und flac hendiffe-
renziert hinsichtlich des Bewasserungsbedarfs ausgewertet.

Ebenso wie in Fuhrer & Jasper [2009] beziehen sich alle Auswertungen jeweils auf die dynamisch
berechnete Vegetationsperiode. Die landwirtschaftlichen Nutzflachen werden sowohl gesamthaft
als auch getrennt fur Acker- und Grasland analysiert. Grundlage bilden die Landnutzungsklassen
der ,Arealstatistik 1992/97 der Schweiz" (BFS [2001]). Die Ausgliederung wvon Ackerland - diese
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Nutzungskategorie wird in der Arealstatistik 1992/97 nicht separat gefiihrt - erfolgte anhand der
Kriterien des Indikatorensystems MONET (BFS et al. [2002]). Zu erwédhnen ist, dass aufgrund
fehlender Angaben keine kulturspezifischen Nutzungen berucksichtigt werden. Die
Bewasserungsanspriche werden daher auf Basis von durchschnittlichen Ackerkulturen und des
Graslandes (in vereinfachter Form auch von Obstkulturen) berechnet.

Im vorliegenden Bericht werden zunachst die verwendeten Methoden und Parameter zur Ermitt-
lung des Bewasserungsbedarfs vorgestellt (Kapitel 2). Danach erfolgt die Prasentation der Berech-
nungsergebnisse fir die untersuchten Flussgebiete (Kapitel 3). Anschliessend wird die Extrapola-
tion der ermittelten Bedarfsmuster auf die Landwirtschaftsflachen der Gesamtschweiz beschrieben

(Kapitel 4). Eine Bewertung der erzielten Ergebnisse findet im Kapitel 5 statt.

2 Berechnungsmethoden

Das hydrologische Einzugsgebietsmodell WaSiM-ETH erlaubt, landwirtschaftliche Kulturen auf
zwei verschiedenen Arten zu bewassern:

a) Uber fixe Vorgaben zu Bewdasserungsterminen und -mengen
b) durch bedarfsgesteuerte Bewasserung tiber vorzugebende Schwellwerte

Im aktuellen Projekt wird letzteres Verfahren zur Bestimmung des Bewasserungsbedarfs einge-
setzt. Hierbei werden die Methoden "ET/ETP-Schwellwert” und "Saugspannungsgrenzwerte" an-
gewendet. Die erstgenannte Methode korrespondiert mit der in Fuhrer & Jasper [2009] beschrie-
benen Methodik zur Ermittlung der Bewasserungsbediirftigkeit. Sie wurde im Rahmen des aktuel-
len Projektes als zuséatzliche Bewasserungsmethode ins WaSiM-ETH Modell implementiert. Die
zweite Methode entspricht einer in der landwirtschaftlichen Beregnungsberatung weitverbreiteten
Vorgehensweise zur Abschatzung des Wasserbedarfs (z.B. Littger et al. [2005], Mastel [2002]).
Sie wird hier als Vergleichsmethode zur Berechnung des Bewasserungsbedarfs genutzt.

2.1 Bewasserung nach ET/ETP-Schwellwertmethode

Bei dieser Variante der bedarfsgesteuerten Bewasserungssimulation wird der Wasserbedarf an-
hand der modellierten Verdunstungs reduktion bestimmt. Dazu werden flachendetailliert die mittlere
Bodenfeuchte im durchwurzelten Bodenprofil sowie das aktuelle Verhaltnis ET/ETP berechnet.
Diese Werte werden in jedem Berechnungszeitschritt an das Bewasserungsmodul von WaSiM-
ETH Ubergeben und dort ausgewertet. Wird in einem Zeitschritt ein wordefinierter ET/ETP-
Schwellwert unterschritten, so wird die Bewéasserung ausgeltst. Die Bewasserungsmenge ermittelt
sich aus der Differenz zwischen dem Zielwert und dem aktuellen Wert der uber die Wurzeltiefe
gemittelten Bodenfeuchte.

In der aktuellen Studie wurde eine bodenfeuchteabhangige Reduktion der Transpiration um 20%
als Ausloser fir die Bewdasserung festgelegt (ET/ETP = 0.80). Als Zielgrosse der Bewdasserung
diente der Bodenfeuchtezustand, ab dem eine Reduktion der aktuellen Transpiration gegeniber
der potenziellen eingeleitet wird. Die Vorgehensweise zur Bewasserungssteuerung ist schematisch
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in Abbildung 1 dargestellt. Darin bezeichnet A6 den Wasseranteil, der bei Unterschreiten des
ET/ETP-Schwellwertes jeweils durch Bewasserung aufzufillen ist.
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Abbildung 1: Definition der Bewasserungsmenge in Abhangigkeit von Transpiration und Boden-
wassergehalt. nFK = nutzbare Feldkapazitat; DW = Dran- oder Gravitationswasser,
Bwp = Wassergehalt beim Welkepunkt, 8¢ = Wassergehalt bei Feldkapazitéat, Bsy =
Wassergehalt bei Sattigung, A8 = Bewasserungsbedarf, HReduDry = Grenzwert
fur den Beginn von Trockenstress, TReduWet = Grenzwert fir den Beginn von
Nassestress (infolge von Sauerstoffmangel).

Entsprechend den obigen Ausfuhrungen wird in WaSiM-ETH der Beginn von Trockenstress uber
einen vegetationsspezifischen Grenzwert der Bodenwasserspannung gesteuert (HReduDry). Die-
ser Grenzwert wurde in der aktuellen Studie fiir alle betrachteten Landnutzungsarten einheitlich auf
350 hPa (oder cm Wassersaule) festgelegt (= pF 2.54). Er entspricht damit dem gewéhlten Para-
meterwert in den Modellanwendungen von Fuhrer & Jasper [2009]. Wie in Abbildung 2 skizziert,
liegen die mit HReduDry korrespondierenden bodenartabhéngigen Bodenwassergehalte jeweils
unterhalb jener bei Feldkapazitat (FK). Als FK wird in der Literatur vielfach der Bodenwassergehalt
bezeichnet, der bei einer Bodenwasserspannung von 60 hPa (= pF 1.8) gebunden ist (z.B.
Schlichting & Blume [1966], Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden [2005]). Diese vereinfachende Definition
wird allerdings der Komplexitat dieses Parameters nicht ganzlich gerecht. Daher wird FK in der bo-
denkundlichen Praxis zunehmend durch das bodenartabhéngige Feuchtigkeitsaquivalent (FA) er-
setzt (z.B. Renger et al. [2008]), welches einen Wasserspannungsbereich von 60 hPa (sandige
Bdden) bis 320 hPa (tonige Bdden) vorsieht (= pF 1.8 - 2.5).
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2.2 Bewasserung nach Grenzwerten der Bodensaugspann
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Beziehung zwischen Wasserspannung und Bodenwassergehalt (pF-Kurven) far
verschiedene Bodenarten und daraus resultierender Bewasserungsbedarf nach

ET/ETP-Schwellwertmethode. ET/ETP = relative Evapotranspiration, HReduDry
Grenzwert fir den Beginn von Trockenstress, AB = Bewasserungsbedarf, FK
Feldkapazitat; WP = Welkepunkt (Abbildung aus Koll [2005], modifiziert).

ung

Diese Variante der Bewé&sserungssteuerung benétigt zwei Grenzwerte der Bodensaugspannung:
einen Wert, bei dessen Uberschreiten bewdéssert wird, und einen anderen Wert, bis zu dem be-
wassert werden soll. In Anlehnung an die géngige Literatur zur Beregnungssteuerung (z.B. Mastel
[2002], [2004], Luttger et al. [2005], Bohne & Stidemann [1973]) wurden die Grenzwerte auf das
Bodenfeuchteniveau von 50% nutzbare Feldkapazitat (nFK) (= Startpunkt der Bewéasserung) und
80% nFK (= Bewasserungsstop) festgelegt. Unter der Annahme, dass die maximale Wasserhalte-

kapazitat eines Bodens (= FK) bei einer Bodenwasserspannung von 60 hPa (= pF 1.8) definiert ist
(siehe Kap. 2.1), ergeben sich die Start- und Endwerte der Bewéasserung zu rund 1000 hPa (= pF
3.0) und 200 hPa (= pF 2.3) Wasserspannung (vgl. auch Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Beziehung zwischen Wasserspannung und Bodenwassergehalt (pF-Kurven) fur

2.3

verschiedene Bodenarten und daraus resultierender Bewasserungsbedarf nach
der Methode "Saugspannungsgrenzwerte". A8 = Bewd&sserungsbedarf, nFK =
nutzbare Feldkapazitat, FK = Feldkapazitat; WP = Welkepunkt (Abbildung aus Koll
[2005], modifiziert).

Weitere Anmerkungen zum gewahlten Setup der Bew
rung

asserungssteue-

Eine allféallige Limitierung des Wasserangebots wurde nicht berlicksichtigt. Die Entnahme
des Bewasserungswassers erfolgte im aktuellen Projekt jeweils aus dem Grundwasser, wo-
bei WaSiM-ETH grundsatzlich auch die Steuerung der Entnahmen aus dem Flussnetz oder
aus Seen erlaubt, sofern diese genitigend Wasser flihren resp. beinhalten. Dabei kann die
als notwendig ermittelte Bewasserungsmenge iber mehrere Zeitintervalle verteilt werden.

Aufgrund fehlender Angaben konnten keine kulturartenspezifischen Parameterwerte fur die
Berechnung von Bodenwasserdynamik und Bewasserungssteuerung verwendet werden.
Vielmehr musste in beiden Berechnungsvarianten (vgl. Kap. 2.1 und 2.2) auf mittlere Werte
zur Beschreibung des Bewuchses von Acker- und Grasland sowie von Obstanbauflachen
zurlckgegriffen werden.

Die Feuchtigkeitszufuhr des Bodens durch Giullung fand in den Modellrechnungen aufgrund
fehlender Angaben keine Beriicksichtigung. In der landwirtschaftlichen Praxis dirfte dieser
Eintrag bei ca. 30-60 m*/ha liegen und damit temporaren Einfluss auf die lokale Bodenwas-
serdynamik haben.

Grundlage fur die Identifizierung der landwirtschaftlichen Nutzflachen bildete der derzeit
aktuellste schweizweite Datensatz zur Landbedeckung, die Arealstatistik 1992/97 (BFS
[2004]). In dieser werden Ackerflachen allerdings nicht separat ausgegrenzt. Diese Flachen
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wurden daher unter Verwendung weiterer raumbezogener Datensétze in einem aufwendigen
Verfahren nach dem MONET-Indikatorensystem (BFS et al. [2002]) abgeleitet (vgl. auch
Fuhrer & Jasper [2009]). Trotz dieses fortgeschrittenen Ableitungsverfahrens ist es recht
wahrscheinlich, dass die Lage der tatsachlich ackerbaulich genutzten Flachen von den her-
geleiteten Ackerflachen abweicht. Letztere sollten im Projekt daher eher als "potenziell nutz-
bares Ackerland" verstanden werden.

- Im weiteren wurde bei den Berechnungen davon ausgegangen, dass die pflanzenphysiologi-
schen Fahigkeiten, wie z.B. die Saugkraftleistung, unabhéngig von der Bodenart und vom
phanologischen Entwicklungsstadium sind. Auch wurden die definierten Bew&sserungsricht-
linien (Start- und Endpunkt der Bewéasserung) vereinfachend als jeweils konstant Uber die
gesamte Vegetationsperiode angenommen. In der landwirtschaftlichen Beregnungspraxis
sind hier durchaus Unterschiede vorzufinden. So z.B. werden Fruhkartoffeln oftmals bereits
ab 45% nFK beregnet, spate Reifegruppen zur Zeit des Knollenansatzes bis zur Blite hin-
gegen erst ab 35% nFK (Luttger et al. [2005]).

« Aus modelltechnischer Sicht muss weiterhin vermerkt werden, dass bei der Ermittlung der
bodenartspezifischen Wasserspannungskurven (pF-Kurven) keine Hystereseeffekte beriick-
sichtigt wurden (Hysterese: zwischen der Entwasserung (Desorption) eines gesattigten
Bodens und der Bewasserung eines trockenen Bodens gibt es Unterschiede im Verlauf der
Wasserspannungskurve eines Bodens).

- Die Simulation der Bodenwasserdynamik erfolgte nach dem Ansatz won van Genuchten
[1980, 1991] mit Parametrisierung nach Carsel & Parrish [1988]. Hierzu ist darauf hinzuwei-
sen, dass die bodenkundliche Literatur eine grosse Anzahl an verschiedenen Parametrisie-
rungen zum van-Genuchten-Modell bereitstellt, ohne allerdings spezifische Eignungsanga-
ben fir Schweizer Boden anzugeben. Die Auswahl der Parameterisierung kann grossen Ein-
fluss auf die Auspragung der resultierenden bodenartabhangigen Wasserspannungskurven
haben und damit auch auf die modellseitige Berechnung der Bodenwasserdy namik und des
daraus resultierenden Bewasserungsbedarfs.

2.4 Einfluss der Bodenart auf die Bewéasserungsmenge

Wie zuwvor erwéhnt, haben die Bodeneigenschaften einen markanten Einfluss auf die H6he der
Bewasserungsmenge. Entsprechend den gewahlten Modell-Setups zur Bewasserungssteuerung
(vgl. Kap. 2.1 und Kap. 2.2) erhalten schwere Béden (Lehme, Schluffe, Tone) beim Erreichen kriti-
scher Bodenfeuchtegrenzwerte (Startpunkt der Bewé&sserung) eine jeweils grossere Menge an
Bewasserungswasser zugefuhrt als leichte (sandige) Bdoden. Da aber letztere Béden kleinere Was-
serspeichervermdgen aufweisen, mussen sie in Trockenzeiten friher und haufiger als schwere
Boden bewassert werden. Dieses ambivalente Verhalten ist in Abbildung 4 exemplarisch darge-
stellt. In diesem Beispiel wird deutlich, dass die gesamthaft lber die Vegetationsperiode akkumu-
lierte Bewasserungsmenge beim Lehmboden signifikant héher ausfallt als beim sandigen Lehm.



-11 -

80% nFK

50% nFK

80% nFK
50% nFK

40 1 1 1 1 1
E Niederschlagssumme
S 30 { 324mm I
£
& 20 - -
<
o
9
L 10 -
Q
4
0
40 1 1 1 1 1
lf:é’ Bew&sserungssumme
€ 301 L: 220mm I
E sL: 168 mm
o
c 20 A -
=]
(]
7
@ 10 1 | ‘ -
: B 1
(]
m
O T T T T T
40 1 1 1 1
_ Bodenfeuchtedynamik
=3
g' 30 1 Lehm (L) |
[ N A . St
= J
(]
S 20 1 \/ \/\]\/\/ \/\’\N\/\N\/ '
9) I
(2]
S
P VAN ANANAN N N\ VAN R
S ] N WD WY AT N
2 sandiger Lehm (sL)
O T T T T
Apr May Jun Jul Aug
Abbildung 4: Einfluss der Bodenart auf die Bewasserungsmenge: simulierte Bodenfeuchte- und

Bewasserungsdynamik nach der Berechnungsmethode "fixe Saugspannungs-
grenzwerte" fiir einen Standort mit unterschiedlichen Bdden im Broye-Gebiet nahe
Payerne im Trockenjahr 2003.
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3 Ergebnisse in den Testgebieten

Grundlage fiur die Karten zum landwirtschaftlichen Bew&sserungsbedarf der Schweiz bilden die fl&-
chendetaillierten hydrologischen Modellrechnungen in den Flussgebieten von Thur, Emme, Broye,
Rhone, Ticino und Dischmabach. Diese bis zu 1700 km? grossen Flussgebiete erfassen aufgrund
ihrer speziellen geographischen Lage und Charakteristik die unterschiedlichen Nutzungsbedingun-
gen (Klima, Boden, Relief, etc.), mit denen sich die Schweizer Landwirtschaft konfrontiert sieht.

Die hochauflésenden Simulationen zum Wasserhalt und Bewéasserungsbedarf verwendeten das
von Fuhrer & Jasper [2009] entwickelte Modell-Setup. Die Berechnungen erfolgten als kontinuierli-
che Tageswertsimulationen in einer raumlichen Auflésung von 500 m x 500 m. Als Simulationspe-
riode diente der Zeitraum 1980 — 2006.

Die Ergebnisse der Simulationen wurden gezielt fur die landwirtschaftlichen Nutzflachen und deren
Teilkomponenten Ackerland und Grasland ausgewertet. Obstanbauflachen als dritte Komponente
wurden nicht separat untersucht. Deren Auswertung erfolgte indirekt Uber die gesamthafte Land-
wirtschaftsflache. Die gebietsspezifische Zusammenstellung des mittleren saisonalen Bewasse-
rungsbedarfs zeigt Tabelle 1. Die Ergebnisse sind fir beide Berechnungsmethoden (Bewé&sserung
nach ET/ETP-Schwellwert und fixen Saugspannungsgrenzwerten) getrennt aufgefihrt.

Tabelle 1: Gebietsbezogener Bewasserungsbedarf fur Ackerland, Grasland und gesamthafte
landwirtschaftliche Nutzflachen (inklusive Obstanbauflachen); Mittelwerte fiir die
Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980 — 2006 (alle Angaben in Mio. m3)

Nutzflache Methode Thur Emme Broye Rhone 2 | Ticino Dischma

Ackerland ET/ETP 3.7 15 2.7 0.1 0 0
Saugspannung (nFK) 2.9 1.2 2.3 0.1 0 0
Rasterzahl 2438 1019 891 6 28 0

Grasland ET/ETP 1.7 1.5 1.6 3.7 1.1 0
Saugspannung (nFK) 1.4 1.2 1.5 3.6 1.1 0
Rasterzahl 1274 902 109 1049 743 48

Landwirt- ET/ETP 5.8 3.0 4.4 55 1.2 0

schaftsflache | Saugspannung (nFK) 4.6 25 3.9 5.3 1.2

(total) Rasterzahl 3914 | 1975 1022 1198 779 48

& Abschnitt zwischen Brig und Sion (ohne die seitlichen Zuflussgebiete Vispa-Visp und Lonza-Blatten)

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass die methodenbedingten Unterschiede in den Berechnungser-
gebnissen zum Bewasserungsbedarf recht gering ausfallen. Tendenziell liegen die Bewasse-
rungsmengen bei Verwendung der Methode "fixe Grenzwerte der Bodensaugspannung" leicht un-
ter denen, die mittels "ET/ETP-Schwellwertmethode" berechnet wurden.

Die hochsten Werte zum mittleren saisonalen Bewasserungsbedarf (1980 - 2006) werden mit je
knapp 6 Mio. m?® fur das Thur- und Rhonegebiet ermittelt. Auffallend ist, dass beide Gebiete mar-
kante Unterschiede beim nutzungsspezifischen Bedarf aufweisen. Wéahrend im Thurgebiet das
Wasser hauptsachlich fur die Bewadsserung von Ackerflachen bendtigt wird, steht im Rhonegebiet
die Bewasserung von Grasland im Vordergrund. Dies verwundert allerdings nicht in Anbetracht der
flachenanteiligen Zusammensetzung der Landwirtschaftsflachen in beiden Gebieten.
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Insgesamt zeigen die Auswertungen zum saisonalen Bewasserungsbedarf grosse Unterschiede
zwischen den Gebieten und den einzelnen Jahren an. Dieser Umstand wird insbesondere in den
nachfolgenden beiden Abbildungen sichtbar. Im Thurgebiet schwankt der saisonale landwirtschaft-
liche Bewdsserungsbedarf im Beobachtungszeitraum beispielsweise zwischen weniger als eine
Million m® und mehr als 30 Millionen m* (vgl. Abbildung 5). Diese jahresbedingten Schwankungen
im Bewasserungsbedarf sind auch in den naher untersuchten Nutzungsarten Acker- und Grasland
zu beobachten (Abbildung 6).

a) 40 b) 40 17—
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Abbildung 5:  Gebietsbhezogener saisonaler Bewasserungshedarf (Spannweite, Median, 1.+ 3.
Quartil) fur die gesamthaften landwirtschaftlichen Nutzflachen (1980 - 2006), er-
mittelt a) nach ET/ETP-Schwellwertmethode und b) nach der Methode der fixen
Saugspannungsgrenzwerte.
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Abbildung 6: Gebietsbezogener saisonaler Bewdasserungsbedarf (Spannweite, Median, 1.+ 3.
Quartil) fur Ackerflachen und Grasland (1980 - 2006), jeweils ermittelt nach
ET/ETP-Schwellwertmethode (beachte unterschiedliche Skalierung der y-Achse).
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Beschrankt man die quantitative Auswertung des saisonalen Bewdasserungsbedarfs auf die Jahre
mit dem hdchsten Wasserbedarf (Trockenjahre), so werden die in Tabelle 1 ausgewiesenen Mit-
telwerte oftmals um ein Vielfaches Ubertroffen, insbesondere im extremen Trockenjahr 2003 (vgl.
Tabelle 2).

Tabelle 2: Gebietsbezogener saisonaler Bewasserungsbedarf fir die landwirtschaftlichen

Nutzflachen (gesamthatft); jeweils ermittelt nach ET/ETP-Schwellwertmethode fir
die Trockenjahre im Zeitraum 1980 — 2006 (alle Angaben in Mio. ms).

Methode (Jahresauswahl) Thur Emme Broye Rhone 2 Ticino Dischma
ET/ETP (33 %)* 12.0 4.9 6.4 6.4 2.3 0.0
ET/ETP (10 %)* 23.4 7.4 9.9 8.1 3.8 0.1
ET/ETP (2003) 30.8 16.0 19.6 134 6.5 0.1

&  Abschnitt zwischen Brig und Sion (ohne die seitlichen Zuflussgebiete Vispa-Visp und Lonza-Blatten)

* Prozentder Jahre mit hochstem Wasserbedarf (jeweils gemittelt)

Entsprechend Tabelle 2 zeigen die mehr ackerbaulich genutzten Gebiete (Thur, Broye, Emme) in
den Trockenjahren einen starker zunehmenden Bewasserungsbedarf an als die durch Griinland-

nutzung dominierten Gebiete (Rhone, Ticino, Dischma).

Die jahrlichen Unterschiede in den erforderlichen Bewasserungsmengen sind an unterschiedliche
Ausdehnungen der zu bewéassernden Flachen (vgl. Tabelle 3) und an unterschiedliche Bewé&sse-
rungsintensitaten (m3/ha pro Saison) gekoppelt. Beispielsweise kann allein im Thurgebiet die als
notwendig ermittelte Bewdasserungsflache in Trockenjahren auf Uber 700 km? (oder 70'000 ha) an-
steigen. Gleichzeitig sind in diesen Jahren auch erhdhte Intensitdten der Bewasserung zu erwar-
ten. Die Abbildungen 7 bis 9 zeigen die jahrlichen Auswertungen zu den effektiven Bewasserungs-
flachen und den auf diesen Flachen erforderlichen Bew&sserungsintensitaten [m3/ha/Saison].

Tabelle 3: Effektive Bewasserungsflache (%) in ihrer zeitlichen Abh&ngigkeit; jeweils ermittelt
nach ET/ETP-Schwellwertmethode fur die landwirtschaftlichen Nutzflachen der

Untersuchungsgebiete im Zeitraum 1980 — 2006

Thur Emme Broye Rhone 2 Ticino Dischma
Landwirtschaftsflache [ha] 97'800 49'400 25'600 30'000 19'500 1200
davon bewassert [%]
- im Mittel (1980 - 2006) 19 21 39 53 31 21
- in 33 % der Jahre * 38 38 62 68 48 29
-in 10 % der Jahre * 61 47 78 72 64 60
- im Trockenjahr 2003 63 66 95 82 82 88

& Abschnitt zwischen Brig und Sion (ohne die seitlichen Zuflussgebiete Vispa-Visp und Lonza-Blatten)
* mit hdchstem Wasserbedarf (jeweils gemittelt)
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Abbildung 7: Gebietshezogene saisonale Bewasserungsflichen (links) und zugehdriger
Bewasserungshedarf pro ha (rechts) fir die landwirtschaftlichen Nutzflachen
(jeweils fir die Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980-2006), ermittelt nach
ET/ETP-Schwellwertmethode (Spannweite, Median, 1.+ 3. Quartil).
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Abbildung 8: Gebietsbezogene saisonale Bewasserungsflachen (links) und zugehoriger
Bewasserungsbedarf pro ha (rechts) fur Ackerland (jeweils fir die
Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980-2006), ermittelt nach ET/ETP-

Schwellwertmethode (Spannweite, Median, 1.+ 3. Quartil).
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Abbildung 9:  Gebietsbezogene saisonale Bewdasserungsflaichen (links) und zugehdriger
Bewasserungsbedarf pro ha (rechts) fur Grasland (jeweils fir die
Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980-2006), ermittelt nach ET/ETP-
Schwellwertmethode (S pannweite, Median, 1.+ 3. Quartil).

4 Extrapolation der gebietsspezifischen Ergebnisse

Die Ubertragung des gebietsspezifisch ermittelten Bewéasserungsbedarfs auf die Landwirtschafts-
flache der Schweiz erfolgte mittels Mehrfachregression. Diese beriicksichtigte die Abh&ngigkeit des
Wasserbedarfs von klimatologischen, topographischen und pedologischen Bedingungen. In
Tabelle 4 ist der statistische Zusammenhang zwischen den raumlichen Verteilungsmustern von
Bewdsserungsmenge und relevanten Gebietsmerkmalen quantifiziert. Als Grundlage der flachen-
detaillierten Korrelationsanalyse dienten die ermittelten Bewasserungsmengen fir die Trockenjahre
der Periode 1980 - 2006 (Mittel von 33 % der Jahre mit héchstem Wasserbedarf).

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen dem berechneten Bewasserungsbedarf und verschiede-
nen Gebietsmerkmalen (Angaben jeweils bezogen auf die gesamthafte Landwirt-
schaftsflache der Untersuchungsgebiete)

Merkmal Korrelationswert
Verhéltnis aus potenzieller Evapotranspiration und Niederschlag (ETP/N) 2 0.60
Gelandehohe 2 0.21
Hangneigung ¢ 0.46
Bodendurchlassigkeit d 0.64
Bodentiefe 4 0.15
Bodenspeichervermogen d 0.19
Skelettgehalt des Bodens d 0.12

langjahriges Mittel iber die Vegetationsperiode (1980 — 2006); N steht fir Niederschlag
100 m Hbhenzonen als Klasseneinteilung

Klasseneinteilung auf Basis von 5%Stufen
mit Klasseneinteilung entsprechend Bodeneignungskarte der Schweiz BEK200 (BFS [2004])

[T (oI o i [V}
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Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass der Bewasserungsbedarf deutlich schwacher mit Ge-
bietsmerkmalen korreliert ist als die zuvor untersuchte Bewasserungsbedurftigkeit (vgl. Fuhrer &
Jasper [2009]). Dies bertucksichtigend wurde eine gegeniber der Bewasserungsbedurftigkeit ver-
kleinerte Zuordnungstabelle mit 27 anstatt 81 Klassen (Kombination aus 3 Merkmalen mit je 3
Klassen) erstellt. Mit deren Hilfe erfolgte die Ubertragung der in den Untersuchungsgebieten ge-
wonnenen Flachenmuster des Bewéasserungsbedarfs auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen der
Gesamtschweiz. Die verwendeten Merkmalsklassen sind in Tabelle 5 definiert. Die Klassenberei-
che wurden so ausgewahlt, dass jede Klasse mit einer hinreichenden Anzahl an Rasterzellen be-

legt ist.

Tabelle 5: Ausgewahlte Merkmale mit Klassenbelegung fiir die Extrapolation des Bewdasse-
rungsbedarfs (mit relativen Flachenangaben jeweils bezogen auf die gesamthafte
Landwirtschaftsflache der Untersuchungsgebiete)

Merkmal Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Werteber. Flache (%) | Werteber. Flache (%) | Werteber. Flache (%)
ETP/N 2 <05 33 0.5-0.8 37 >0.8 30
Durchlassigkeitsklasse b 2-3 17 4 39 5-6 44
Hangneigung [Grad] <5 37 5-15 36 > 15 27

2 Verhaltnis aus potenzieller Evapotranspiration (ETP) und Niederschlag (N) als langjahriges Mittel Uiber die

Vegetationsperiode (1980 — 2006)
& mit Klasseneinteilung entsprechend Bodeneignungskarte der Schweiz BEK200 (BFS [2004])

Insgesamt werden durch die Untersuchungsgebiete 15.7% (oder 2233 km2) der landwirtschatftli-
chen Nutzflachen in der Schweiz erfasst. Bezogen auf die ausgegrenzten Ackerflachen liegt dieser
Anteil bei 19.3%; fur Grasland betragt er 13.8%. Die in Tabelle 5 aufgefiihrten merkmalsbezogenen
relativen Flachenangaben liegen in einer ahnlichen Grossenordnung wie die der gesamtschweize-
rischen Landwirtschaft.

Die Durchfihrung der Extrapolation des Bewéasserungsbedarfs auf die Schweizer Landwirtschafts-
flache erfordert eine Klassifizierung des Zielgebietes gemass den Angaben in Tabelle 5. Zwei der
drei Gebietsmerkmale konnten aus den aufbereiteten Basisdatensétzen gewonnen werden; die
Durchlassigkeit des Bodens aus der Digitalen Bodeneignungskarte der Schweiz (BEK200) (BFS
[2004]) und die Hangneigung aus dem RIMINI-H&henmodell (swisstopo [2004]). Der auf die Vege-
tationsperiode bezogene ETP/N - Indikator musste hingegen durch Modellrechnungen bestimmt
werden (vgl. Fuhrer & Jasper [2009]).

Die Ergebnisse der Extrapolationen sind in Tabelle 6 und den Abbildungen 10-12 dargestellt. Da-
nach werden im langjahrigen Mittel (1980 - 2006) je nach angewandter Berechnungsmethode 136
Mio. m® bzw. 154 Mio. m® Bewasserungswasser fir die Schweizer Landwirtschaft benétigt. In
Trockenjahren kann sich dieser Bewasserungsbedarf auf ein Vielfaches erhdhen. Ackerland weist
gegenlber Grasland und Obstanbau den hochsten Gesamtbedarf auf. Ein Direktvergleich der
Intensitaten (m3/ha) ist nur bedingt moéglich und wird hier weggelassen, da sich die bewasserten
Flachen nicht an gleicher Stelle befinden und deshalb unterschiedlichen pedologischen und klimati-
schen Bedingungen ausgesetzt sind.
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Die raumliche Verteilung des Bewasserungsbedarfs indiziert erhéhte Bedarfswerte fir weite Teile
des Mittellandes, fur die Region um den Genfersee sowie fir verschiedene Alpentéler (z.B. Rhone-
tal, Rheintal). In Trockenjahren werden in einzelnen Regionen saisonale Bewd&sserungsintensitaten

von tiber 1000 m*/ha erreicht (mit Spitzenwerten von iber 2000 m3/ha).

Tabelle 6: Extrapolation der gebietsbezogenen saisonalen Bewasserungsmen%en auf die
landwirtschaftlichen Nutzflachen der Schweiz (alle Angaben in Mio. m~ und bezo-

gen auf die Periode 1980 — 2006)

Methode Ackerland Grasland Obstanbau L andwirtschafts-
flache (total)
ET/ETP (Mittelwert) 79 61 14 154
Saugspannung (nFK) (Mittelwert) 70 53 13 136
ET/ETP (33 %)* 124 100 20 244
ET/ETP (10 %)* 205 152 29 386
ET/ETP (2003) 355 222 61 638
Flachenanteile (total) [ha] 615950 | 744'925 | 58700 1419575

* Prozentder Jahre mit hochstem Wasserbedarf (jeweils gemittelt)
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Abbildung 10: Raumliche Verteilung des mittleren Bewéasserungsbedarfs fir landwirtschatftliche
Nutzflachen in der Schweiz; Berechnung fiir die Vegetationsperioden des Zeitrau-

mes 1980 — 2006 im 500 m x 500 m Raster.
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Abbildung 11: R&aumliche Verteilung des mittleren Bewasserungsbedarfs fiir landwirtschaftliche
Nutzflachen in der Schweiz; Berechnung fur die Vegetationsperioden der drei
trockensten Jahre des Zeitraumes 1980 — 2006 im 500 m x 500 m Raster.
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Abbildung 12: Raumliche Verteilung des Bewdasserungsbedarfs fiir landwirtschaftliche Nutzfla-
chen in der Schweiz; Berechnung fur die Vegetationsperiode des Trockenjahres
2003 im 500 m x 500 m Raster.



-20 -

Eine Abschéatzung des flachenverteilt ermittelten Bewasserungsbedarfs fir einzelne Kantone zeigt
Tabelle 7. Danach werden den Kantonen Bern, Waadt und Graubiinden die hdchsten Bedarfs-
mengen zugeordnet. Hierbei gilt es allerdings zu beachten, dass eben diese Kantone auch Uber
die grossten landwirtschaftlichen Flachenanteile verfligen.

Tabelle 7: Kantonaler Bewé&sserungsbedarf ermittelt nach Methode ET/ETP (alle Angaben in
Mio. m* und bezogen auf die Periode 1980-2006).

Kanton Landwirt- Bedarf Bedarf Bedarf Bedarf
schafts- (Mittelwert) (33 %)* (10 %* (2003)
flache [ha]

AG Aargau 61250 8.3 13.2 224 38.7
Al Appenzell Innerrhoden 8975 0.8 1.2 1.8 2.7
AR Appenzell Ausserrhoden 13425 0.7 1.3 2.1 3.1
BE Bern 248850 22.0 36.6 57.7 92.4
BL Basel-Landschatft 20750 4.0 6.0 9.8 17.2
BS Basel-Stadt 250 0.1 0.1 0.2 0.4
FR Freiburg 95325 10.4 15.7 238 40.6
GE Genf 10825 1.9 3.7 6.6 13.0
GL  Glarus 18475 15 2.4 3.6 5.2
GR  Graubinden 175075 13.8 22.7 33.5 48.0
Ju Jura 39600 5.3 8.1 131 21.2
LU Luzern 79575 7.5 12.9 22.4 35.8
NE Neuenburg 33350 3.9 6.1 10.0 16.7
NW  Nidwalden 9975 0.7 1.3 1.9 2.9
OW  Obwalden 17350 15 2.4 3.6 5.3
SG St. Gallen 92800 10.9 16.8 27.3 42.2
SH Schaffhausen 12500 2.7 4.5 7.4 14.2
SO  Solothum 32900 4.0 6.1 9.8 16.2
SZ Schwyz 35825 3.7 5.6 8.8 13.7
TG Thurgau 51500 4.8 9.0 17.2 29.8
T Tessin 30375 1.8 3.0 4.4 6.7
UR  Uri 20600 1.4 24 3.5 5.0
VD Waadt 136500 22.6 325 47.1 85.0
VS Wallis 88025 104 144 20.3 34.6
ZG Zug 10625 1.0 1.7 3.0 4.8
ZH Zurich 73250 8.1 13.9 24 .8 42.7
total 1417950 154 243 386 638

* Prozentder Jahre mit hochstem Wasserbedarf (jeweils gemittelt)
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5 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Studie wird mit modernen Werkzeugen und Methoden sowie unter Einbezug
einer umfassenden Datenbasis eine flachendifferenzierte Abschatzung zum saisonalen Bewasse-
rungsbedarf in der schweizerischen Landwirtschaft vorgenommen. Die vorgestellten Ergebnisse
und Karten geben einen Uberblick zur grossraumige Verteilung der Bedarfssituation im Durch-
schnitt und in ausgewahletn Trockenjahren der Periode 1980-2006 und erlauben die Identifizierung
von Gebieten mit erhdhtem Wasserbedarf. DasErgebnis stellt nicht den aktuellen Verbrauch von
Wasser fiir die Bewasserung dar, sondern den durch die klimatischen und r&aumlichen
Gegebenheiten bestimmten, potentiellen Bedarf fir durchschnittliche Ackerkulturen, Grasland und
Obstkulturen.

Vergleicht man die in dieser Studie ermittelten Bedarfszahlen mit jenen aus dem Umfragebericht
zum Stand der Bewasserung in der Schweizer Landwirtschaft (Weber & Schild [2007]), so zeigen
sich zunéchst erstaunliche Parallelen. Den im Umfragebericht ausgewiesenen 144 Mio. m?®
saisonaler Wasserbedarf (Stand: 2006) stehen in der aktuellen Modellstudie 154 Mio. m® als
mittlerer Bedarf gegentber. Bei naherer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass dieser
Zahlenvergleich nicht sinnvoll ist. Die Griinde dafir sind mannigfaltig. Wahrend die Angaben in der
Studie von Weber & Schild [2007] ausschliesslich auf kantonalen Erhebungen basieren (mit
aktueller Flachennutzung und Bewasserungstechnik), so sind die Ergebnisse der Modellstudie
eher im Lichte einer optimalen bodenfeuchteabhéngigen Bewéasserungssteuerung zu verstehen,
bei der eine Bewdasserungseffizienz von 100 % angenommen wird (keine technischen Verluste).
Diese hohe Effizienz wird in der heutigen Praxis kaum erreicht. Je nach Bewdasserungstechnik
liegen die Effizienzwerte der Feldberegnung meist zwischen 50 und 70% (Ausnahme
Tropfbewasserung). Insbesondere die vielerorts im Wallis praktizierte Bewasserung aus Suonen
muss als recht ineffizient eingeschatzt werden. Bemerkenswert ist, dass mit dieser
Bewasserungstechnik etwa 60% der gesamthaft geschatzten Bewdasserungsmenge ausgebracht
werden. Unter realen Bedingungen dirften die eingesetzten Mengen entsprechend den jeweiligen
Verlustraten hoher ausfallen als hier berechnet.

Insgesamt zeigt sich, dass die in der aktuellen Studie berechneten Bedarfsflachen wesentlich
grosser ausfallen und auch regional weiter verteilt sind, als jene im Umfragebericht. Letzterer geht
von einer genutzten schweizweiten Bewasserungsfliche von nur ca. 55'000 ha fir ein
durchschnittliches Trockenjahr aus, wovon allein 21'000 ha auf das Rhonegebiet entfallen. Aus
diesen Angaben resultieren mittlere saisonale Bewadasserungsintensitdten von ca. 2'600 m>/ha.
Diese hohen Werte werden in den aktuellen Modellrechnungen nicht erreicht, auch nicht fir
extreme Trockenjahre. So z.B. wurden fiir das Trockenjahr 2003 mittlere Bewasserungsmengen
von 450 m%ha ermittelt (vgl. Abbildung 12).

Fir die fachgerechte Interpretation der erstellten Wasserbedarfskarten ist zudem die Kenntnis der
verwendeten Datengrundlagen wichtig. In dieser Modellstudie flossen Datensétze ein, die in der
vorangegangenen Studie zur Bewadasserungsbedirftigkeit (Fuhrer & Jasper [2009]) aufbereitet
worden sind. Entsprechend sind die verwendeten Ackerflichen als Flachen mit potenzieller
Ackernutzung zu werstehen, da die als Grundlage der Ausgrenzung dienende Arealstatistik
1992/97 (BFS [2004]) keine direkten Angaben zum Ackerland vorhélt (vgl. auch Kap. 2.3). Der Ge-
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samtbedarf fir den Ackerbau dirfte aufgrund der kleineren ,aktuellen’ Ackerflache in der vor-
liegenden Berechnung Uberschatzt werden, wobei aber auch zu beriicksichtigen ist, dass die
angegeben Werte fur die Zeit ab 1980 gelten. Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind
zusatzlich mit Unsicherheiten behaftet, welche durch die eingesetzten Werte fir die
Modellparameter bestimmt werden. Kleine Anderungen in diesen Werten koénnen bei der
Summenbildung zu bedeutenden Unterschieden in den jahrlichen Bedarfszahlen fuhren.

Mittlerweile liegen aktualisierte Daten zur Arealstatistik vor, allerdings bisher nur fir etwa 50% der
Schweizer Landesflache. In diesem neuen Datensatz der Arealstatistik 2004/09 wird erstmalig
Ackerland als separate Landnutzungsklasse ausgewiesen. Es erscheint daher empfehlenswert, fir
nachfolgende Modellstudien zur Bewasserung unter heutigen Bedingungen diese aktualisierten
Nutzungsdaten zu verwenden.

Weiterhin sollten zukiinftige regionale Studien zur Bewasserungsabschéatzung von feiner aufge-
I6sten und detaillierten Bodenkarten profitieren kénnen. Diese Karten liegen mittlerweile fir viele
Regionen in der Schweiz vor und kénnten zumindest regional die in dieser Studie verwendete
(recht grobe) Bodeneignungskarte der Schweiz (BFS [2004]) ersetzen.

Das im aktuellen Projekt eingesetzte Modellsystem hat sich als geeignetes Werkzeug fir eine be-
darfsorientierte Bewéasserungssteuerung erwiesen. Das Modellsystem erlaubt dem Anwender, be-
liebige ackerbauliche Kulturarten, Fruchtfolgen sowie Graslandstrukturen flachendifferenziert hin-
sichtlich ihres Bewdasserungsbedarfs zu untersuchen, sowohl fir historische als auch fiir zuktnftige
ZeitrAume. Damit kann das in der hiesigen Studie verwendete Methodengerist als wertvolle lokale
und regionale Planungs- und Entscheidungshilfe betrachtet werden.
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