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é SCHWEIZWEITE MODELLIERUNG'DIFFUSER
STICKSTOFF UND PHOSPHOREINTRAGE-ﬁ_

Die Schweizer Gewasser werden nach wie vor mit Stickstoff- und Phosphoreintragen belastet. Mit
dem statistisch-empirischen Stoffflussmodell MODIFFUS wurden erstmals schweizweit alle dif-
fusen Eintragspfade und -quellen im Hektarraster berechnet. Insgesamt gelangen pro Jahr rund
51000t Stickstoff, 3500t Gesamt-Phosphor bzw. 900t geldster Phosphor iiber diffuse Quellen in

die Gewdsser der Schweiz.
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RESUME

MODELISATION A L'ECHELLE SUISSE DES APPORTS DIFFUS D’AZOTE ET
DE PHOSPHORE DANS LES EAUX SUPERFICIELLES ET SOUTERRAINES

Le modele empirique et statistique des flux de matiéres Modiffus
3.0 a permis de modéliser pour la premiére fois a I’échelle Suisse
les apports diffus d’azote et de phosphore dans les eaux super-
ficielles et souterraines. Les principales sources d’apport (terres
agricoles, prairies permanentes, paturages, foréts, etc.) et les voies
d’apport (érosion des sols, ruissellements, lessivages, drainages,
etc.) ont été répertoriées. Une distinction a été faite entre apports
naturels et pollution anthropique diffuse. Les calculs ont été ef-
fectués au moyen du SIG a I’échelle de I’hectare et peuvent étre
représentés pour une quantité ad libitum d’unités hydrologiques
et administratives. Au total, ce sont 51 000 t d’azote, 3500 t de
phosphore total et 900 t de phosphore dissous qui se déversent
dans les eaux superficielles et souterraines de la Suisse. Pour ce
qui est de l'azote, la pollution la plus importante provient du les-
sivage des terres agricoles. Pour le phosphore total, il s’agit de
I’érosion naturelle des éboulis, des rochers et des glaciers et, pour
le phosphore dissous, les ruissellements des prairies permanentes.
Les principales zones de pertes importantes d’azote se situent sur
le Plateau et dans les grandes vallées fluviales, sur des surfaces
a cultures intensives (p. ex. cultures de légumes, de pommes de
terre ou de mais) ou drainées. Les principaux apports de phospho-
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EINLEITUNG

Viele unserer Gewasser unterliegen hohen stofflichen Belastun-
gen, wie die Analyse der Daten der iiber 400 Oberflichengewas-
ser- und tber 500 Grundwasser-Messstellen des Bundes und
der Kantone zur Beobachtung der Wasserqualitit zeigen [1]. In
Seen und Meeren verstarken hohe Konzentrationen von Nahr-
stoffen wie Phosphor (P) und Stickstoff (N) das Algenwachstum
und flihren zu einer Eutrophierung. Eine negative Folge ist
Sauerstoffmangel, der zu einer Abnahme der Biodiversitit und
letztlich zum Fischsterben fiihren kann. Weiterhin kann durch
Nitrat im Grundwasser die Trinkwasserqualitdt beeintrdchtigt
werden. Die Eintrdge aus punktuellen Belastungsquellen (Klar-
anlagen und Regeniiberldufe) wurden in den letzten Jahrzehn-
ten stark reduziert [2], sodass den Eintragen aus diffusen Quel-
len (vor allem Landwirtschaft und natiirliche Hintergrundlast,
s. Box) vermehrt Bedeutung zukommt (Fig. 1).

Die grosstmogliche Vermeidung von anthropogenen Néahrstoff-
eintrdgen in die Gewisser ist zur nachhaltigen Sicherung der
Nutz- und Schutzfunktionen dieser Okosysteme eine zentrale
Aufgabe. Diverse Anstrengungen werden in der Schweiz auf
nationaler Ebene (Vollzug des vorsorglichen Gewdsserschut-
zes, Okologischer Leistungsnachweis, Finanzierung von Sanie-

* Kontakt: volker.prasuhn@agroscope.admin.ch
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rungsprojekten fiir P und N nach Artikel
62a Gewdsserschutzgesetz, Umweltziele
Landwirtschaft, Ausbau der Kldranlagen
etc.) dazu unternommen. Da Fliessgewis-
ser keine Grenzen kennen und z.B. der
Rhein in die Nordsee miindet, muss die
Schweiz auch international ihren Beitrag
leisten (Internationale Rheinschutzkom-
mission IKSR, Oslo-Paris-Kommission
zum Schutz der Meeresumwelt des Nord-
ostatlantiks Ospar) [3]. Um eine Reduzie-
rung der diffusen Stoffeintrage in die Ge-
wasser planen und umsetzen zu konnen,
sind detaillierte Kenntnisse tiber die Ein-
tragsquellen und die Art der Eintragspfa-
de sowie tiber die raumliche Verbreitung
von Belastungsschwerpunkten (Hotspots)
notwendig. Auf dieser Grundlage konnen
politische Entscheide getroffen und be-
wirtschaftungsspezifische Massnahmen
eingeleitet werden. Deren Umsetzung er-
folgt dann auf einer anderen Massstabs-
ebene (Betrieb bzw. Parzelle) durch die
Landwirte, unterstiitzt durch die land-
wirtschaftliche Beratung.

Diffuse Quellen

vl N\

In den letzten Jahren wurde eine Viel-
zahl von methodischen Ansatzen zur Ab-
schédtzung diffuser Stoffeintrdge in die
Gewasser entwickelt, die sich beziiglich
Vorgehen, Prognosegenauigkeit, Daten-
und Rechenaufwand und Moglichkeiten
der Differenzierung der verschiedenen
Eintragspfade deutlich unterscheiden
[4]. Messungen in Gewdssern (Immis-
sionsverfahren) erlauben keine direkte
Zuordnung der Herkunft von Stoffen zu
den verschiedenen Verursachern. Meso-
skalige Emissionsverfahren werden da-
her fiir Berechnungen auf regionaler oder
nationaler Ebene favorisiert, inshesonde-
re wegen der Moglichkeit zur Ableitung
rdumlich differenzierter Bewirtschaf-
tungsmassnahmen.

In der Schweiz wurde ein solches Stoff-
flussmodell erstmals 1990 fiir die inter-
nationale Berichterstattung an die IKSR
eingesetzt [5]. Dieses Modell wurde per-
manent weiterentwickelt und in zahlrei-
chen Gebieten verwendet (Einzugsgebie-
te von Rhein, Bodensee, Sempachersee,
Greifensee, Zugersee, Birs; Kantone Bern
und Ziirich, Klettgau) [6, 7, 8]. Mit der
heute vorliegenden, GIS-basierten Ver-
sion Modiffus 3.0 konnte erstmals eine
schweizweite Berechnung durchgefiihrt
werden [9]. Durch die neue Arealstatis-
tik 2004/09 sowie diverse andere digitale
Daten lagen gegeniiber allen bisherigen
Berechnungen auch neue Grundlagenda-
ten vor. Mit Moneris [10], Stoffbilanz [11]

Punktuelle
Quellen

/

diffus natiirliche gereinigtes ungereinigtes
anthropogen Hintergrundlast Abwasser Abwasser
(Regeniiberlaufe)
gelost
geldst partikuldr bioverfiigbar

ozesse

Gesamtaustrag aus
einem Gebiet
(Pegelmessstelle)

Fig. 1 Schematische Zuordnung der Néhrstoffeintrédge in die Gewédsser nach Quellen. Farblich

hinterlegt sind die Frachten, die mit dem Stoffflussmodell Modiffus berechnet wurden

Représentation graphique des apports d’éléments nutritifs dans les eaux superficielles et

souterraines en fonction de leurs sources. Les charges calculées avec le modéle des

flux de matieres Modiffus apparaissent en surbrillance
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DIFFUSE QUELLEN

Eintrdge durch Oberflachenabfluss (Ab-
schwemmung und Erosion), Versickerung
(Auswaschung, Drainageverluste) und direk-
te atmosphérische Deposition auf Gewas-
seroberflachen. Weiterhin landwirtschaftli-
che Direkteintrage, die beim Diingeraustrag,
durch weidendes Vieh, von Hofplatzen etc.
entstehen, sowie Direkteintrége durch Streu
und Laub, Badebetrieb und Wasservogel
(zusammengefasst als «Diverse Direktein-
tragen).

NATURLICHE HINTERGRUNDLAST

Sie umfasst die theoretische Berechnung
der Stoffeintrége in die Gewésser, die ohne
Einwirkungen des Menschen bei potenziell
naturlicher Vegetation unvermeidlich ent-
stehen wirden. Als Landnutzung wurde im
Modell Modiffus in der ganzen Schweiz bis
zur Waldgrenze iiberall unbewirtschafteter
Wald oder Moor angenommen und es gab
keine anthropogene Luftverschmutzung.
Alle Uber diese Grundfracht hinausgehen-
den Stoffeintrdge sind anthropogenen Ur-
sprungs und stellen das Potenzial flr Re-

duktionsmassnahmen dar.

und Stobimo [12] liegen fiir Deutschland
und Osterreich dem in der Schweiz ver-
wendeten Modell Modiffus vergleichbare
Ansitze vor.

MATERIAL UND METHODEN

Das statistisch-empirische Modell Mo-
diffus (Modell zur Abschitzung diffuser
Stoffeintrdge in die Gewdsser) ist ein
mesoskaliges, d.h. ab ca. 50km? Flache
sinnvoll einsetzbares Emissionsmodell.
Es werden umfangreiche Naturraum- und
Nutzungsinformationen digital aufberei-
tet und verkniipft. Grossenordnungen von
Stoffverlagerungen werden aufgezeigt
und raumliche Eintragsschwerpunkte
lokalisiert (gebiets-, nutzungs- und pfad-
bezogen). Den Gebietscharakteristika
unterschiedlicher Naturraume wird dabei
Rechnung getragen.

Die Berechnung der N-und P-Eintrage aus
diffusen Quellen in die Gewdsser mit Mo-
diffus 3.0 erfolgte liberwiegend mit dem
Geoinformationssystem ArcGIS 10.2. Mit-
hilfe einer Geodatenbankstruktur werden
Eingangsdaten, Teilergebnisse und End-
ergebnisse differenziert bereitgehalten.
In zwischengeschalteten, eigenstandigen
und anpassungsfahigen Berechnungs-
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modulen werden die Grundlagendatenras-
ter mit verschiedenen Faktoren verrech-
net. Durch dieses modulare Konzept be-
steht die Moglichkeit, auf Anderungen in

a)

der landwirtschaftlichen Praxis, im Klima
oder in gesetzlichen Vorgaben einzugehen
(Szenarienberechnung). Grundlage aller
Berechnungen bildete die Landnutzung
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der Arealstatistik. Sie liegt im Hektar-
raster vor und wurde zu 16 Klassen ag-
gregiert. Alle anderen Grundlagendaten
wurden ins Hektarraster transformiert,

Quelle: Agroscope, INH
Bundesamt fiir Statistik, BFS
Graphik: J.Hurdler AGROSCOPE2015)

[ Ackerland B Rebbau M strassen ausserorts [ Gletscher

[ Alpwirtschaftliche Nutzflachen [lll Grinland intensiv B strassen innerorts Il Wald <= 1200m
|:| Gartenbau |:| Siedlungsgriin - stehende Gewésser - Wald > 1200m
[ Heimweiden B iberbaut I fliessende Gewasser

[] Obstbau [ unproduktive Vegetation [ Fels, Gerdll, Sand

b)

I drainierte Flachen
[ ] Hoheitsgebiet der Schweiz

Fig. 2 Auswahl verschiedener Eingangsdaten der Modiffus-Berechnungen:

Quelle: Agroscope, INH
Graphik: J.Hirdler AGROSCOPE2015)

a) Landnutzung nach Arealstatistik aggregiert zu 16 Klassen; b) drainierte landwirtschaftliche Fldche

Sélection de différentes données d’entrée des calculs Modiffus:

a) exploitation des sols selon les statistiques de superficie classée en 16 catégories; b) surface agricole drainée
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auch wenn sie feiner (z.B. Erosionsrisi-
kokarte im 2-Meter-Raster) oder grober
(z.B. Bodenkarten als Polygone oder Hof-
diingeranfall auf Gemeindeebene) aufge-

c)

d)

16st vorlagen (Fig. 2). Die den Berechnun-
gen der Wasser-und Stofffliisse zugrunde
liegenden Formeln, Algorithmen und An-
nahmen entsprechen in vielen Fallen den
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bisherigen Berechnungen von Modiffus
nach [7] und wurden nur dann verandert,
wenn begriindete neue Erkenntnisse oder
neue Grundlagendaten (z.B. Erosionsri-

mm/a
3794

488

Quelle: Meteoschweiz,

Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie

c¢) mittlerer Jahresniederschlag; d) mittlere Evapotranspiration

¢) précipitations annuelles moyennes, d) évapotranspiration moyenne

Agroscope, INH

Graphik: J.Hiirdler (AGROSCOPE2015)

mm/a
B < 100

I > 100 - 200
[ > 200 - 300
[ > 300 - 400
[1> 400 - 500
[1>500 - 600
["1>600-700
[ > 700 - 800
[ > 800 - 900
I > 900 - 1000
B > 1000

Quelle: Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,

Schnee und Landschaft, WSL
Agroscope, INH

Graphik: J.Hirdler AGROSCOPE2015)
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siko- und Gewdsseranschlusskarte) dies Langjdhriger mittlerer Niederschlag mi- in Oberflachenabfluss, Drainageabfluss
notwendig machten. nus langjdhrige mittlere nutzungsspe- und Sickerwasserabfluss aufgeteilt. Im
In einem ersten Schritt werden die Was-  zifische Evapotranspiration ergibt die zweiten Schritt werden mit Modiffus sie-
serfliisse fiir jede Hektare berechnet. potenzielle Abflussmenge. Diese wird ben verschiedene Eintragspfade bzw.

["Johne Bodenangaben
B gering

I massig

I mittel hoch

[ hoch

B sehr hoch

e)

Quelle: BLW - BEK200 -
Spezifische Bodenkarten der Kantone:
AG; BL; BS; GR; LU; SG; SO; TG; ZH; ZU
Agroscope, INH

Graphik: J.Hurdler AGROSCOPE2015)

f kgP/hal/a

) [ J<10
[ 1>10-20

[ >20-30

I > 30- 40

B > 40 - 50

Il > 50

Quelle:Bundesamt fir Statistik, BFS
Agroscope, INH
Graphik: J.Hirdler AGROSCOPE2015)

e) Abschwemmungsrisiko aufgrund von Bodeneigenschaften; f) Phosphoranfall aus Hofdiingern pro Gemeinde, bezogen auf die diingbare Fldche
e) risque de ruissellements sur la base des propriétés des sols;
f) quantité de phosphore due aux engrais de ferme, par commune, par rapport a la surface fertilisable
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Prozesse fiir jede Landnutzung separat
berechnet (Fig. 3): Abschwemmung ge-
l1oster Stoffe mit dem Oberfldchenabfluss,
Bodenerosion (= Transport partikuldr ge-

g)

h)

N

A

Kilometer

50

bundener Stoffe mit dem Oberfldchenab-
fluss auf Ackerfldchen), sonstige Erosion
(= Transport partikuldr gebundener
Stoffe iiber Verwitterung, Rutschungen,
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Bachbetterosion etc.), Deposition von Stof-
fen auf die Gewidsseroberflachen, diverse
Direkteintrdge (Laub- und Streueintrag,
weidendes Vieh am Gewdsser, Eintréage

t/(ha*a)
B < 20

I 20 - 30
7130 - 40
[]40-55
I 55 - 100
I 100 - 150
I 150 - 250
I 250 - 500
N > 500

Quelle: BLW, Bundesamt fiir Landwirtschaft

Agroscope, INH

Graphik: J.Hirdler (AGROSCOPE2015)

["1 Niedrig
[ Mittel
I Hoch

Quelle: BLW, Bundesamt fiir Landwirtschaft

100
)

Agroscope, INH

Graphik: J.Hiirdler AGROSCOPE2015)

8) potenzielles Erosionsrisiko der Ackerfldchen; h) Wahrscheinlichkeit des Gewédsseranschlusses der landwirtschaftlich genutzten Fldche

g) risque potentiel d’érosion des surfaces agricoles;

h) probabilité de connexions de la surface agricole avec les eaux superficielles et souterraines
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| Abschwemmung

| Bodenerosion

[ Sonstige Erosion

Oberflachenabfluss

[ Deposition Gewédsser

[ Diverse Direkteintrage

| Drainage

| Auswaschung
—

| g

"
~

Sickerwasser

Oberflachengewasser

Grundwasser

Fig. 3 Schema der mit dem Stoffflussmodell Modiffus berechneten diffusen Eintragspfade und Prozesse

Schéma des voies d’apport et processus diffus calculés avec le modéle des flux de matieres Modiffus

von Hofflaichen und durch Weidetrieb auf
entwédsserten Strassen etc.), Drainagever-
luste auf drainierten landwirtschaftlich
genutzten Flachen, Auswaschung mit
dem Sickerwasser aus dem Wurzelraum
ins Grundwasser.

Die Berechnung der jeweiligen Stoffver-
luste erfolgte aufgrund von nutzungsspe-
zifischen Ausgangswerten. Diese wurden
aus Feldstudien (z.B. langjahrige Lysime-
terversuche, Giille-Abschwemmungsver-
suche, Erosionsschadenskartierungen),
Literaturrecherchen und mittels Exper-
tenwissen festgelegt. Die Ausgangswerte
wurden dann - je nach Pfad - mit un-
terschiedlichen Korrekturfaktoren fiir
Differenzen in der Sickerwassermenge,
der Hohenlage, des Bodens, der Hofdiin-
germenge, der Denitrifikation, des Erosi-
onsrisikos etc. verrechnet. Beim Acker-
land wurden fiir die Berechnung von
Nitratauswaschung und Bodenerosion
kulturspezifische Werte, die aus Betriebs-
zédhlungsdaten pro Gemeinde vorlagen,
verwendet. Ein detaillierter Methodenbe-
schrieb findet sich in [9].

Alle Ergebnisse gelten fiir mittlere klima-
tische Bedingungen um das Jahr 2010. Es
wurden mehrjahrige Durchschnittswerte
flir Niederschlag und Verdunstung ange-
nommen; lokale oder regionale Extrem-
ereignisse wie Starkregen, Diirre oder
Schneereichtum wurden nicht bertick-
sichtigt. Landnutzung und agronomische

Daten beziehen sich - soweit dies moglich
war - auf das Jahr 2010.

ERGEBNISSE

Stickstoffeintrag

Der berechnete Stickstoffeintrag {iber
diffuse Eintragspfade in die Gewisser
der Schweiz betrdgt rund 51000t/Jahr
bzw. 12kg/ha/Jahr. Die raumliche Ver-
teilung zeigt ein sehr differenziertes Bild
(Fig. 4a). Wahrend in den Alpen, den Vor-
alpen und dem Jura die N-Eintrdge sehr
niedrig sind (mit Ausnahme der grossen
Téler), sind sie im Mittelland {iberwie-
gend hoch. Dabei kommen im westlichen
Mittelland mehr bzw. grossere zusam-
menhédngende Flachen mit hohen N-Ein-
tragen vor als im ostlichen Mittelland.
Vor allem das Gebiet zwischen Bieler-,
Neuenburger- und Murtensee zeichnet
sich durch sehr hohe N-Eintrdge aus.
Einen Ausschnitt aus der schweizweiten
Karte zeigt Figur 5 mit dem Einzugsgebiet
der Murg (Kt. TG, 214 km? Flédche). Figur
5a zeigt die diffusen Stickstoffeintrage
aller Pfade und Landnutzungen, Figur
50 nur den Pfad Auswaschung und die
Landnutzung Ackerland. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die hohen N-Eintrage
>30kg/ha/Jahr iiberwiegend aus der
Auswaschung unter Ackerland resultie-
ren und dass im Siiden des Einzugsgebie-
tes keine Ackerflachen existieren. Weiter-

hin zeichnet sich in der Mitte des oberen
Einzugsgebietsteiles ein «Hotspoty mit
sehr hohen N-Eintrdgen ab. Die Identifi-
kation solcher «Hotspotsy ist relevant bei
einer moglichen Massnahmenplanung.

Gesamt-Phosphoreintrag

Der berechnete Gesamt-Phosphoreintrag
iber diffuse Eintragspfade in die Gewas-
ser der Schweiz betragt rund 3500t/Jahr
bzw. 0,85kg/ha/Jahr. Bei der raumlichen
Verteilung fallen vor allem Teile der alpi-
nen Gebiete und das Tessin auf (Fig. 4b).
Fiir die vergletscherten Gebiete wurden
sehr hohe Verwitterungs- bzw. Erosi-
onsraten und damit verbundener parti-
kulédrer Phosphoraustrag angenommen.
In Teilen der restlichen Alpen und der
Voralpen sowie im Tessin wurden durch
die Kombination von hohen ganzjahrigen
Niederschldgen und der vorherrschenden
Landnutzungen «Fels, Geroll, Sand» und
«unproduktive Vegetation» ebenfalls
hohe partikuldr gebundene P-Austrage
angenommen. Im Wallis und Graubiin-
den sind die partikuldren P-Eintrdge
dagegen tiberwiegend gering - mit Aus-
nahme der Gletscher -, bedingt durch die
tiefen Niederschldge. Die Berechnungen
fiir die alpinen Bereiche sind allerdings
mit grossen Unsicherheiten behaftet.
Dartiber hinaus sind die partikular ge-
bundenen P-Eintrage als natiirliche Hin-
tergrundlast und als kaum bioverfiighar
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und somit nicht eutrophierungswirksam

zu betrachten. Der Kartenausschnitt fiir a) kglhala
das Einzugsgebiet der Murg (Fig. 5¢) zeigt = : 1 s
ein buntes Mosaik der Gesamt-P-Eintrage = : f01go
mit einer generellen Zunahme Richtung [>20-30
Stiden, bedingt vor allem durch die Zu- %Ziﬁgg
nahme der Niederschlédge. =:zgsg

B > 70
Geldster Phosphoreintrag

Um ausschliesslich die gelosten diffusen P-
Eintrdge zu betrachten, wurden die Eintra-
ge aus den Eintragspfaden Bodenerosion
und sonstige Erosion ausgeschlossen. Das
Ergebnis zeichnet ein vollig anderes Bild
(Fig. 4c). Der Schwerpunkt der geldsten P-
Eintrage liegt hier bei den Eintragsquellen
Ackerland, Grasland und Heimweiden und
die wichtigsten Eintragspfade sind Ab-
schwemmung und Drainageverluste. Der

Quelle: Agroscope, INH

voralpine Bereich ist durch erhohte Nie- b) kg/hala

derschlidge (Staulagen) gekennzeichnet, = ot
mit einer Zunahme in Richtung Osten. B >02-04
Dies fiihrt zu erhdhter Abschwemmung. Eiﬁéﬁﬁ
In Kombination mit einer intensiven Gras- =:f§12
land- oder Weidebewirtschaftung kommt =:§1;

es zu erhohten Verlusten von gelostem P. s
Der berechnete geloste Phosphoreintrag
iiber diffuse Eintragspfade in die Gewésser
der Schweiz betragt rund 900t/Jahr bzw.
0,22kg/ha/Jahr. Der Kartenausschnitt fiir
das Einzugsgebiet der Murg (Fig. 5d) zeigt
den Pfad «Abschwemmung fiir die Land-
nutzung Graslandy. Auch hier ist eine deut-
liche Zunahme der gelosten P-Eintrage im

Siiden des Einzugsgebiets zu erkennen.

EINTRAGSQUELLEN UND EINTRAGSPFADE
Die Anteile der verschiedenen Eintrags-
quellen und -pfade unterscheiden sich

je nach Stoff stark (Fig. 6): Beim Stick- %aﬁm
stoff weist das Ackerland mit 38% den =Z§lgi
hochsten Anteil am gesamten N-Eintrag E:g:gs
auf (Fig. 6a). Es verzeichnet mit 48kg B >03- 10
N/ha/Jahr auch die hochsten mittleren =:21i
flaichenspezifischen N-Eintréage (Tab. 1), =:1::'1'8
gefolgt von Gartenbau (42 kg N/ha/Jahr)

und Rebbau (33 kg N/ha/Jahr). Aufgrund

deren geringen flaichenmaissigen Verbrei-

tung ist ihr Einfluss auf die Gewasserbe-

lastung aber gering. Waldflachen tragen

zu 14% zu den N-Eintrdgen bei, obwohl N

die mittleren flichenspezifischen Eintra- A

ge gering sind (6 kg N/ha/Jahr). Der Fla- fogerer = 1w Quelle: Agroscope, INH

. . Graphik: J.Htrdler (AGROSCOPE2015)
chenanteil von Wald ist aber sehr hoch.

Beim Gesamt-Phosphor tragt die Land-

nutzungskategorie «Geroll, Sand, Fels, Fig. 4 Karten der modellierten Stoffeintrdge aus diffusen Quellen in die Gewdsser der Schweiz
Gletscher» mit 41% am starksten zu den im Hektarraster: a) Stickstoff; b) Gesamt-Phosphor; c) geléster Phosphor

P-Eintragen bei. Die grossen Waldflachen  Cartes des apports modélisés de substances, a partir de sources diffuses, dans les eaux superfi-
haben mit 17% ebenfalls einen grossen cielles et souterraines suisses, a I'échelle hectométrique:

Anteil, trotz geringer flaichenspezifischer a) azote; b) phosphore total; ¢) phosphore dissous
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Fig. 5 Ausschnitt aus den Karten der diffusen Stoffeintrdge in die Gewésser, Einzugsgebiet der Murg (TG): a) Stickstoff, alle Pfade und Nutzungen;
b) Stickstoffauswaschung unter Ackerland; c) Gesamt-Phosphor, alle Pfade und Nutzungen; d) Phosphorabschwemmung von Grasland
Cartes des apports diffus de substances dans les eaux superficielles et souterraines, bassin versant de la Murg (TG):
a) azote, toutes voies et utilisations confondues; b) lessivage de I'azote dans les terres agricoles; c) phosphore total, toutes voies et utilisations
confondues; d) ruissellements de phosphore dans les péturages
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Eintrédge (Tab. 1). Beim geldsten Phosphor
ergibt sich ein anderes Bild. Ackerland
tragt zu 22% zu den Verlusten bei, die
Graslandkategorien «Dauergriinland,
Heimweiden, Alpwirtschaftliche Nutzfla-
chen und Obstbau» zusammen 45% und
der Wald 16%. Unter Heimweiden finden
die grossten flichenspezifischen Verluste
statt (Tab. 1).

Bei den Eintragspfaden dominiert beim
Stickstoff die Auswaschung aus dem Wur-
zelraum Richtung Grundwasser mit 65%
eindeutig. Drainageverluste ins Ober-
flaichengewdsser sind mit 16% ebenfalls
von Bedeutung (Fig. 6b). Beim Gesamt-
Phosphor stellt die sonstige Erosion mit
69% den dominanten Eintragspad dar.

a)  100% -
90% -
80% -
70% A
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10%

0% -
Stickstoff

b) 100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Stickstoff

Beim gelosten Phosphor dominieren mit
47% die Eintrage liber Abschwemmung.
Die Auswaschung ist mit 25% ebenfalls
wichtig.

Die natiirliche Hintergrundbelastung be-
tragt bei den diffusen Stickstoffeintrédgen
in die Gewéasser rund 18000t N/Jahr bzw.
35%, d.h. 65% der Eintrdge sind anthropo-
genen Ursprungs (Fig. 7). Bei diesen rund
33000t N/Jahr besteht ein betrachtliches
Reduktionspotenzial durch angepasste
Massnahmen. Beim Gesamt-Phosphor
iberwiegt die natiirliche Hintergrundlast
mit 71% bzw. rund 2500t P/Jahr deutlich,
bedingt durch die hohen partikuldren
Eintrége aus der sonstigen Erosion von
Fels und Gletschern. Beim gelosten Phos-

Gesamt-Phosphor geldster Phosphor

Gesamt-Phosphor geldster Phosphor

Fig. 6 Prozentuale Aufteilung der diffusen Stoffeintrége in die Gewésser der Schweiz nach:

a) Quellen (Landnutzungskategorien); b) Eintragspfaden (Prozesse)
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phor betragt die natiirliche Hintergrund-
last dagegen nur rund ein Drittel. Rund
600t P/Jahr bzw. zwei Drittel sind diffus
anthropogenen Ursprungs und lassen
sich durch Massnahmen vermindern.

STOFFEINTRAGE PRO KANTON

Die Modellstruktur von Modiffus erlaubt
es, die Ergebnisse fiir beliebige hydro-
logische oder administrative Einheiten
zusammenzustellen. Figur 8 zeigt die
absoluten und flachenspezifischen Stick-
stoff- und Phosphoreintrége aus diffusen
Quellen in die Gewdsser der einzelnen
Kantone. Bei Betrachtung der flichenspe-
zifischen diffusen N-Verluste zeigen die
Kantone GE, AG, TG und FR mit Werten

B Siedlungsflachen

B Gewasser

B unproduktive Vegetation
OGeroll, Sand, Fels, Gletscher
®\Vald

B Obstbau, Gartenbau, Rebbau
O Alpwirtschaftl. Nutzflache

B Heimweiden

E Dauergrinland

B Ackerland

Olandw. Direkteintrage

B Deposition Gewasser

B sonstige Erosion

B Erosion LN

B Drainage

B Auswaschung

B Abschwemmung/Auswaschung

vegetationslose Flachen
B Abschwemmung

Répartition en pourcentage des apports diffus d'azote, de phosphore total et de phosphore dissous dans les eaux superficielles et souterraines

suisses en fonction des: a) sources (catégories d’exploitation des sols); b) voies d’apport (processus)
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Landnutzung

Ackerland

Dauergriinland

Heimweiden
Alpwirtschaftliche Nutzflache
Obstbau, Gartenbau, Rebbau
Wald

Geroll, Sand, Fels, Gletscher
Unproduktive Vegetation

Gewadsser

Siedlungsflachen

Stickstoff
(t) (kg/ha) (t)
19449 48 364
4044 12 255
3664 22 142
3964 8 855
1087 21 55
7356 6 588
3983 7 1447
1221 4 177
2653 15 79
4072 21 27

Gesamt-Phosphor
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Geloster Phosphor

(kg/ha) (t) (kg/ha)
0,90 198 0,49
0,75 176 0,52
0,85 112 0,67
0,69 102 0,20
1,07 16 0,32
0,45 148 0,11
2,50 40 0,07
0,60 26 0,09
0,45 69 0,39
0,14 22 0,11

Tab. 1 Absolute und flichenspezifische Stoffeintrdge nach 10 Landnutzungskategorien fiir N, Gesamt-P und gelésten P

Apports de substances absolus et spécifiques aux surfaces répartis en 10 catégories d’exploitation des sols pour N, P total et P dissous

Stickstoff 51'493 t N

Gesamt-Phosphor 3'490 t P

S N S

¥ Natdurliche Hintergrundbelastung
B Diffus anthropogene Belastung

geloster Phosphor 909 t P

Fig. 7 Prozentuale Aufteilung diffuser Stoffeintrége in die Gewédsser der Schweiz nach natiirlicher Hintergrundbelastung und diffus anthropogener

Belastung fiir Stickstoff, Gesamt-Phosphor und geldsten Phosphor

Répartition en pourcentage des apports diffus d'azote, de phosphore total et de phosphore dissous dans les eaux superficielles et souterraines

suisses en fonction des apports naturels et de la pollution anthropique diffuse

von tiber 20 kg/ha/Jahr die hochsten, die
Kantone GR, VS und UR mit <10 kg/ha/
Jahr die niedrigsten Verluste (Fig. 8a). Die
hochsten absoluten N-Eintrdge stammen
aus den Kantonen BE (17% der totalen
diffusen Eintrdage der Schweiz) und VD
(12%); beides grosse Kantone mit vielen
Ackerflachen. Die ebenfalls intensiv land-
wirtschaftlich genutzten Mittellandkan-
tone ZH, LU, AG, FR und TG tragen jeweils
mit 5-7% zu den diffusen N-Eintrdgen bei.
Die Innerschweizer Kantone haben dage-
gen mit jeweils < 1% sehr geringe Anteile
an den diffusen N-Eintrégen.

Bei den diffusen Gesamt-P-Eintrégen ist
der Kanton VS mit 25% der schweizweiten
Eintrége sowohl absolut als auch flichen-
spezifisch der grosste Emittent (Fig. 8b).
Da der Kanton einen grossen Flachenan-
teil unproduktiver Flachen wie Gletscher
und Fels aufweist, gelangen grosse Men-
gen erodierten Materials mit partikular
gebundenem P (874t) in die Gewdsser.

Die Kantone BE (16%), TI (9%) und GR (9%)
liefern ebenfalls grosse diffuse Gesamt-
P-Frachten, da sie auch {iber viele unpro-
duktive Flachen mit hoher natiirlicher
Erosion verfiigen.

Bei den diffus gelosten P-Eintrdgen ist
der Kanton BE mit 17% der schweizwei-
ten Eintrdge aufgrund seiner Grosse
und einer Vielzahl von Flachen unter
Griinlandbewirtschaftung der grosste
Emittent (Fig. 8c), gefolgt von weiteren
flachenmaéssig grossen Kantonen wie VD
(10%), GR (9%) und SG (8%). Bei den fl4-
chenspezifischen diffusen Eintrdgen an
gelostem Phosphor zeigen die Kantone
AR, Al ZG, LU, SG, SZ, FR und NE mit
Werten tiber 0,3 kg/ha/Jahr die hochsten
Verluste. In diesen Kantonen bestimmt
eine intensive Graslandbewirtschaftung
die Landnutzung und fiihrt durch die
Kombination mit hohen Niederschliagen
zu den grossen Verlusten. Die niedrigsten
flachenspezifischen Verluste mit <0,2kg/

ha/Jahr findet man in den Kantonen BS,
VS, GR, UR, TI und SH.

FAZIT UND AUSBLICK

Mit dem Stoffflussmodell Modiffus konn-
te erstmals fiir die gesamte Schweiz eine
Abschdtzung der Stickstoff- und Phos-
phoreintrége aus diffusen Quellen in die
Gewdsser auf Hektarrasterebene durch-
gefiihrt werden. Die Resultate konnen fiir
nationale Stoffflussanalysen [13, 14], die
internationale Berichterstattung (IKSR,
Europédische Umweltagentur), aber auch
fiir kantonale oder regionale Studien ge-
nutzt werden, da Auswertungen fiir be-
liebige hydrologische oder administrative
Einheiten gemacht werden konnen.

Neben Zahlen zu absoluten Stoffeintrdgen
in Tonnen pro Jahr und zu flichenspezifi-
schen Eintragen in Kilogramm pro Hek-
tare und Jahr erlauben die Berechnun-
gen mit Modiffus auch eine Analyse der
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Fig. 8 Absolute und flachenspezifische diffuse Stoffeintrdge in die Gewésser der Schweiz pro Kanton, sortiert nach der Héhe der fldchen-
spezifischen Eintrége: a) Stickstoff; b) Gesamt-Phosphor; c) geléster Phosphor

Apports de substances absolus et spécifiques aux surfaces dans les eaux superficielles et souterraines suisses par canton et classés en fonc-
tion de I'importance des apports spécifiques aux surfaces: a) azote; b) phosphore total; c) phosphore dissous
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wichtigsten Eintragsquellen (Ackerland,
Dauergriinland, Weiden, Wald etc.) und
Eintragspfade (Erosion, Abschwemmung,
Auswaschung etc.). Weiterhin kann zwi-
schen natiirlicher Hintergrundlast und
diffus anthropogener Belastung unter-
schieden werden. Letztlich konnen alle
Ergebnisse raumlich im Hektarraster in
Form von Karten dargestellt werden. Die
Visualisierung ermoglicht es, Belastungs-
schwerpunkte zu erkennen. Dies ist sehr
wichtig im Hinblick auf Massnahmen
und mogliche neue Massnahmenansatze,
z.B. im Zusammenhang mit dem Vollzug
von Art. 47 GSchV.

Da es sich um eine Emissionsbetrachtung
handelt, ist ein Vergleich mit an Pegeln
gemessenen Stofffrachten (Immissions-
betrachtung) schwierig. Im Gewdsser
verandern Umwandlungs- und Riickhal-
teprozesse, In- und Exfiltrationen sowie
Wasserentnahmen und anthropogene
Zu- und Ableitungen die Stofffrachten.
Vor allem Seen fiihren zu hohen Sedimen-
tationsmengen. Daher sind die berechne-
ten Stoffeintrdge in der Regel hoher als
die gemessenen Stoffaustrdge am Pegel.
Dies gilt besonders fiir den partikuldr
gebundenen Phosphor. Weiterhin stellen
die an Pegeln gemessenen Stofffrachten
die Summe von diffusen und punktuellen
Quellen dar.

Beim Stickstoff iiberwiegen die berechne-
ten diffusen Eintrédge in die Gewésser der
Schweiz mit 68% der totalen N-Eintrdge
gegeniiber den geschatzten punktuellen
Eintragen aus Klaranlagen und Regen-
iberlaufen (32%) deutlich. Allerdings
sind 35% der diffusen N-Eintrdge natiir-
liche Hintergrundlast. Somit verbleiben
rund 33000t/Jahr diffus anthropogene
N-Eintrage.

Auch beim Gesamt-Phosphor stammt mit
79% der totalen P-Eintrage der liberwie-
gende Anteil aus diffusen Quellen, nur
21% resultieren aus punktuellen Quellen.
Der grosste Teil der diffusen Eintrage
ist allerdings natiirliche Hintergrund-
last (71%); nur rund 1000 t P/Jahr sind
diffus anthropogene Belastung. Fiir den

gelosten bzw. bioverfiigbaren Phosphor
zeigt sich dagegen ein anderes Bild. Hier
tragen die diffusen Quellen mit 49% zu
einem geringeren Anteil zur totalen Ge-
wisserbelastung bei, 51% stammen aus
punktuellen Quellen. Da 33% der gelos-
ten diffusen P-Eintrage natiirliche Hinter-
grundlast sind, verbleiben rund 600t P/
Jahr diffus anthropogene Belastung.

Fiir die Berechnung der Wirkung von
Massnahmen zur Verminderung der
diffusen Stoffeintrdge bildet die diffus
anthropogene Belastung die Ausgangs-
basis. Modiffus 3.0 bietet dazu durch den
modularen Aufbau eine gute Modellie-
rungsplattform. Durch die gezielte und
begriindete Beeinflussung verschiedener
Parameter im Modell kann die Wirkung
von Massnahmen in der Landwirtschaft
simuliert und deren Effekt auf einer na-
tionalen Betrachtungsebene abgeschatzt
werden. Hierzu werden zurzeit verschie-
dene Berechnungsszenarien entwickelt.
Einerseits kann die Landnutzung im
Modell gezielt verdndert werden (z.B.
Umwandlung von Ackerland in Grasland
oder o0Okologische Ausgleichsflachen).
Daraus resultieren andere Wasser- und
Stofffliisse. Andererseits konnen agrono-
mische Massnahmen auf der jeweiligen
Flache wie z.B. Zunahme von konservie-
renden Bodenbearbeitungsverfahren im
Ackerbau, Verzicht oder Einschrankung
des Kartoffel- und Gemiiseanbaus auf
erosions- und auswaschungsgefahrdeten
Standorten oder Extensivierung im Fut-
terbau berticksichtigt und deren Auswir-
kungen auf die Stofftransporte iiber Ero-
sion, Abschwemmung und Auswaschung
berechnet werden.
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> SUITE DU RESUME

re dissous se trouvent dans la région
des Préalpes riche en paturages et en
animaux. On constate une nette aug-
mentation des apports de phosphore
dissous d’ouest en est. Les apports
moyens spécifiques aux différentes
surfaces s’élévent a I’échelle de la Su-
isse a 12kg/ha d’azote, 0,85kg/ha de
phosphore total et 0,22 kg/ha de phos-
phore dissous, avec de notables diffé-
rences régionales et de I'exploitation
des sols. Des calculs sur les impacts
de différentes mesures sont en cours.



