











Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Abbildung 42: Verénderung des diffusen Gesamt-Phosphoreintrags zwischen 2010 und 2020 in Prozent.
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3.3.4 Geloster Phosphor

Der geltste P-Eintrag aus diffusen Quellen fir 2020 belduft sich auf 744 t (Tab. 58). Das entspricht einem flachen-
spezifischen diffusen Eintrag von durchschnittlich 0.18 kg P/ha/Jahr. Dauerwiesen haben mit 151 t P den héchsten
Anteil (20 %) an den gesamten geldsten P-Eintragen, dicht gefolgt von Ackerland 149 t bzw. 20 %. Aus den land-
wirtschaftlich genutzten Flachen stammen insgesamt 500 t bzw. 67 % aller diffusen P-Eintrage (s. auch Abb. 35).

Die flachenspezifischen P-Eintrage sind mit 0.54 kg/ha bei den Heimweiden am hdchsten, gefolgt von Dauerwiesen
(0.45 kg/ha) und Ackerland (0.38 kg/ha). Die niedrigsten flachenspezifischen P-Eintrage ergeben sich bei Fels, Gerdll
und Sand mit 0.06 kg/ha (Tab. 58).

Gegeniber den Berechnungen fiir 2010 ergibt sich insgesamt eine Abnahme der diffusen P-Eintrage von 165 t bzw.
18.1 % (Tab. 58). Die grosste absolute Veranderung ergibt sich beim Ackerland mit einer Abnahme von 49 t bzw.
25 %. Auch beim Wald gab es insgesamt eine Abnahme von 41 t P. Es gibt nur wenige unbedeutende Landnutzun-
gen mit einer Zunahme der P-Eintrage. Begriindungen zu den Veranderungen der verschiedenen Landnutzungska-
tegorien siehe Tabelle 57.

Tabelle 58: Geléste Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser der Schweiz — nach absoluter Hohe
der Eintrage 2020 sortiert. Griin hinterlegt = Zunahmen gegeniber 2010; blau hinterlegt = Abnahmen gegeniber
2010.

2010 2020 Asnat:::;n(g)e- Differeznozz%010 zu
kg P/ha tP kgP/ha tP 2010 2020 tP %

Dauerwiesen 052 176 0.45 151 19.4 20.3 -25 -14
Ackerland 049 198 0.38 149 21.8 201 -49 -25
Heimweiden 0.67 112 0.54 96 12.3 12.9 -16 -15
Alpwirtschaftliche Nutz- 0.20 102 0.18 88 11.2 11.8 -14 -14
flache
Wald unter 1200 m 0.11 85 0.08 59 9.3 8.0 -26 -30
stehende Gewasser 0.40 56 0.34 49 6.2 6.6 -7 -13
Wald Gber 1200 m 0.12 63 0.09 48 6.9 6.4 -15 -24
Fels, Gerdll, Sand 0.07 31 0.06 26 34 315 -4 -14
unproduktive Vegeta- 0.09 26 0.07 22 2.8 3.0 -4 -14
tion
Siedlungsgriin 0.09 14 0.08 13 1.6 1.8 -1 -6
fliessende Gewasser 0.39 13 0.33 11 1.4 1.4 -2 -14
Obstbau 0.36 11 0.38 10 1.2 1.4 -1 -7
Strassen ausserorts 0.24 8 0.21 9 0.8 1.2 1 14
Gletscher 0.08 9 0.07 7 1.0 0.9 -2 -24
Rebbau 0.25 4 0.26 4 0.4 0.5 0 5
Gartenbau 0.24 1 0.27 1 0.1 0.2 0 15
Siedlung uberbaut 0.00 0 0.00 0 0.0 0.0 0 0
Strassen innerorts 0.00 0 0.00 0 0.0 0.0 0 0
Total 0.22 909 0.18 744 100 100 -165 -18.1

Betrachtet man die diffusen geldsten P-Eintrage hinsichtlich der Eintragspfade, dominieren die Eintrage aus Ab-
schwemmung mit 405 t bzw. 54 % (Tab. 59, Abb. 35). P-Eintrage Uber Auswaschung/Drainage erreichen 32 %. Die
grosste absolute Veranderung gegeniber den Berechnungen von 2010 ergibt sich bei der Abschwemmung mit einer
Abnahme von 63 t P. Diese Zunahme ist teils methodisch, teils real bedingt (s. dazu Tab. 57). Mit 53 t P bzw. 18 %
gab es bei Auswaschung/Drainage ebenfalls eine grosse Abnahme, welche Uberwiegend methodisch bedingt ist.
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Die grosse Abnahme der diffusen Direkteintrage ist methodisch bedingt, da dieser Pfad 2010 vollstéandig als geloster
P, 2020 aber nur zu Halfte als geldster P und zur Halfte als partikuldrer P angerechnet wurde.

Da die Abschwemmung der dominante Eintragspfad bei den gelésten P-Eintréagen ist, wurde dieser Pfad in Tabelle
60 noch getrennt fir die verschiedenen Landnutzungen dargestellt. Mit 120 t weisen die Dauerwiesen den grdssten
Anteil (30 %) auf. Ackerland mit 89 t (22 %) und die Heimweiden mit 80 t (20 %) tragen weiterhin substantiell zur P-

Abschwemmung bei.

Tabelle 59: Diffuse geldste P-Eintrage 2010 und 2020, aufgeschlisselt nach Eintragspfaden.

Pfade

2010
Abschwemmung 468
Drainage + Auswaschung 292
Deposition Gewasser 69
Landwirtschaftliche Direkteintrage so- 79
wie sonstige diffuse Direkteintrage
Total 909

tP

Anteil an Ge- Verdnderung
samt-P 2010 zu 2020
2020 2010 2020 t %

405 51.5 54.4 -63 -13.5
239 32.2 32.1 -53 -18.2
60 7.6 8.1 -9 -12.8
40 8.7 54 -39 -49.5
744 100 100 -165 -18.1

Abbildung 43 zeigt die raumliche Verteilung der diffusen gelésten P-Eintrage in die Gewasser der Schweiz im Hek-
tarraster. Sehr hohe Eintrage erfolgen vor allem in der voralpinen Region. Der voralpine Bereich ist durch erhéhte
Niederschlage (Staulagen) gekennzeichnet, mit einer Zunahme in Richtung Osten. Dies fiihrt zu erhéhter Abschwem-
mung. In Kombination mit einer intensiven Graslandbewirtschaftung (inkl. Beweidung) kommt es zu erhéhten Eintra-
gen von geléstem P. In Abbildung 44 sind die absoluten, in Abbildung 45 die prozentualen Veranderungen gegeniber
den Ergebnissen von 2010 dargestellt. Es zeigt sich auch hier ein buntes Mosaik zwischen Zu- und Abnahmen.
Auffallend sind die Zunahmen im Bereich der Luzerner Mittellandseen und in der Ostschweiz (Thurgau).
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Tabelle 60: P-Abschwemmung pro Landnutzung.

Ackerland

Alpwirtschaftliche Nutzflache

Gartenbau
Heimweiden
Obstbau

Rebbau
Dauerwiesen
Siedlungsgrin
Siedlung uberbaut
Strassen ausserorts
Strassen innerorts
unproduktive Vegetation
Stehende Gewasser
fliessende Gewasser
Fels, Geroll, Sand
Gletscher

Wald = <1200

Wald > 1200

Total

2010

0.28
0.11
0.16
0.58
0.29
0.16
0.39
0.00
0.00
0.18
0.00
0.03
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
2.21

P kg/ha
2020 Diffe- %
renz

0.23 -0.05 -18
0.10 -0.01 -9
0.16 -0.01 -4.
0.45 -0.13 -22
0.29 0.00 1
0.17 0.01 6
0.36 -0.03 -8
0.00 0.00

0.00 0.00

0.17 -0.01 -7
0.00 0.00 -
0.02 0.00 -12
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.06 0.05 -
0.07 0.06 -
0.00 0.00 =
0.01 0.00 -9
2.09 -0.12 -55

2010

113.7
58.3
0.7
97.2
8.9
2.6
132.9
0.0
0.0
515
0.0
8.0
0.0
0.0
30.5
3.1
0.7
6.1
468.3

- Nicht vergleichbar, methodisch bedingte sehr grosse prozentuale Veranderungen

Summe t
2020 Diffe-
renz

88.7 -25.0
52.2 -6.2
0.7 0.0
80.1 -17.1
8.1 -0.8
2.7 0.1

119.6 -13.3
0.0 0.0
0.0 0.0
6.7 1.2
0.0 0.0
7.1 -0.9
0.0 0.0
0.0 0.0
26.2 -4.3
7.1 4.0
0.0 -0.7
5.7 -0.3

404.9 -63.3

%

Prozent an gesamt t

2010

243
12.5
0.2
20.7
1.9
0.6
28.4
0.0
0.0
1.2
0.0
1.7
0.0
0.0
6.5
0.7
0.2
1.3
100.0

2020

21.9
12.9
0.2
19.8
2.0
0.7
29.5
0.0
0.0
1.7
0.0
1.7
0.0
0.0
6.5
1.7
0.0
1.4
100.0

118



Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 43: Diffuser geléster Phosphoreintrag 2020 in kg/ha/Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 44: Verdnderung des diffusen Eintrags von geléstem Phosphor zwischen 2010 und 2020 (in kg/ha/Jahr).
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Tabelle 64: Zusammenstellung der diffusen, punktuellen und totalen Phosphoreintrage pro Kanton, alphabetisch
sortiert. Rote Schrift = Uberdurchschnittliche flachenspezifische Eintrage bzw. hoher prozentualer Anteil.

Fla-
Kanton ::f;;
(%)
AG 34
Al 04
AR 0.6
BE 14.4
BL 1.3
BS 0.1
FR 4.1
GE 0.7
GL 1.7
GR 17.2
JuU 2.0
LU 3.6
NE 1.9
NW 0.7
ow 1.2
SG 4.9
SH 0.7
SO 1.9
SZ 2.2
TG 24
TI 6.8
UR 2.6
VD 7.8
VS 12.7
G 0.6
ZH 4.2
CH 100

P-Ge-

samt

diffus
(kg/ha)
0.36
1.39
1.00
0.89
0.26
0.10
0.49
0.19
1.54
0.41
0.35
0.74
0.38
0.79
1.22
0.93
0.30
0.34
1.44
0.36
1.25
1.70
0.53
1.58
0.66
0.38
0.82

P-Ge-

samt

diffus
(t)

51

24

24

530

13

0.3

81

5

105

287

29

110

31

22

60

188

9

27

130

36

351

183

169

825

16

65

3374

ainklusive Mischwasserentlastungen
b geringe Abweichung zu den Werten in Tab. 51 und Tab. 66 resultieren aus 1-2m Unterschied des Grenzverlaufs der Schweiz

bei Gewassern

% An-
teil dif-
fus an
CH to-
tal

g 00 © =~ B 2~ O ON = 2~ W =2 © W O N O o o —~ =~ N

24

2
100

P ge-
16st

diffus

(kg/ha)
0.22
0.46
0.43
0.21
0.17
0.07
0.23
0.13
0.16
0.09
0.21
0.36
0.23
0.24
0.21
0.31
0.15
0.19
0.29
0.28
0.12
0.12
0.21
0.08
0.38
0.24
0.18

P ge-
16st
diffus
®

30

8

10
123
9

0.2
39

4

11
64
17
54
18

7

10
63

4

15
26
28
34
13
66
40

9

42
744

% Anteil
diffus
gelost
an CH

total

P punk-
tuell? (t)

50
0

68
17
15
17
84

3
24

6
26
12

2

4
42
15
28

9
18
29

4
36
48

6
95
100 660

O = 00 © N g b WON =2 0 =2 =2 N NN O -~ O 00 O =~ N~ b

P-Ge-
samt
total (t)

101
24
26

598
30
15
99
89

108

311
36

136
42
23
64

230
24
55

139
54

381

187

205

873
21

160

4034°

% Anteil
P-Gesamt
total an
CH total

g O © =2 W =2 =2 ON =2 2 W =2 0 W NdMNDN O -~ O - 2~ W

N
= N

4
100

125



3.5 Ergebnisse fur das Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der grossen
Seen (REZGUS) sowie das gesamte Rheineinzugsgebiet

Grundlage fiir die aktuelle Berechnung und Uberarbeitung des Stoffflussmodells MODIFFUS ist unter anderem die
Meldung der Nahrstoffeintragssituation im Rheineinzugsgebiet der Schweiz an die Internationale Kommission zum
Schutze des Rheins (IKSR). Mit MODIFFUS wird der Teil des Schweizer Rheineinzugsgebiets flussabwarts der gros-
sen Seen (REZGUS) berechnet (Abb. 46), welcher eine Flache von 943'504 ha aufweist. Eine exakte Aussage bzw.
Abschatzung zu den Nahrstofffrachten, welche oberhalb der grossen Seen eingetragen werden, ist nicht moglich, da
die Seen als grosse Sedimentfallen fungieren. Je nach See (Grdsse, Tiefe, Durchmischung etc.) und Nahrstoff (Ge-
samt-N, Gesamt-P und geldsten P) ist mit unterschiedlichen Umwandlungsprozessen und Riickhalten zu rechnen
(s. Kap. 4.2).

Bei den Berechnungen mit MODIFFUS fir den gesamten Hochrhein fehlen also die Daten zu den Eintrégen oberhalb
der grossen Seen sowie aus dem deutschen Teil des Einzugsgebietes zwischen Stein am Rhein und Basel. Gemass
FGG Rhein (2020) hat der deutsche Teil am Hochrhein eine Flache von rund 230'000 ha (Abb. 47). Es handelt sich
Uberwiegend um die Einzugsgebiete von Wutach und Wiese (UVM, 2005). Beide Flisse entspringen dem Schwarz-
wald und sind stark bewaldet (53 % Wald, 27 % Grasland, 13 % Ackerland). Fuchs et al. (2017) haben mit dem
Stoffflussmodell MoRE die Stoffeintrage fiir den deutschen Teil des Hochrheins berechnet. Sie kommen fir das Jahr
2010 auf Gesamteintrage (diffus und punktuell) von 3550 t N und 268 t P. Damit sind die Frachten deutlich grésser
als diejenigen, die von Hurdler et al. (2015) abgeschatzt wurden. Fur die Veranderung der Stoffeintrage bis zum Jahr
2020 wurden die Werte von Fuchs et al. (2017) in Anlehnung an die gemessenen mittleren Stofffrachten in Weil am
Rhein (s. Abb. 48) beim Stickstoff nicht und beim Phosphor um -10 % korrigiert. Entsprechend wurden 3550 t N und
241 t P in Tabelle 65 fir 2020 eingesetzt. Um die Nahrstoffeintrage aus dem flussaufwarts gelegenen Teil des Ein-
zugsgebiets zu berucksichtigen, wurden fur MODIFFUS 2020 die von Prasuhn & Hurni (1999) geschatzten Nahr-
stofffrachten fir die Seenauslasse verwendet (25'815 t N, 442 t P). Diese wurden dann ebenfalls in Anlehnung an
die gemessenen Frachten der vergangenen Jahre der NADUF-Messstelle in Weil am Rhein pauschal reduziert (N =
-15 %; P = -35 %) (Abb. 48). Entsprechend ergeben sich fur die Seenauslasse Frachten von 21'943 t N und 287 t P
fir 2020 (Tab. 65). Diese groben Abschatzungen der N- und P-Eintrage aus den Seenauslassen und dem deutschen
Teil des Hochrheins sind mit grossen Unsicherheiten behaftet und methodisch anders berechnet als in Hirdler et al.
(2015).

Die gemessenen Stofffrachten in Weil am Rhein unterliegen starken jahrlichen Schwankungen (Abb. 48), welche vor
allem durch die unterschiedlichen Abflussmengen bestimmt werden. So sieht man z. B. deutlich, dass das nasse,
abfluss- und erosionsreiche Jahr 2021 zu deutlich héheren N- und P-Frachten gefiihrt hat als die Vorjahre. Wir haben
daher die gleitenden Mittelwerte tUber zehn Jahre gebildet, um allfallige Trends sichtbar zu machen (Abb. 48). Bei N
zeigt sich eine Abnahme zwischen 1995 und 2010; ab 2010 stagnieren die Jahresfrachten. Bei P gibt es eine deut-
liche Abnahme zwischen 1985 und 1995, dann eine etwas schwéachere Abnahme bis 2012, und seit 2012 nur noch
eine leichte Abnahme.

Der totale N-Eintrag im REZGUS hat 2020 gegentiber den Berechnungen fir 2010 um 6 % abgenommen. Dies
entspricht der Veranderung der mittleren N-Fracht, die in Weil am Rhein in diesen beiden Perioden gemessen wurde
(-6 %). Die grésste Abnahme bei der berechneten Fracht gab es bei den Mischwasserentlastungen (methodisch
bedingt) und bei der Auswaschung, analog zur Abnahme der diffusen N-Eintréage in der gesamten Schweiz. Fir das
gesamte Einzugsgebiet oberhalb von Weil am Rhein (Schweiz, Deutschland, Osterreich, Liechtenstein) wurde somit
eine totale Fracht von 51'588 t N fir 2020 berechnet. Die grob abgeschatzten N-Eintrdge aus den grossen Seen
(40 %) und dem Einzugsgebiet Deutschland (7 %) sind anteilig relativ gross. Der Mittelwert 2010-2021 der gemes-
senen N-Frachten an der Pegelmessstation betragt mit 47'126 t N rund 9 % weniger als die berechnete N-Fracht.
Fir den Pegelabgleich weiterer hydrologischer Einzugsgebiete siehe Kapitel 4.2.

Der totale P-Eintrag im REZGUS hat 2020 gegeniiber den Berechnungen fir 2010 um 14 % abgenommen. Die
mittleren gemessenen P-Frachten in Weil am Rhein fiir diese beiden Perioden zeigen mit 20 % eine etwas grossere
Abnahme. Die grésste Abnahme bei der berechneten Fracht gab es bei den punktuellen Eintragen (ARA und Misch-
wasserentlastungen, Gberwiegend methodisch bedingt) und bei der Bodenerosion von Ackerland (ebenfalls Uber-
wiegend methodisch bedingt). Fiir das gesamte Einzugsgebiet Weil am Rhein wurde fur 2020 eine totale Fracht von
1351 t P berechnet. Die grob abgeschatzten P-Eintrdge aus den grossen Seen (25 %) und dem Einzugsgebiet
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Deutschland (8 %) sind anteilig relativ gross. Der Mittelwert 2010-2021 der gemessenen P-Frachten an der Pegel-
messstation betragt mit 1088 t P rund 19 % weniger als die berechnete Fracht. Fur den Pegelabgleich weiterer
hydrologischer Einzugsgebiete siehe Kapitel 4.2.

Die Empfehlung “PARCOM recommendation 88/2 of 17 June 1988” on the reduction in inputs of nutrients to the Paris
convention area” hat als Ziel fur Stickstoff formuliert: ,Reduktion der Stickstoffeintrage in die Gewasser um 50%
gegenlber 1985“. Dieses Ziel wird auch im Bericht ,Umweltziele Landwirtschaft* (BAFU & BLW 2008) als ,Allgemei-
nes Umweltziel” fur Stickstoff aufgefiihrt und bezieht sich auf das Rheineinzugsgebiet der Schweiz (Zufluss zur Nord-
see) (OSPAR, 2008). Dazu liegen Jahresfrachten aus Pegelmessdaten (Weil am Rhein) und Modellrechnungen fir
die Stickstoffeintrage in das REZGUS fir 1985 vor (Prasuhn & Sieber 2005). Demnach betrugen die gesamten N-
Eintrdge 1985 fur das Einzugsgebiet Weil am Rhein 74'249 t. Entsprechend kann auf der Basis der neuen
MODIFFUS-Berechnungen fiir 2020 (51'588 t N) die Zielerreichung der PARCOM- Empfehlung bzw. des allgemei-
nen Umweltziels fiir Stickstoff — mit der Einschrankung, dass ein Teil dieses Einzugsgebietes im Ausland liegt —
beurteilt werden. Danach konnte dieses Ziel mit einer Reduktion von rund 31 % nicht erreicht werden.

Rheineinzugsgebiet der Schweiz 0 50 100
unterhalb der grossen Seen Kilameter

N

A

Schweizensche Bidgerossanschalt Agrascope
Confidération suisze

Confederaziore Svizrera
Confederazur svizra

Quelle: BAFU
Graphik: C Hutchings (AGROSCOPE2022)

Abbildung 46: Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der grossen Seen.
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Abbildung 47: Landnutzung des deutschen Teils des Hochrheins (Quelle: FGG Rhein, 2020).
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Tabelle 65: Zusammenstellung samtlicher berechneter und abgeschatzter N- und P-Eintrage aus punktuellen und diffusen Quellen fiir das REZGUS und das gesamte

Einzugsgebiet Weil am Rhein sowie Vergleich mit den gemessenen Stofffrachten in Weil am Rhein fir 2010 und 2020.

Abwasserreinigungsanlagen
Mischwasserentlastungen
Abschwemmung
Auswaschung

Auswaschung & Abschwemmung von
vegetationslosen Flachen

Direkteintrage?®

Erosion von landwirtschaftlicher
Nutzflache

Sonstige Erosion

Deposition auf Gewasser

REZGUS CH

Nahrstoffaustrag aus grossen Seen
Einzugsgebiet

Deutschland (Basel - Bodensee)
Gesamt Weil am Rhein MODIFFUS
Gesamt Weil am Rhein NADUF
Abweichung (%)

Messjahre NADUF bericksichtigt

[V

2010  %-Anteil

9’358
1’265
435
15’809
44

193
79

427
207
27°816
19424
35500

50’791
49’994

2
2005-2010

N

19
3
1
32
0

56
39

N in Tonnen
%-Anteil

2020

9432
276
373

15’180
23

193
64

378
176
26’095
21°943
3’550

51’588

47°126

9
2010-2021

21
1
1
33
0

53
40

Diff t

797
-2'868

Diff
%

1
-78
-14

-6

2010 %-Anteil

329
87
176
88
0.3

22
82

171
4
958
346
268°

1’573

1’357

14
2005-2010

23

12

12

68
25

P in Tonnen

2020 %-Anteil

279
36
164
72
0.3

22
56

190

3
822
287
241

1’351

1’088

19
2010-2021

sonstige diffuse Direkteintrage (Laub- und Streueintrag, Badebetrieb, Futter- und Diingemittel fiir Zwecke der Fischerei und Wassergefliigel)

b Werte aus Fuchs et al. (2017)

24
3
14

»

17

72
21

Diff t

-222
-269

Diff
%
-15
-59
7
-18
14

= Eintrage von Hofflachen, Direkteintrage beim Weiden entlang von Gewassern, Weidetrieb auf Strassen, Diingeraustrag entlang von Gewassern, Diingeraustrag entlang von Strassen,
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N-Fracht (t) Weil am Rhein 1977-2021
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1990 2000 2010 2020 2030

Abbildung 48: Gemessene N- und P-Frachten bei Weil am Rhein. Jéhrliche Fracht 1977-2021, sowie gleitender Mittelwert iiber 10 Jahre fiir den Zeitraum 1977-2021. Daten: NADUF Weil am

Rhein (Quelle: BAFU, 2022b).
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3.6 Ergebnisse fur die Europaische Umweltagentur (River Basin Districts)

Fir die Betrachtung auf hydrologischer Ebene wurde die Einzugsgebietseinteilung der European Environmental
Agency (EEA) bzw. Europaische Umweltagentur (EUA) verwendet (EEA, 2022). Diese Daten bendtigt das BAFU fir
die Berichterstattung an die EEA (s. Anhang D). Hierbei dienen die ,River Basin Districts* (RBD) als Grundlage der
Ergebnisdarstellung (Abb. 49). Die Schweiz hat Flachenanteile an fiinf RBD.

0 50 100

River Basin Districts

Kilometer

- Donau
- Adige Sihweizerische Bidgerossanschel,  Agroscope
- P Confidération suisse
(0] Confederaziore Svizzera
- Rhein Confederaziur svizra
Quelle: European Environment Agency
I Rnone Graphik: C_Hutchings (AGROSCOPE2022)

Abbildung 49: River Basin Districts geméass European Environmental Agency.

Die flachenanteilsmassig kleinsten RBD Adige und Donau haben einen niedrigen flachenspezifischen und diffusen
N-Eintrag von 3 kg/ha und auch der absolute diffuse Eintrag und der Anteil von Punktquellen ist hier sehr klein (Tab.
66). Auf Grund des geringen Anteils an landwirtschaftlich genutzter Flache und des hohen Anteils an alpinen Nut-
zungsformen und Waldern tendiert der flachenspezifische N-Eintrag hier zu naturlichen Hintergrundbedingungen.
Der RBD Rhein zeigt mit einem flachenspezifischen Eintrag von 13.3 kg/ha den héchsten diffusen N-Eintrag. In allen
RBD uberwiegen die Eintrage aus diffusen Quellen gegeniber den Punktquellen. Auch beim Phosphor (Total, ge-
samt und geldst) haben die RBD Adige und Donau die geringsten flaichenspezifischen und absoluten diffusen P-
Eintrage (Tab. 67). Die flachenspezifischen Gesamt-P-Eintrage sind im RBD Rhone an hdchsten, die flachenspezi-
fischen geldsten diffusen P-Eintrage im RBD Rhein. Abweichungen zu den in Hirdler et al. (2015) publizierten Wer-
ten fiir 2010 ergeben sich aus den in Kapitel 3.3.2 und 3.3.3 bereits diskutierten realen und methodischen Verande-
rungen.
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Tabelle 66: Stickstoffeintrage 2020 pro River Basin District (RBD).

RBD

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Flache (ha)

2'787°444
763’129
180’768
383’967
12’979
4128287

Gesamt-N
(®)
53’750
11°498

660
4’378
39
70’325

Gesamt-N
(kg/ha)

19.3
15.1

3.7
11.4

3.0
17.0

Gesamt-N
punktuell®

®
16'661
5'047
125
987
0
22°819P

Gesamt-N
punktuell®
(kg/ha)

6.0
6.6
0.7
2.6
0.0
5.5

Gesamt-N
diffus (t)

37°090
6’451

535

3’391

39

47’506

Gesamt-N
diffus
(kg/ha)

13.3
8.5
3.0
8.9
3.0

11.5

2inklusive Mischwasserentlastungen
b geringe Abweichung zu den Werten in Tab. 51 und Tab. 63 resultieren aus Verschneidungen von Rasterdaten mit verschiedenen Polygondaten im GIS

Tabelle 67: Phosphoreintrage 2020 pro River Basin District (RBD).

Rep  Flache  Gesamp Gesamt | SCLLL  iiduen Gesamtp CQECT pgelsst iG>
) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Rhein 2'787°290 2’425 0.87 459 0.16 1’965 0.71 596 0.21
Rhone 763’008 1°080 1.42 164 0.22 916 1.20 89 0.12
Donau 180’762 81 0.45 7 0.04 74 0.41 13 0.07
Po 383’898 447 1.16 31 0.08 415 1.09 44 0.11
Adige 12’983 2 0.13 0 0.00 2 0.13 1 0.08
CH 4’127°941 4’034 0.98 662° 0.16 3’3720 0.82 744 0.18

2inklusive Mischwasserentlastungen
bgeringe Abweichung zu den Werten in Tab. 55 und Tab. 64 resultieren aus Verschneidungen von Rasterdaten mit verschiedenen Polygondaten im GIS
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3.7 Ergebnisse fiir die OECD

Die OECD und Eurostat erheben regelmassig Daten zur Gewasserqualitat fur alle beteiligten Lander (OECD, 2017).
Das BAFU liefert die entsprechenden Daten. Unter Punkt 3a wird der “Share of agriculture in total emissions of nitrate
and phosphate in surface water (%)” von OECD und Eurostat gewlinscht.

Im Anhang E werden basierend auf verschiedenen Berechnungen mit MODIFFUS Vorschlage fiir diese Daten fir
verschiedene Jahre gemacht.
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4 Plausibilisierung der Resultate

4.1 Vergleich mit gemessenen Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser (NAQUA)

Um die mit MODIFFUS berechneten Stickstoffverluste durch Auswaschung zu tberprifen, wurden die berechneten
N-Frachten fir die Landnutzungskategorien Ackerland, Dauerwiesen und Heimweiden sowie Wald mit den berech-
neten Sickerwassermengen der jeweiligen Landnutzungskategorie verrechnet und zu Nitratkonzentrationen umge-
rechnet (Faktor 4.427). Diese Werte wurden mit den vom BAFU (2022c) gelieferten Daten (s. Kap. 2.1.10) zur mitt-
leren Nitratkonzentration im Grundwasser verglichen. Miiller et al. (2020) haben die mit MODIFFUS 2010 berechnete
N-Auswaschung unter der landwirtschaftlich genutzten Flache von 22 kg N/ha/Jahr mit einer angenommenen mittle-
ren Grundwasserneubildung von 5000 m3/ha/Jahr verrechnet. Dies ergab eine mittlere Konzentration von 4.4 mg N/I
(= 19.5 mg/I Nitrat) im Grundwasser und entsprach sehr gut den mittleren gemessenen N-Konzentrationen im Grund-
wasser von 42 ausgewahlten NAQUA-Messstellen und Messungen aus 120 Grundwasserfassungen im Kt. Zirich.

Das BAFU erfasst im Rahmen der Nationalen Grundwasserbeobachtung (NAQUA) den Zustand und die Entwicklung
der Grundwasserressourcen gemeinsam mit den kantonalen Fachstellen. An allen knapp 550 Messstellen der Mo-
dule TREND und SPEZ werden jeweils ein- bis viermal pro Jahr Nitratanalysen durchgefiihrt (BAFU, 2019). Nitrat
Uberschreitet gemass BAFU an fast 15 % aller Messstellen den Grenzwert von 25 mg/l im Grundwasser landesweit.
In Gberwiegend ackerbaulich gepragten Gebieten liegen die Konzentrationen bei 50 % der Messstellen iber dem
Grenzwert (Abb. 50).

Abbildung 50: Nitrat im Grundwasser (2010 bis 2020) in Relation zur Hauptbodennutzung. Grundlage: Maximalwert der Nitrat-

Ackerbau Gras- & Viehwirtschaft Wald
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JAlninnnsnil e
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2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Messstellen

~

Konzentration pro NAQUA-Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung. Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit
dem gréssten Flachenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle (Quelle: BAFU 2022c).

Der Mittelwert der Nitratkonzentrationen im Grundwasser liegt an Messstellen, deren Einzugsgebiet zu mehr als
60 % ackerbaulich genutzt wird, bei 30.7 mg/l (Tab. 68). Die Streuung ist aber relativ hoch (Abb. 50). Ein Trend
zwischen 2010 und 2020 ist nicht zu erkennen. Die mit MODIFFUS 2020 berechnete Nitratkonzentration im Sicker-
wasser unter Ackerland liegt mit durchschnittlich 33.5 mg/I deutlich héher (Tab. 69). Dies war zu erwarten, da in den
untersuchten Grundwasserfassungen des BAFU auch andere Nutzungen wie Wald oder Grasland mit deutlich ge-
ringeren Nitratkonzentrationen vorkommen. Wald und Grasland haben zusatzlich meist auch héhere Sickerwasser-
mengen als Ackerland (weniger Oberflachenabfluss, weniger Drainage, héher gelegene Einzugsgebietsteile mit ho-
heren Niederschlagsmengen) und fliihren dadurch zu einer Verdiinnung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser.
Weiterhin ist zu erwarten, dass ein Teil des Stickstoffs beim Transport bis zum Grundwasser je nach Standortbedin-
gungen und Tiefe des Grundwasserleiters reduziert wird (z. B. durch Denitrifikation). In vielen Zustrdmbereichen von
flussnahen Grundwasserfassungen ist auch mit einer signifikanten Verdiinnung durch infiltrierendes Flusswasser
(vor allem bei Fassungen in den grossen Flusstélern von Rhone, Aare, Rhein, Ticino) oder seitwarts zustrémendes
nitratarmes Grundwasser zu rechnen (vgl. auch Prasuhn et al., 2016). Eine Studie von Baillieux et al. (2014) in der
Region Berner Seeland zeigt, wie direkte und indirekte Auswirkungen von Fliessgewassern die raumliche Verteilung
der Nitratkonzentrationen in einem alluvialen Grundwasserleiter steuern kénnen. Es wurden drei Hauptfaktoren er-
mittelt: (1) diffuse Verschmutzungsquellen aus der Landwirtschaft; (2) Verdinnungsprozesse infolge von Flusswas-
serinfiltrationen und (3) Denitrifikationsprozesse, die durch die raumliche Variabilitdt von Hochwasserablagerungen
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(hydromorphe Boden) gesteuert wurden. Infolge von Verdinnung und Denitrifikation kénnen die Nitratwerte trotz
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung im gesamten Einzugsgebiet relativ niedrig bleiben.

Tabelle 68: Nitrat im Grundwasser (2010 bis 2020). Grundlage: Maximalwert der Nitrat-Konzentration pro NAQUA-
Messstelle 2010 bis 2020 fir verschiedene Bodennutzungen mit einem Flachenanteil von >60 % im Einzugsgebiet
einer Messstelle (Quelle: BAFU, 2022c).

Ackerbau 260% Futterbau 260% Wald 260%

Jahr Mittelwert Mittelwert Mittelwert
mg/l mg/| mg/|

2010 31.9 13.2 6.4
2011 32.1 12.9 6.1
2012 30.0 12.3 6.1
2013 30.8 12.3 6.3
2014 30.3 12.2 6.3
2015 30.3 11.6 6.1
2016 30.4 11.7 5.9
2017 29.0 12.2 6.7
2018 30.4 12.2 6.0
2019 30.7 134 6.3
2020 32.1 14.9 6.0
Mittel 30.7 12.6 6.2

Der Mittelwert der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser unter Messstellen, deren Einzugsgebiet Giberwiegend fir
Gras- und Viehwirtschaft genutzt wird, liegt im Mittel bei 12.6 mg/l. Die Streuung der Werte ist sehr hoch (Abb. 50).
Ein Trend zwischen 2010 und 2020 ist nicht zu erkennen. Die mit MODIFFUS 2020 berechnete Nitratkonzentration
im Sickerwasser unter Dauerwiesen und Heimweiden liegt mit 8.3 mg/l deutlich niedriger (Tab. 69). Die NAQUA-
Messstellen, deren Einzugsgebiete Uberwiegend mit Grasland genutzt werden, liegen mehrheitlich in den Voralpen
oder im Jura. In diesen Regionen ist zusatzlich sowohl mit Waldflachen mit niedrigeren N-Konzentrationen als auch
mit Ackerflachen mit hdéheren N-Konzentrationen zu rechnen. Da die N-Konzentrationen unter Ackerland gemass
MODIFFUS um Faktor 4 héher liegen als unter Grasland, wahrend die N-Konzentrationen in Waldflachen nur um
Faktor 2.9 niedriger sind als bei Grasland, sind in gemischten Graslandgebieten im Mittel hdhere N-Konzentrationen
zu erwarten als unter reiner Graslandnutzung.

Der Mittelwert der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser von Messstellen, deren Einzugsgebiet zu mehr als 60 %
mit Wald bedeckt ist, liegt bei 6.8 mg/l (Tab. 69). Die die Streuung der Werte ist sehr hoch (Abb. 50). Ein Trend
zwischen 2010 und 2020 ist nicht zu erkennen. Die mit MODIFFUS 2020 berechnete Nitratkonzentration im Sicker-
wasser in Waldflachen liegt mit 2.9 mg/I deutlich niedriger (Tab. 69). Dies war zu erwarten, da in den Einzugsgebieten
der NAQUA-Messstellen auch andere Nutzungen wie Ackerland oder Grasland mit deutlich hdheren Nitratkonzent-
rationen vorkommen. Waldner et al. (2019) haben ebenfalls ihre modellierten N-Auswaschungsfrachten fir Waldfla-
chen mit gemessenen N-Konzentrationen ausgewahlter Grundwassermessstellen des NAQUA verglichen bzw. vali-
diert. Sie haben fir 59 ausgewahlte Probenahmestellen des NAQUA mit einem Waldanteil von Uber 50 % im
Einzugsgebiet die unterirdische Einzugsgebietsflache gutachterlich abgeschatzt. In den Einzugsgebieten mit tiefem
Waldanteil unterschatzte ihr Modell die gemessene N-Konzentration oft. Sie folgern, dass andere (meist landwirt-
schaftliche) Bodennutzungen mit einem kleinen Flachenanteil im Einzugsgebiet der Messstellen die Nitrat-Konzent-
ration im Grundwasser stark beeinflussen kénnen. Allerdings gab es auch bei einigen Einzugsgebieten mit einem
sehr hohen Waldanteil gréssere Abweichungen.
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Tabelle 69: Modellierte diffuse Stickstofffracht, Sickerwassermenge sowie Nitratkonzentration unter der jeweiligen
Landnutzung gemass Arealstatistik fur die Jahre 2010 und 2020.

Fracht Sickerwasser Konzentration

Landnutzung kg/ha Verédnde- mm/ha Verédnde- NOs mg/l Verande-
gemass Are- rung rung rung

alstatistik 2010 2020 kg/ha % 2010 2020 mm/ha % 2010 2020 mg/l %
Ackerland 42 38 -5 -11 573 495 -78 - 32.7 33.5 1.9 2.6

14

Heimweiden + 14 13 -1 -4 775 709 -65 -8 7.9 83 038 4.7
Dauerwiesen
Wald 4 6 1 25 877 831 -46 -5 22 29 16 318

Fazit: Der Vergleich zwischen gemessenen mittleren Nitratkonzentrationen im Grundwasser fiir drei verschiedene
Hauptbodennutzungen gemass NAQUA und den Berechnungen mit MODIFFUS fiir die N-Auswaschung unter den-
selben Hauptbodennutzungen ist nur bedingt méglich. Einerseits beeinflussen andere Nutzungen in den Einzugsge-
bieten der Grundwasserfassungen die Nitratkonzentrationen positiv oder negativ, andererseits sind die mit
MODIFFUS berechneten Auswaschungsverluste aus dem Wurzelraum unter einer bestimmten Nutzung (= Emissi-
onsbetrachtung) und die im Wasser einer Grundwasserfassung gemessenen Nitratkonzentrationen (= Immissions-
betrachtung) nicht direkt vergleichbar. Verdiinnungs- und Abbauprozesse beim Transport ins Grundwasser, die
grosse zeitliche Verzégerung zwischen der Auswaschung aus dem Wurzelraum und dem Eintritt ins Grundwasser
und die Durchmischung im Grundwasserkorper kdnnen zu grossen Unterschieden fiihren. Die Gréssenordnung der
mit MODIFFUS berechneten mittleren Nitratkonzentrationen unter den drei betrachteten Bodennutzungen stimmt mit
den entsprechenden im Grundwasser gemessenen Werten Uberein.

Die Nitratkonzentrationen im Grundwasser vieler NAQUA-Messstellen gingen von 2010 bis 2015/2016 leicht zurick,
sind seitdem aber wieder angestiegen. 2020 liegen sie insgesamt auf ahnlichem Niveau wie 2010. Die Zunahme bei
den mit MODIFFUS fir die Zeitrdume um das Jahr 2010 und um das Jahr 2020 berechneten Nitratkonzentrationen
sind teilweise methodisch bedingt (vor allem beim Wald), teilweise aber auch real. Trotz Abnahme der N-Auswa-
schungsfrachten (s. Kap. 3.3.2) fihrt gemass Modell die Abnahme der Sickerwassermenge um 6.2 % (s. Kap. 3.2)
zu einer Erhéhung der Nitratkonzentration im Sickerwasser.

4.2 Vergleich mit gemessen N- und P-Frachten in Oberflachengewassern
(NADUF)

Beim Vergleich von gemessenen N- und P-Frachten in Fliessgewassern aus dem NADUF-Datensatz (s. Kap. 2.1.10)
mit den berechneten Stoffeintragen in diese Gewasser mit MODIFFUS ist in Anlehnung an Hurdler et al. (2015) auf
folgende Punkte zu achten:

e Die an einem Pegel gemessenen jahrlichen Stofffrachten stellen eine Immissionsbetrachtung am Einzugsge-
bietsausgang dar, die mit MODIFFUS berechneten Stofffrachten sind dagegen eine Emissionsbetrachtung in-
nerhalb des Einzugsgebietes. Nach dem Eintrag eines Stoffes in ein Gewasser kénnen verschiedene Umwand-
lungs- und Retentionsprozesse auf der Transportstrecke bis zur Pegelmessstelle stattfinden (Sedimentation,
Adsorption, Desorption, Denitrifikation etc.).

e Die Einzugsgebiete sollten moglichst keine Seen, Kraftwerke, grossere anthropogene Wasserentnahmen oder
Umleitungen, unterirdische Zu- oder Ableitungen etc. enthalten, um die Unterschiede zwischen Immissions- und
Emissionsbetrachtung mdglichst klein zu halten. Gemass Miller et al. (2021) sind Seen Hotspots fir den Rick-
halt von N. Die Rickhalteeffizienz ist aber sehr unterschiedlich: beim Baldeggersee zwei Drittel der N-Fracht,
beim Sarnersee nur ein Drittel. Miller et al. (2022) konnten zeigen, dass Denitrifikation und Sedimentation von
N in den Schweizer Seen zu einer erheblichen Reduktion der N-Frachten im Ausfluss der Seen fuhren. Denitri-
fikation ist dabei von grésserer Bedeutung als Sedimentation, wobei dies von See zu See und von Jahr zu Jahr
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stark schwanken kann. Zwischen 14 und 88 % des N wurde in den 21 untersuchten Schweizer Seen zurlickge-
halten. Seen spielen demnach eine essentielle Rolle beim Transport von N, indem sie viel N zuriickhalten. Miller
et al. (2021) folgern, dass Seen somit zur Verminderung der Eutrophierung von Flissen flussabwarts bzw. der
Meere beitragen.

e Die gemessenen Stofffrachten sollten Mittelwerte mehrjahrige Messreihen sein, da die jahrlichen Schwankungen
— meist in Abhangigkeit der Abflussmengen — gross sein kénnen.

e Die gemessenen Stofffrachten sollten von Messstellen mit abflussproportionaler Probennahme stammen. Nur
dann sind hochwasserbedingten Stofffrachten adaquat beriicksichtigt. Mit einzelnen Tauchproben wird haufig
die Stofffracht unterschatzt, vor allem beim partikularen Phosphor.

e Auch die gemessenen jahrlichen Stofffrachten sind mit Unsicherheiten behaftet (Probenahme, Messung, Analy-
tik, Abfluss-Konzentrations-Beziehung etc.). Am Einzugsgebietsausgang wird die Summe der diffusen und punk-
tuellen Austrage gemessen. Sowohl die Berechnung der diffusen Eintrage mit MODIFFUS, als auch die der
punktuellen Eintrage sind mit Unsicherheiten behaftet.

Die NADUF-Messstationen sind sowohl Abfluss- bzw. Pegelstationen als auch Qualitatsstationen zur Bestimmung
von Konzentrationen bzw. Frachten von geogenen Elementen und Nahrstoffen. Sie werden im Folgenden vereinfacht
als Pegelstationen bezeichnet. Aus dem Datensatz des BAFU aller NADUF-Messstationen (s. Kap. 2.1.10) wurden
acht Einzugsgebiete ausgewahlt, die bezlglich Mindestgrésse (> 50 km?2) und wenig oder keine Beeinflussung durch
grosse Seen, geeignet erschienen. Es handelt sich um drei Einzugsgebiete im 6stlichen Mittelland (Glatt, Thur,
Murg), zwei in den Voralpen (Sitter, Kleine Emme) und drei in den Alpen (Rhone, Inn, Ticino) (Abb. 51). Keine ge-
eigneten Einzugsgebiete lagen aus dem westlichen Mittelland und dem Jura vor. Der Rhein wird in Kapitel 3.5 sepa-
rat behandelt.

Beim Stickstoff konnte bei fiinf von acht Einzugsgebieten (Thur, Murg, Sitter, Kleine Emme, Rhone) eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten mittleren jahrlichen Stofffrachten erzielt werden (Tab.
70). Im Einzugsgebiet der Glatt befinden sich der Greifensee und der Pfaffikersee. Das Einzugsgebiet unterhalb
dieser Seen betragt nur 60 % der gesamten Einzugsgebietsflache. Es ist davon auszugehen, dass in den beiden
Seen ein Grossteil der N- und P-Frachten aus dem oberen Einzugsgebietsteil, der Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzt wird, zurlickgehalten wird. Im unteren Einzugsgebietsteil ist zudem der Anteil an Siedlungsflachen sehr hoch,
die Eintrage aus Punktquellen sind entsprechend hoch. Daher ist es plausibel, dass mit MODIFFUS deutlich héhere
N- und P-Eintrdge berechnet wurden, als an den Pegelstellen gemessen wurden. Der Inn durchfliesst im oberen
Einzugsgebietsteil den Silsersee, den Silvaplanersee und den St. Moritzersee. Hier sind grosse Nahrstoffriickhalte
zu erwarten. Weiterhin werden im Einzugsgebiet grosse Wassermengen zur Energiegewinnung abgeleitet. Entspre-
chend war zu erwarten, dass die gemessenen Stofffrachten am Pegel geringer sind als die mit MODIFFUS berech-
neten diffusen Eintrage. Der Ticino ist in weiten Teilen ein alpiner Fluss. Warum die am Pegel gemessenen N-Frach-
ten hoher als die mit MODIFFUS berechneten N-Eintrége sind, entzieht sich unserer Kenntnis. Es lagen aber auch
nur Daten von drei Messjahren (2013-2015) vor. In den Jahren 2005 und 2006 lagen die gemessenen N-Frachten
mit 1’398 t N/Jahr in der gleichen Gréssenordnung wie die mit MODIFFUS berechnete Fracht (vgl. Hirdler et al.,
2015).
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Abbildung 51: Hydrologische Einzugsgebiete der ausgewéhlten NADUF-Messstationen.

Beim N Uberwiegen in allen acht Einzugsgebieten die diffusen Eintrdge an den Gesamtfrachten (Tab. 73). Im Ein-
zugsgebiet der Sitter gibt es keine punktuellen Eintrage, in der Glatt ist der Anteil der punktuellen Eintrage mit 45 %
am hdéchsten. Beim N ist bei der Thur, der Glatt und der Rhone kein Trend einer Veranderung aus dem Verlauf der
Pegeldaten zwischen 2012 und 2021 ersichtlich. Einzig beim Inn ist ein leichter Rlickgang zu erkennen und bei den
anderen Messstationen sind die Daten nur flr drei Messjahre vorhanden.

Tabelle 70: Kennwerte ausgewahlter Pegelmessstationen und Vergleich der am Pegel gemessenen und mit

MODIFFUS berechneten Gesamt-N-Eintrage (diffus und punktuell).

Fluss und Pegel-
station

Glatt - Rheinsfel-
den

Thur - Andelfin-
gen

Murg - Frauenfeld

Sitter - Appenzell

Kleine Emme -
Emmen

Rhone - Porte-du-
Scex

Ticino - Riazzino

Inn — S-chanf

Fliche Neigung

km?

417 5.2
1702 10.2
213 7.7
74 21.0
478 15.7
5238 25.7
1613 28.7
616 241

Nieder-
schlag
mm
1156
1429

1197
1914
1657

1372

1717
1063

Gesamt-Stickstoff (t/Jahr)

Pegel- MO-
messwert DIFFUS
890 1561
3649 3792
538 585
84 82
639 617
3949 4226
2558 1396
180 278

Abwei- nur
chung diffus
(%) kg/ha
75 20.4
4 15.4
9 18.1
-3 11.0
-3 11.6
7 5.1
-45 74
55 3.2

Pegel-
Jahre

2012-2021
2012-2021

2010-2013
2010-2013
2019-2021

2012-2021

2013-2015
2012-2021
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Beim Gesamt-Phosphor wurde in sieben von acht Einzugsgebieten eine z. T. massiv hohere Fracht aus diffusen und
punktuellen Quellen berechnet als an den Pegeln gemessen wurde (Tab. 71). Eine Uberschatzung der Emissions-
betrachtung gegentber der Immissionsbetrachtung war zu erwarten gewesen. Partikularer Phosphor kann im jewei-
ligen Einzugsgebiet an zahlreichen Stellen sedimentiert werden (Seen, Stauseen, Talauen etc.). In der Glatt stam-
men 53 % des gesamten P und 61 % des geldsten P aus punktuellen Quellen, Gberwiegend aus dem unteren
Einzugsgebietsteil unterhalb von Greifen- und Pfaffikersee. Die aus dem Ruckhalt in Greifen- und Pfaffikersee zu
erwartende starke Reduktion der diffusen P-Fracht wird dadurch etwas kompensiert und die Abweichungen zwischen
gemessener Pegelfacht und berechneten Gesamt-P-Eintragen ist vergleichsweise gering. Flr die héhere gemes-
sene P-Fracht am Pegel gegentiber der berechneten P-Fracht in der Murg konnte keine plausible Erklarung gefunden
werden. Die héheren berechneten P-Frachten gegeniiber den gemessenen Werten in Glatt, Thur, Rhone und Ticino
liegen in der gleichen Grossenordnung und dirften einerseits auf die angesprochenen Rickhalte in den Einzugsge-
bieten zurlickzufihren sein, andererseits aber auch auf die Unsicherheiten bei der Abschatzung der P-Eintrage tUber
sonstige Erosion. In den beiden voralpinen Flissen Sitter und Kleine Emme sind die Unterschiede deutlich grosser.
Hier dirfte der Einfluss der sonstigen Erosion noch grésser sein. Die massiv hohere berechnete P-Fracht im Inn ist
auf die weiter oben angesprochene Beeinflussung durch mehrere Seen und viele Wasserableitungen und -entnah-
men zu erklaren.

Beim P-Gesamt sind unterschiedliche Trends bei den gemessenen P-Frachten an den Pegeln zu erkennen: In Thur
und Glatt gehen die gemessenen Frachten in den letzten zehn Jahren leicht zurlick, in der Rhone sind sie konstant
geblieben und im Inn nehmen sie leicht zu.

Beim Vergleich der geldsten gemessenen P-Frachten und berechneten P-Frachten sind die Unterschiede Uberall
sehr gross (Tab. 72). Beim geldsten P handelt es sich bei den Pegelmessdaten nur um den «Dissolved Reactive
Phosphorus (DRP)», bei den MODIFFUS-Berechnungen um den totalen geldsten P, welcher hoéher ist. Auch wurden
vereinfachte Annahmen beziglich der Anteile von geldstem P am Gesamt-P getroffen (s. Kap. 1.3). Eine weitere
Erklarung dirfte sein, dass ein erheblicher Teil des P, der geldst in ein Gewasser gelangt, auf der Fliessstrecke bis
zum Pegel an Schwebstoffe adsorbiert wird und dort dann als partikularer P gemessen wird. Weiterhin dirfte ein Teil
des geldsten P von Pflanzen und Tieren aufgenommen werden.

Beim geldsten P ist in der Thur, in der Glatt und in der Rhone bei den gemessenen P-Frachten eine Abnahme zu
erkennen, im Inn ist kein Trend zu erkennen.

Tabelle 71: Kennwerte ausgewahlter Pegelmessstationen und Vergleich der am Pegel gemessenen und mit
MODIFFUS berechneten Gesamt-P-Eintrage (diffus und punktuell).

Fliche Neigung r;l::ehc::;- Gesamt-Phosphor (t/Jahr) 52%2'

Flussstur:id :egel km? mm Pegel- MO- Abwei- nur

atlo messwert DIFFUS chung  diffus

(%) (kg/ha)

Glatt - Rheinsfel- 417 5.2 1156 21.0 294 40 0.33 2012-2021
den
Thur - Andelfin- 1702 10.2 1429 123.4 183.0 48 0.87 2012-2021
gen
Murg - Frauenfeld 213 7.7 1197 20.2 14.4 -29 0.46 2010-2013
Sitter - Appenzell 74 21.0 1914 6.8 12.2 80 1.64 2010-2013
Kleine Emme - 478 15.7 1657 30.3 54.2 79 1.09 2019-2021
Emmen
Rhone - Porte-du- 5238 25.7 1372 587.0 868.1 48 1.56 2012-2021
Scex
Ticino - Riazzino 1613 28.7 1717 87.5 127.5 46 0.75 2013-2015
Inn - S-chanf 616 241 1063 23.0 50.6 120 0.77 2012-2021

139



Tabelle 72: Kennwerte ausgewahlter Pegelmessstationen und Vergleich der am Pegel gemessenen und mit
MODIFFUS berechneten gelésten P-Eintrage (diffus und punktuell).

= . Nieder- " Pegel-
. 4 Pocel Flache Neigung schlag Geloster Phosphor (t/Jahr) Jahre
“sss:;’t‘ion egel  km?2 mm Pegel- MO- Abwei-  nur dif-
messwert DIFFUS chung fus
(%) (kg/ha)
Glatt - Rheinsfel- 417 5.2 1156 11.8 251 113 0.23 2012-2021
den
Thur - Andelfin- 1702 10.2 1429 37.4 98.3 163 0.37 2012-2021
gen
Murg - Frauenfeld 213 7.7 1197 5.0 11.8 138 0.34 2010-2013
Sitter - Appenzell 74 21.0 1914 1.6 29 77 0.39 2010-2013
Kleine Emme - 478 15.7 1657 3.3 17.8 442 0.33 2019-2021
Emmen
Rhone - Porte-du- 5238 25.7 1372 22.2 90.7 309 0.08 2012-2021
Scex
Ticino - Riazzino 1613 28.7 1717 9.1 24.3 168 0.11 2013-2015
Inn — S-chanf 616 241 1063 1.0 8.0 722 0.07 2012-2021

Fir das Einzugsgebiet des Baldeggersees (73 km?) haben Stoll et al. (2019) basierend auf Daten des Kantons Luzern
zu P-Frachten aus Zuflussuntersuchungen und zur P-Deposition auf die Seeflache sowie Angaben zu Punktquellen
eine algenverfluigbare P-Fracht von 3.88 t/Jahr als Mittelwert fiir die Jahre 2012-2016 berechnet. Davon stammten
rund 0.7 t/Jahr aus Punktquellen. Die mit MODIFFUS 2020 berechnete diffuse P-Fracht fiir das Einzugsgebiet
Baldeggersee betragt 3.1 t/Jahr fir gelésten P und 3.8 t P/Jahr flir Gesamt-P und stimmt somit sehr gut mit den
gemessenen Eintragen Uberein.

Tabelle 73: Anteil der diffusen Eintrdge an den berechneten Gesamteintragen (diffus plus punktuell) fir die ver-
schiedenen Einzugsgebiete.

Fluss und Pegel Sta- Anteil diffuse Quellen (%)

tion N gesamt P gesamt P gelost
Glatt - Rheinsfelden 55 47 39
Thur - Andelfingen 69 81 64
Murg - Frauenfeld 66 68 61
Sitter - Appenzell 100 100 100
Kleine Emme - Emmen 90 96 88
Rhone - Porte-du-Scex 63 94 44
Ticino - Riazzino 85 94 71
Inn - S-chanf 70 93 57

Fazit: Der Vergleich zwischen gemessenen N- und P-Frachten an Pegelmessstellen von Oberflachengewassern des
NADUF und den Berechnungen mit MODIFFUS fur die diffusen plus punktuellen N- und P-Eintrédge in den entspre-
chenden Einzugsgebieten ist nur bedingt moglich. Die mit MODIFFUS berechneten diffusen Eintrage in die Gewas-
ser (= Emissionsbetrachtung) sind meist héher — beim P oft massiv héher — als die an den Einzugsgebietsausgangen
gemessenen mittleren Stofffrachten (= Immissionsbetrachtung). Die Gréssenordnung der mit MODIFFUS berechne-
ten N-Frachten sind aber plausibel. Auch Miller et al. (2022) und Stoll et al. (2019) konnten zeigen, dass die mit
MODIFFUS 2010 bzw. 2020 berechneten N- und P-Eintrage in zwei Schweizer Seen (Sempacher- und Baldegger-
see) mit den langjahrig gemessenen Daten sehr gut Gbereinstimmten. Eine Zu- oder Abnahme der N-Frachten in
den ausgewahlten Fliessgewassern zwischen 2010 und 2020 ist nicht erkennbar.
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4.3 Vergleich mit anderen Untersuchungen

Szenario-Berechnungen mit MODIFFUS und SWISSland

Prasuhn et al. (2016) haben basierend auf den Berechnungen mit MODIFFUS 3.0 flr das Jahr 2010 verschiedene
Szenarien fur die Entwicklung der diffusen N- und P-Eintrége in die Gewasser der Schweiz fur die Jahre 2020 und
2025 gerechnet. Fir die Berechnungen der Szenarien wurden nur die Veranderungen gemass Resultaten aus
SWISSIland (Méhring et al., 2016) verwendet (Landnutzung, Kulturarten, Tierbestande). Es wurden die gleichen kli-
matischen Eingangsdaten wie fir das Jahr 2010 verwendet. Das Szenario REF bildete das Basisszenario und stellt
die Fortschreibung der Agrarpolitik AP14- 17 dar. Gemass diesen Berechnungen haben in Szenario REF2020 und
REF2025 die N-Eintrage um 1329 t bzw. 1461 t (= jeweils 3 %) gegenuber 2010 abgenommen. Bei den diffusen
Gesamt-P-Eintragen gab es eine Abnahme um 59 t (REF2020) bzw. 62 t (REF 2025), was jeweils einer Abnahme
um 2 % entspricht. Bei den geldsten diffusen P-Eintrdgen lagen die Abnahmen bei 19 t (REF2020) und 21 t
(REF2025), was ebenfalls je 2 % Abnahme bedeutet.

Die Neuberechnung mit MODIFFUS 3.1 fur 2020 zeigt gréssere Reduktionen der N- und P-Eintrage gegenuber 2010
als die Szenario-Berechnungen. Beim N betrug die Abnahme zwischen 2010 und 2020 3977 t bzw. 8 %, wobei rund
drei Viertel dieser Abnahme als real beurteilt wurde und ein Viertel als methodisch bedingt. Beim Gesamt-P betrugen
die Abnahme 109 t, davon wurde jedoch nur ein Sechstel als real eingestuft. Den grossten Unterschied gibt es beim
gelosten P. Mit 165 t betragt die Abnahme gegeniber 2010 18 %, von denen ein Viertel als real eingestuft wurden.
Die Grinde fir die etwas hoheren Abnahmen mit MODIFFUS 3.1 gegeniliber den Szenario-Berechnungen mit
MODIFFUS 3.0 liegen neben den methodisch bedingten Veranderungen vor allem auch in der Berlcksichtigung
klimatischer Veranderungen bei MODIFFUS 3.1.

Nationale N- und P-Bilanzen der Landwirtschaft

Betrachtet man die nationale N- und P-Bilanzen zwischen 1990 und 2020 (Spiess & Liebisch, 2022), zeigt sich fol-
gendes Bild: Der N-Uberschuss nahm zwischen 1990 und 1997 um gegen 20 % ab und blieb danach bis 2018
konstant. Erst in den letzten beiden Jahren konnte wiederum ein Riickgang beobachtet werden, bei dem sich auf-
grund der grossen Jahresschwankungen allerdings erst in einigen Jahren zeigen wird, ob er von Dauer ist. Der P-
Uberschuss nahm zwischen 1990 und 2005 um rund 75 % ab und liegt seither im Bereich von 5'000 t mit leicht
sinkender Tendenz.

Die Entwicklung der nationalen Nahrstoffuberschisse ist zwar nicht direkt mit den Stoffeintragen in die Gewasser
vergleichbar. Aber dass sich die nationalen Bilanzen in den letzten zehn Jahren nicht signifikant verandert haben,
deckt sich relativ gut mit den nur sehr geringen Abnahmen der mit MODIFFUS berechneten landwirtschaftsbedingten
diffusen N- und P-Eintrage in die Gewasser zwischen 2010 und 2020.
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5 Ausblick

Mit der neuen Modellversion MODIFFUS 3.1 liegt eine aktuelle, mit den derzeit bestmdglichen verfligbaren Ein-
gangsdaten versehene Modellierungsplattform flir die Berechnung diffuser Nahrstoffeintrage in die Gewasser der
Schweiz vor. Nichtdestotrotz sehen wir fir die Zukunft weitere Verbesserungspotentiale oder Ausbaumadglichkeiten
des bestehenden Modellansatzes. Nachfolgende Ideen skizzieren nur Potentiale fir mogliche Modellanpassungen
und Anwendungen. Die grosste Wirkung ist bei denjenigen Weiterentwicklungen zu sehen, die die wichtigsten Ein-
tragspfade bzw. -quellen betreffen. Dies sind beim Stickstoff die Auswaschung unter Ackerland und beim geldsten
Phosphor die Abschwemmung von Grasland. Inwieweit die vorgeschlagenen Weiterentwicklungen auch realisierbar
sind, bedarf detaillierter Abklarungen. Dabei hangt es vor allem von der Datenverfligbarkeit (Beschaffung, Aufberei-
tung, Zeitpunkt, Qualitat), von deren Implementierung (Aufwand) und vom Wissensstand (Literatur) bezlglich deren
Auswirkungen auf die N- und P-Eintrage in die Gewasser ab, wie leicht sie umzusetzen sind. Wir haben nachfolgend
versucht, diesbeziiglich eine Grobabschatzung vorzunehmen, wobei wir als Zeithorizont das Jahr 2030 veranschlagt
haben (*** = relativ einfach umsetzbar, ** = mit mittlerem Aufwand umsetzbar, * = eher schwierig oder langerfristig
umsetzbar).

« A***: Raumliche Aufldsung verbessern: Anstelle der Arealstatistik (Hektarraster) kénnten in Zukunft parzellen-
scharfe Daten (Polygone) zur landwirtschaftlichen Nutzung, wie sie von den Kantonen derzeit jahrlich erhoben
werden, verwendet werden. Dadurch kénnten bestimmte Prozesse oder Faktoren wie z. B. das Erosionsrisiko und
der Gewasseranschluss, welche im 2m-Raster vorliegen, rdumlich besser abgebildet werden. Intensiv, wenig in-
tensiv und extensiv genutzte Wiesen und Weiden sowie andere 6kologische Ausgleichsflachen, Ackerflachen mit
bodenschonender Bearbeitung, Graslandumbruch etc. kénnten rdumlich exakt dargestellt und deren Einfluss auf
die Stoffeintrage berechnet werden. Bei den Ackerflachen kdnnten kulturspezifische oder auch fruchtfolgebasierte
Berechnungen gemacht werden. Die Nitratmatrix kdnnte dann fiir Kulturkombinationen angewendet werden. Fak-
toren wie der C-Faktor oder der Hofdlingerfaktor kénnten parzellenscharf und nicht mehr nur auf Gemeindeebene
in die Berechnungen eingehen. Parzellenscharfe Daten durften vor allem die N- und P-Eintrage tuber Erosion und
Abschwemmung realitatsnaher abbilden, da die Reliefeigenschaften exakt abgebildet werden kénnen. Fruchtfol-
gebasierte Berechnungen kénnten vor allem die N-Auswaschung von Ackerflachen verbessern.

B*: Nutzung bzw. Einbindung von Fernerkundungsdaten. Mittels Satellitendaten kdnnten beispielsweise landwirt-
schaftlich genutzte Flachen mit geringer oder keiner Bodenbedeckung identifiziert werden. Solche schlecht ge-
schitzten oder brachliegenden Flachen kdnnten fiir eine verbesserte Berechnung der Nitratauswaschung und des
Erosionsrisikos verwendet werden.

C**: Im Rahmen des Projekts digiFlux des BLW sollen in Zukunft auch rdumliche Daten zum Mineraldiingereinsatz
vorliegen. Diese missten in MODIFFUS implementiert werden und kénnten die Berechnung der diffusen N- und P-
Eintrage verbessern.

D*: Die Bewasserung wird derzeit in MODIFFUS nicht bertcksichtigt. Daten aus dem Projekt Swisslrrigationinfo
von Agroscope und HAFL kénnten zukiinftig genutzt werden.

E*: Zeitliche Aufldsung verbessern: Bisher rechnet MODIFFUS mit langjahrigen mittleren Jahreswerten bei Nieder-
schlag und Verdunstung und den nachgeschalteten Wasserflissen (Oberflachenabfluss, Drainage, Sickerwasser).
Die Beriicksichtigung saisonaler Aspekte (Sommer- und Winterhalbjahr oder die vier Jahreszeiten) kdnnte be-
stimmte Prozesse (z. B. Oberflachenabfluss, Erosion, Auswaschung) besser abbilden. Die Stoffflisse kdnnten
dann unter Einbezug weiterer Faktoren detaillierter modelliert werden. So kdnnten z. B. die N-Auswaschung unter
Berlicksichtigung von Mineralisierung und Denitrifikation in Abhangigkeit von der Jahreszeit bzw. Temperatur, oder
die P-Abschwemmung unter Berlcksichtigung von Hofdlingerausbringung, Vegetationszeit und Starkregenereig-
nissen besser modelliert werden.

F*: MODIFFUS konnte in Zukunft starker fiir die Berechnung von Szenarien (Landnutzungsanderungen, Klimawan-
del, Verminderungsmassnahmen von diffusen Stoffeintragen) genutzt werden.

G*: Gemass der Motion Zanetti 20.3625 «Wirksamer Trinkwasserschutz durch Bestimmung der Zustrombereiche»
sollen die Zustrémbereiche fir alle im offentlichen Interesse liegenden Grundwasserfassungen von regionaler Be-
deutung, sowie anderer Grundwasserfassungen, bei welchen die Gefahr einer Verunreinigung besteht, bis 2035
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bestimmt sein. Fir ausgeschiedene Zustrémbereiche konnten mit einer gemass oben aufgefiihrter Punkte verbes-
serten Modellversion von MODIFFUS kritische Flachen bezliglich N-Auswaschung identifiziert und fir die Umset-
zung von Massnahmen vorgeschlagen werden.
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7 Anhang

7.1 Anhang A: Berechnung der Abschwemmungs- und Auswaschungsgefahr-

dung der Boden

Kantone Luzern, Wallis, Glarus, Solothurn — Datenschliissel 6

Abschwemmung
Spezialstandorte Merkmal Klasse
org. Material = 30% Bodentyp N, M 5
Skelettanteil Oberboden | Skelettgehalt 8, 9 1
> 50%
Physiolog. Grindigkeit | Wasserhaushalts- Klasse
und Wasserhaushalt gruppe
normal durchldssig a,b,cde 2
stau-, grund- oder f.g,h ik, l,mn 3
hangwasserbeeinflusst
stau-, grund- oder o,p, s tu
hangwassergepragt,
selten bis zur B
Oberflache
porengesattigt
stau-, grund- oder q,nv,wxy,z
hangwassergepragt,
haufig bis dauernd zur 5
Oberflache
porengesattigt
Kérnung Oberboden Bodenart Beitrag
S,uS, IS, Ir'S 1,2,3,4 -1 v
T, T, U tU 5.6,7,10,12 Summe
L > [4]
sL, L, tL, sU, IU 8,9 11,13 +1 1 2 3 4 567
Lagerungsdichte Merkmal Beitrag
verdichtet L2 +1

Abbildung A1: Schema zur Berechnung der Abschwemmungsgefédhrdung (5 Klassen).

Auswaschung
Bodentyp Merkmal Klasse
Halbmoor, Moor N, M 4
Physiolog. Grundigkeit | Wasserhaushalts- Klasse
und Wasserhaushalt gruppe
Beschrieb s. FAL (1990) |a, b, f k 0, s 1
Beschrieb s. FAL (1990) |c, g. 1, p, q,t 2
Beschrieb s. FAL (1990) [d.h.m.r,. v 3
Beschrieb s. FAL (1990) e, i, n, w, X 4 s \{
Beschrieb s FAL (1990) |u.v. z 5 LT
r
Kérnung Gesamtboden Beitrag o1 2 3 4 56
+1
((Beitrag Oberboden*2) + Beitrag Unterboden)/3 0
_'|
Karnung Oberboden Bodenart Beitrag
und Unterboden
S,uS, IS, IrS 1,2,3,4 +1
IT, T,U tU,U 5,6,7,10,11,12,13
0
sk, L, tL, sU, IU, tU 89 -1

Abbildung A2. Schema zur Berechnung der Auswaschungsgefédhrdung (5 Klassen). Kategorienbezeichnung siehe FAL (1990).
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Kantone Fribourg - Murten
Gleich wie Datenschliissel 6 mit folgenden Anpassungen:

e  Skelettanteil wurde nicht bertcksichtig, da die Einteilung mit hdchstem Skeletanteil ist skelettreich mit >30 %.
Datenschlissel 6 ist diese erst ab 50 %

e |Ds waren nicht eindeutig in der Legende sowie im Shapefile. Daher sind rund 15 % der Polygone evtl. falschen
Attribute zugeordnet worden.

e Einteilung der Kérnung nach unterstehender Tabelle

Tabelle A1: Einteilung der Kérnung im Kt. Fribourg fiir die Beurteilung des Abschwemmungs- und Auswaschungsri-
siko.

Kdérnung Oberboden Beitrag Ab- Beitrag Auswa-
schwemmung schung

IS, IS-sL, S, S-L, sL-IS, S-IS, |-1 +1

S-sL

L, L-IT, IS-sL-IU, L-tL, IU, sL, |0

sL-IU, sL-L, sL-tL, S-IU, tL-IT 0

tL-IU

T, tL-T,tU-T +1 -1

Kanton Bern

Die Daten des Kanton Berns liegen in 8 unterschiedlichen Datenschliisseln vor. Die Einteilung wurde bestméglich
analoge zu Datenschlissel 6 vorgenommen. Insbesondere bei dem Wasserhaushalt und den Wasserhaushaltsgrup-
pen gab es Abweichungen zum aktuellen Schlissel. Bei der Abschwemmung konnten der WH eindeutig der Bewer-
tung zugeordnet werden. Da bei der Auswaschung auch die PNG eine Rolle spielt war eine Zuteilung analoge zu
den anderen Kantonen nicht immer mdéglich. Rund 64 % aller Polygone konnte eindeutig eingeteilt werden, bei etwa
20 % kommt es aufgrund der Kombination PNG und WH zu Abweichung von 1 bis maximal 2 Klassen und bei 15 %
gab es keine Daten zum PNG. Hier war aber Teils der Bodentype (Moor, Halbmoor) alleine ausschlaggebend fir die
Klasse, bei den tbrigen wurde die Risikokartierung der BEK200 Gibernommen (rund 9 % der Flache der Kantonalen
Bodenkarten).
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7.2 Anhang B: Nahrstoffausscheidung pro Tierkategorie, Anzahl Tiere und Hofduingeranfall

Tabelle A2: Nahrstoffausscheidung pro Tierkategorie der GRUD/GRUDAF, Anzahl Tiere sowie Anteil an der Tierkategorie (%) und der Hofdungeranfall (N
fur die Jahre 2010 und 2020 sowie prozentuale Anderung.

Tierkategorie
GRUD/GRUDAF

Milchkuh 7500/6500 kg
Mutterkuh (600-700 kg)
Aufzuchtrind unter 1-jahrig
Aufzuchtrind 1 bis 2-jahrig
Aufzuchtrind tGber 2-jahrig
Mastkalb pro Platz
Mutterkuhkalb (bis ca. 350 kg)
Rindviehmast (Muni)
Rindviehweidemast

Stute mit Fohlen

Anderes Pferd Uber 3-jahrig
Fohlen 0.5- bis 3-jahrig
Ziegenplatz

Schafplatz

Milchschafplatz

Nahrstoffausscheidung in kg pro Ein-
heit

2010"

115
80
25
40
55
13
34
33
40
52
44
42
16
12
21

18

-
w w

2 NN © O Ol AN O O

20202

112
85
25
40
55
18
22
49
40
52
44
42
17
18
20

17
12
3.3
5.7
8.7
3.1
3.1
57
5.2
13
10

2.5
2.6
3.7

o

38

48

o O O O o

50

%

P

25
30

2010

589'024
111291
227'454
210'811
116'501
189'085
0
147'066
0

6'043
47'398
5'660
36'501
228'178
12'362

Anzahl Tiere

2020

546'479
131'384
190'895
192'570
107'169
76'191
83'726
78'472
75'055
0
43'921
3'059
36'137
206'257
13'816

%

-7
18

Anteil an
Tier-katego-
rie (%)
2010 2020
37 37
7 9
14 13
13 13
7 7
12 5
0 6
9 5
0 5
10 0
80 93
10 7
13 14
82 81
4 5

2010
N P
67738 10602
8903 1447
5686 682
8432 1265
6408 1049
2458 378
0 0
4853 735
0 0
314 82
2086 474
238 45
584 73
2738 456
260 49

Hofdiingeranfall t

2020

N

61206
11168
4772
7703
5894
1371
1842
3845
3002
0
1933
128
614
3713
276

9290
1577
630
1098
932
236
260
447
390

439
24
90

536
51

und P) jeweils

%
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Nahrstoffausscheidung in kg pro Ein-

heit
2010' 20202 %

Tierkategorie GRUD/GRUDAF N P N P N P
Mastschwein / Remonte pro 13 25 13 23 0 -8
Platz

Eber 18 4 18 44 0 10
Saugende Zuchtsau pro Platz 42 10 49 10 17 0
Galtsau pro Platz 20 ) 25 6.5 25 30
Abgesetztes Ferkel pro Platz 4.6 1 39 07 -15 -27
Damhirsch 20 3 20 31 0 3
Rothirsch 40 6 40 6.1 0 2
Bison uber 3-jahrig 60 13 60 13.1 0 1
Bison unter 3-jahrig 20 4 20 44 0 10
Lama Uber 3-jahrig 17 3 17 2.8 0 -7
Lama bis 3-jahrig 11 2 11 1.7 0 -15
Alpaka Uber 3-jahrig 11 2 11 1.7 0 -15
Alpaka bis 3-jahrig 7 1 7 1.1 0 10
Legehennen pro 100 Platze 80 20 80 20 0 0
Junghennen pro 100 Platze 34 9 30 74 -12 -18
Mastpoulet pro 100 Platze 45 7 36 6 -20 -14
Masttruten pro 100 Platze 140 30.5 140 31 0 2
Strauss alter als 13 Monate 24 40 24 44 0 10
Strauss bis 13 Monate 11 2.5 11 26 0 4

2010
788'149

3'685
33'508
106'070
350'908
9'773
1'311
222

291
2'969

0

3'116

0
2'304'993
1'058'580
5'580'103
58'074
829
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TGRUDAF (2009) Grundlagen fir die Diingung im Acker- und Futterbau. Agrarforschung 16 (2).
2GRUD (2017) Grundlagen fir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz. Agrarforschung Schweiz, 8, (6)

Anzahl Tiere

Anteil an Tier-

kategorie (%)

2020 % 2010 2020
707'807  -10 61 64
2378  -35 0 0
26'326 -21 3 2
80972  -24 8 7
284'881 -19 27 26
10'842 11 55 54
2'379 81 7 12
292 32 1 1

163 -44 2 1

2'262 -24 17 11
637 - 0 3
2'835 -9 18 14
729 = 0 4
3'854'017 67 26 31
1'149'653 9 12 9
7'424'990 33 62 59
88'373 52 1 1
175  -79 85 31

393 162 15 69

2010

N
10246

66
1407
2121
1614
195.5
52.4
13.3
5.8
50.5
0.0
34.3
0.0
1844
360
2511
81
19.9
1.7

P
1970

15
335
530
351

29.3
7.9
29
1.2
8.9
0.0
6.2
0.0

461

95
391

18

3.3
0.4

Hofdiingeranfall t

2020

N
9201

43
1290
2024
1111

216.8

95.2
175
3.3
38.5
7.0
31.2
5.1
3083
345
2673
124
4.2
4.3

P
1628

10
263
526
208

33.6
14.5
3.8
0.7
6.3
1.1
4.8
0.8
771

85
445

27

0.8
1.0

%

162
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Tabelle A3: Nahrstoffausscheidung in kg/Tier und Jahr nach GRUD sowie Kupper et al. (2022).

Nahrstoffausscheidung in

kg/Tier und Jahr

Tierkategorie GRUD Kupper Differenz
Milchkuh 112 111 -1
Aufzuchtrind unter 1-jahrig 25 25 0
Aufzuchtrind 1 bis 2-jahrig 40 40 0
Aufzuchtrind tGber 2-jahrig 55 55 0
Mutterkuh 85 85 0
Mutterkuhkalb 22 22 0
Masttiere 40 38 -2
Mastkalb 18 18 0
Pferde Uber 3-jahrig 44 44

Pferde unter 3-jahrig 42 42

Ziegen 17 17

Schafe 18 15 -3
Milchschafe 20 20 0
Mastschwein / Remonte 13 11.3 -1.7
Eber 18 14.8 -3.2
Saugende Zuchtsau 49 40.8 -8.2
Galtsau 25 24.8 -0.2
Abgesetztes Ferkel 3.9 3.39 -0.51
Legehennen 0.8 0.8 0
Junghennen 0.3 0.3 0
Mastpoulet 0.4 0.36 0
Masttruten 1.4 1.4 0
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7.3 Anhang C: Ausgangswerte fur Berechnung der N-Auswaschung unter Acker-
land

Tabelle A4: Ausgangswerte (2010 sowie 2020) fiir die Berechnung der N-Auswaschung unter Ackerland. Rote
Zahlen: héherer Wert als 2010; blaue Zahlen: niedrigerer Wert als 2010.

Basiswert N Konzentration
Kultur kg N/ha mg N/I
2010 2020 2020
Sommergerste 40 40 7.2
Wintergerste 40 40 7.2
Hafer 40 40 7.2
Triticale 40 40 7.2
Mischel Futtergetreide 40 40 7.2
Futterweizen (gemass Sortenliste swiss granum) 40 40 7.2
Kérnermais 60 50 9.0
Reis 40 7.2
Emmer, Einkorn 40 40 7.2
Sommerweizen (ohne Futterweizen der Sortenliste swiss granum) 40 40 7.2
Winterweizen (ohne Futterweizen der Sortenliste swiss granum) 40 40 7.2
Roggen 40 40 7.2
Mischel Brotgetreide 40 40 7.2
Dinkel 40 40 7.2
Saatmais (Vertragsanbau) 60 50 9.0
Silo- und Griinmais 60 50 9.0
Zuckerriiben 30 40 7.2
Futterriiben 30 40 7.2
Kartoffeln 100 100 17.9
Pflanzkartoffeln (Vertragsanbau) 100 100 17.9
Sommerraps zur Speisedlgewinnung 30 50 9.0
Winterraps zur Speisedlgewinnung 30 50 9.0
Soja 70 70 12.6
Sonnenblumen zur Speisedlgewinnung 50 50 9.0
Lein (Flachs ) 50 30 54
Hanf (nur Sorten nach BLW- und EU-Sortenkatalog) 50 30 5.4
Ackerbohnen zu Futterzwecken 70 70 12.6
Eiweisserbsen zu Futterzwecken 70 70 12.6
Lupinen zu Futterzwecken 70 70 12.6
Olkiirbisse 50 50 9.0
Tabak 50 50 9.0
Hirse 50 30 5.4
Getreide siliert 40 7.2
Leindotter 30 5.4
Einjahrige Freilandgemiise (ohne Konservengemiise 150 150 26.9
Freiland-Konservengemiise 150 150 26.9
Waurzeln der Treibzichorie 50 50 9.0
Buchweizen 30 5.4
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Sorghum
Einjahrige Beeren (z. B. Erdbeeren)
Einjahrige nachwachsende Rohstoffe (Kenaf, usw.)

Einjahrige Gewlirz- und Medizinalpflanzen

Einjahrige gartnerische Freilandkulturen (Blumen, Rollrasen usw.)

Ackerschonstreifen

Buntbrache

Rotationsbrache

Saum auf Ackerflachen

Mohn

Saflor

Linsen

Misch. Ackerboh. Eiweisserb. & Lup. zu Futterzwecken
Blihstreifen Bestauber & andere Nitzlinge

Senf

Quinoa (ab 2019)

Sommerraps als nachwachsender Rohstoff
Winterraps als nachwachsender Rohstoff
Sonnenblumen als nachwachsender Rohstoff

Off. Ackerfl. beitragsber. Biodiversitatsforderfl.

Off. Ackerfl. nicht beitragsber. Biodiversitatsforderfl.
Ubrige offene Ackerflache, beitragsberechtigt
Ubrige offene Ackerflache, nicht beitragsberechtigt

Kunstwiesen

Ubrige Kunstwiese, beitragsberechtigt (z. B. Schweineweide, Geflii-

gelweide)

Futterleguminosen fur die Samenproduktion (Vertragsanbau) (Rot-

/Weissklee, Luzerne, Esparsette)
Futtergraser fiir die Samenproduktion (Vertragsanbau)

50
50
50
50

30
30
50

30
30
50

50
50
40

50

50

50
50
30
30
50
30
30
30
50
30
30
70
70
30
30
30
50
50
50
30
30
50
50
35
70

50

50

9.0
9.0
54
5.4
9.0
5.4
5.4
5.4
9.0
5.4
54
12.6
12.6
5.4
5.4
5.4
9.0
9.0
9.0
5.4
5.4
9.0
9.0
6.3
12.6

9.0

9.0
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7.4 Anhang D: Auswertungen MODIFFUS fur die EEA

“The European environment information and observation network (Eionet) spatial data sets include information about
European river basin districts, river basin district sub-units, surface water bodies, groundwater bodies and monitoring
sites. The data sets are part of the Water Information System for Europe (WISE), and compile information reported
to the European Environment Agency (EEA) since 2001” (EEA, 2020).

Die EEA verlangt raumliche Zuordnungen fiir River Basin District und hat eine andere Aufgliederung der diffusen
Eintragspfade (siehe Bericht EEA, 2017):

NP — Diffuse sources

NP1 — Diffuse - Agricultural emissions
NP2 - Diffuse - Atmospheric deposition
NP3 — Diffuse - Un-connected dwellings emissions
NP4 — Diffuse - Urban run-off

NP5 — Diffuse - Storm overflow emissions
NP7 — Diffuse - Other diffuse emissions
NP71 - Diffuse - Forestry emissions
NP72 — Diffuse - Transport emissions
NP73 - Diffuse - Mining emissions

NP74 — Diffuse - Aquaculture emissions
NP8 — Diffuse - Background emissions

Die diffusen Quellen NP1, NP2, und NP71 wurden vom BAFU gewiinscht und kdnnen aus den bestehenden Datens-
atzen extrahiert bzw. zusammengestellt werden. Die anderen Quellen wurden von uns bisher nicht erhoben (NP3,
NP4, NP5, NP72, NP73, NP74) und spielen vermutlich auch keine grosse Rolle in der Schweiz (NP3, NP4, NP72,
NP73, NP74). Die naturliche Hintergrundlast (NP8) ist in den Werten von NP1, NP2 und NP71 bereits enthalten.

N- und P-Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen (NP1)

Die Auswertungen fur die landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden mit und ohne alpwirtschaftlich genutzten FIa-
chen gemacht. Die alpwirtschaftlich genutzte Flache ist in der Schweiz relativ gross und wird relativ extensiv genutzt.
Daher sind die Stoffeintrage hier vergleichsweise gering und beeinflussen die flachenspezifischen Stoffaustrage der
gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache wenig. Wir empfehlen trotzdem die Werte inklusive der alpwirtschaft-
lich genutzten Flache zu verwenden, und allenfalls mit einer entsprechenden Fussnote zu versehen.

landwirtschaftlich genutzte Flache inklusive landwirtschaftlich genutzte Flache ohne
alpwirtschaftliche Flachen alpwirtschaftliche Flachen
RBD Flache kg Pint kgP/ha gelost Flache kg Pint kgP/ha gelost
(ha) P/ha (gelést) Pint (ha) P/ha (gelést) Pint
Rhein  1'165'635 0.76 889 0.38 442 817’864 0.74 604 0.46 377
Rhone 193’377 0.52 100 0.22 42 110418 0.51 56 0.27 30
Donau 41117 0.19 8 0.13 5 5610 0.26 1 0.21 1
Po 46’893 1.11 52 0.21 10 13205 1.10 15 0.28 4
Adige 3761 0.18 0.7 0.13 0.5 888 0.29 0.3 0.23 0.2
CH 1°450°783 0.72 1050 0.34 500 947°985  0.71 677 0.43 412
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RBD

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache inklusive alp-
wirtschaftliche Flachen

Flache
(ha)

1°165'782
193’434
41’118
46’910
3’762
1°451°006

kg
N/ha

20.5
16.5
3.9
15.1
4.4

19.3

Nint

23’864
3’189
162
710

17
27°942

Atmospharische Deposition (NP2)

RBD
Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Flache (ha)

116’596
42’371
3013
13’195
90
175’265

kg P/ha

0.35
0.30
0.20
0.46
0.16
0.34

Pint

Landwirtschaftlich genutzte
Flache ohne alpwirtschaftli-

che Flachen

Flache kg

Nint

(ha) N/ha

817°953
110432
5610
13°212
888
948’095

kg N/ha

40.5 14.8
12.8 10.0
0.6 5.0
6.0 18.1
0.0 4.7

60.0* 13.7

258 21081
241 2’662
6.1 34
34.9 461
7.5 7
25.6 24’245

Nint

1719
423
15
240

0
2’399

* geringe Abweichungen zu den Werten Tab. 52 und Tab. 56 im Bericht resultieren aus 1-2m Unterschied im Grenzverlauf der
Schweiz bei Gewassern.

Eintrage von Waldflachen (NP 71)

RBD

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige

CH

Flache
(ha)

874’199
205’282
39’281
188’116
4429
1°311°307

kg N/ha

7.2
5.0
3.0
7.7
3.0
6.8

Nint kg P/ha
6'270 0.43
1017 0.28

120 0.15
1441 0.99
13 0.15
8’861 0.48

Pint :‘ge:z;‘;
376 0.08

58 0.08

6 0.08

186 0.09

1 0.08

626 0.08

gelost P
int

69
17
3
17
0
107
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

7.5 Anhang E: Auswertungen MODIFFUS fiir die OECD und Eurostat

Die OECD und Eurostat erheben regelmassig Daten zur Gewasserqualitat fir alle beteiligten Lander (OECD, 2017).
Das BAFU liefert die entsprechenden Daten. Unter Punkt 3a wird der “Share of agriculture in total emissions of nitrate
and phosphate in surface water (%)” gewlinscht.

Die bisherige Tabelle enthalt fir die Schweiz nur wenige Daten (Auszug aus Datenbank Eurostat):

1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
40 39
22 24

Es liegen also nur Daten fir die Jahre 2000 und 2005 (Stickstoff) und 2000 und 2010 (Phosphor) vor. Fir die bishe-
rigen Daten wird Heldstab et al. (2010) als Quelle aufgefiihrt. In nachfolgender Abbildung aus OECD (2017) werden
die Daten von 2000 fir die Schweiz aufgefihrt:

Figure 1.3. Percentage share of agriculture in total emissions of nitrates
and phosphorus in surface water, OECD countries, 2009 or latest available year
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Notes: Countries are ranked in descending order of highest share of nitrates in surface water. For nitrates, the figures
presented correspond to the year 2000 for Austria, Czech Republic, New Zealand, Norway, Switzerland and United States;
2002 for Denmark; 2004 for Finland and Ireland; 2005 for Belgium (Wallonia); 2008 for United Kingdom; and 2009 for
Metherlands and Sweden. For phosphorous, the figures presented correspond to the year 2000 for Austria, Czech Republic,
Morway, Switzerland and United States; 2002 for Denmark; 2004 for Finland; 2005 for Belgium (Wallonia); and 2009 for
MNetherlands, Sweden and United Kingdom.

Wir haben aufgrund friherer und aktueller Berechnungen mit dem MODIFFUS folgende Daten zusammengestellt,
welche wir dem BAFU fur die OECD/Eurostat-Tabelle vorschlagen:

Stickstoff

Modiffus Modiffus

Diffuse Eintrage =~ Punktquellen Total Diffuse Ein- Quelle
trage LN
Nges (t) Nges (t) Nges (t) Nges (t) %

1985 68’500 50’000 118’500 40070 34 Prasuhn (2016)
2000 53342 30°000 83’342 33188 40 Prasuhn etal. (2016)
2005 56'300 28200 84’500 34°000 40 Heldstab et al. (2010)
2010 51°'492 23'947 75'439 32’208 43 Hdrdler et al. (2015)
2020 47’515 22'819 70’334 27942 40 Hutchings et al. (2023)
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Die Angaben zu den N-Frachten der Punktquellen der Jahre 1985 und 2000 sind grobe Schatzwerte der Autorinnen
und mussen ggf. gepruft und angepasst werden.

1985 war der Anteil der diffusen Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen an den totalen N-Eintrdgen mit
34 % relativ gering und hat in den nachfolgenden Jahren zugenommen und sich bei einem Wert von rund 40 %
eingependelt. Aber sowohl die Frachten aus diffusen Quellen als auch die Eintrage aus Punktquellen haben konti-
nuierlich abgenommen.

Phosphor
Modiffus Modiffus
Diffuse Eintrage Punktquellen Total Diffuse Ein- Quelle
trage LN
Pgel (t) Pgel (t) Pgel (t) Pgel (t) %
1985 - - - - -
2000 938 1500 2438 800 33 Prasuhn et al. (2016)
2010 909 896 1805 605 34 Hurdler et al. (2015)
2020 744 662 1406 500 36 Hutchings et al. (2023)
Pges (t) Pges (t) Pges (t) Pges (t) %
1985 - - - - -
2000 3713 1500 5213 1209 23 Prasuhn et al. (2016)
2010 3489 896 4385 1171 27 Hurdler et al. (2015)
2020 3380 662 4042 1050 26 Hutchings et al. (2023)

Die Angaben zu den Punktquellen des Jahres 2000 und zu den gelésten diffusen P-Eintrdgen 2000 sind grobe
Schatzwerte der Autorlnnen und missen ggf. geprift und angepasst werden.

Fir Phosphor liegen fiir das Jahr 1985 keine schweizweiten Daten vor. Der Anteil der diffusen Quellen aus landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen an den totalen P-Eintragen betragt beim geldsten P im Jahr 2000 33 % und hat leicht
zugenommen auf 36 % im Jahr 2020. Die Frachten aus Punktquellen haben starker abgenommen als die Frachten
aus diffusen Quellen. Beim Gesamt-P betrug der Anteil der diffusen Quellen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
im Jahr 2000 mit 23 % deutlich weniger als beim geldsten P. Auch beim Gesamt-P hat der prozentuale Anteil der
diffusen Quellen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen leicht zugenommen auf 26 % im Jahr 2022.

Folgende Bemerkungen miissen zu den gelieferten Daten gemacht werden:

- Es handelt sich um die diffusen N- und P- Eintrage gemass Definitionen und Berechnungen mit MODIFFUS.
Die diffusen Eintrdge enthalten nicht die Eintrdge aus Mischwasserentlastungen. Diese werden in
MODIFFUS den punktuellen Quellen zugeordnet, international aber haufig den diffusen Quellen. Die land-
wirtschaftlich genutzten Flachen beinhalten auch die alpwirtschaftliche Nutzflache. Die diffusen Eintrage der
landwirtschaftlichen Nutzflachen beinhalten einerseits auch die natirliche Hintergrundlast dieser Flachen.
Andererseits ist die N-Auswaschung in Waldflachen und unproduktiven Flachen, die aus der N-Deposition
aus der Landwirtschaft (Ammoniakemissionen) stammt, nicht bertcksichtigt.

- MODIFFUS berechnet die Gesamt-Stickstoffeintrage, nicht die Nitrat-Eintrage.

- MODIFFUS berechnet die Gesamt-P-Eintrage und die gelésten P-Eintrage, nicht die Ortho-Phosphat-Ein-
trage.

Trotz dieser Einschrankungen schlagen wir die berechneten Prozentwerte flir die OECD/Eurostat-Tabelle vor. Sie
entsprechen in der Gréssenordnung auch den bisherigen Daten.
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