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ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Modell MODIFFUS (Modell zur Abschatzung diffuser Stoffeintrage in die Gewasser)
wurden im Rahmen des Vollzugskonzeptes Siedlungsentwasserung (VOKOS) des Kantons
Bern die Phosphor- und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser des Kan-
tons Bern abgeschatzt. Dazu wurden 38 hydrologische Einzugsgebiete sowie vier geogra-
phische Regionen (Alpen, Voralpen, Mittelland, Jura) ausgeschieden. Fir jedes Einzugsge-
biet bzw. fir jede Region wurde eine GIS-gestitzte Modellrechnung auf Hektarrasterbasis
durchgefiuihrt. Dazu wurden verschiedene digitale Informationslayer (Landnutzung, Topogra-
phie, Boden, Niederschlag etc.) verschnitten und mit weiteren Grundlagendaten (Hofdun-
geranfall, P- und N-Bilanzen, P-Testzahlen etc.) verrechnet. Weiterhin wurde die Betriebs-
zahlungsdaten einer einzelbetrieblichen Analyse unterzogen und statistisch ausgewertet. Fir
jede der insgesamt 654'134 Hektaren wurden die P- und N-Verluste durch Abschwemmung,
Auswaschung, Drainage, Erosion, Deposition und diffuse Direkteintrage berechnet. Die
Stoffverluste wurden weiterhin in gelésten und partikularen Anteil sowie in natirliche Hinter-
grundlast und anthropogen diffuse Belastung unterteilt. Die Ergebnisse wurden abschlies-
send mit Messdaten aus den Fliessgewassern und den Ergebnissen einer friiheren Modell-
berechnung verglichen.

Insgesamt gelangten nach den Modellrechnungen 544 t P/Jahr aus diffusen Quellen in die
Gewasser im Untersuchungsgebiet. Dies entspricht 78% der gesamten P-Eintrage in die
Gewasser, 22% stammten aus punktuellen Quellen (Klaranlagen, Regenwasserentlastun-
gen). Regional ergaben sich grosse Unterschiede. 71% der diffusen P-Eintrage stammten
aus den Alpen, 14% aus den Voralpen, 11% aus dem Mittelland und 4% aus dem Jura. 74%
der diffusen P-Eintrage waren partikularer P, nur 26% geldster P. In den Alpen war der par-
tikulare Anteil Uberdurchschnittlich hoch, in den Ubrigen Regionen Uberwiegte der geldste
Anteil. Die insgesamt 142 t geldsten P aus diffusen Quellen entsprechen 49% der gesamten
geldsten bzw. bioverfligbaren P-Eintrage, 51% entfallen auf die punktuellen Quellen. 34%
der gelosten diffusen Eintrage stammten aus den Alpen, 31% aus den Voralpen, 27% aus
dem Mittelland und 8% aus dem Jura. 38% der diffusen P-Eintrage stammten aus anthropo-
gen diffusen Quellen (= Uberwiegend Landwirtschaft), 62% waren nattrliche Hintergrundlast.
Vor allem in den Alpen ist der Anteil an natirlicher Hintergrundlast hoch (74%), im Mittelland
dagegen Uberwiegt deutlich die diffus anthropogene Belastung (71%). Wichtigster Eintrags-
pfad diffuser Quellen war die 'sonstige Erosion’ mit 70%, die Abschwemmung von Grasland
erreichte 8%.

Die flachenspezifischen diffusen P-Verluste lagen durchschnittlich bei 0.83 kg P/ha und
Jahr. Die gelosten flachenspezifischen P-Verluste schwankten zwischen 0.34 kg P/ha und
Jahr in den Voralpen und 0.16 kg P/ha und Jahr in den Alpen. Die hdchsten flachenspezifi-
schen geldsten P-Verluste traten in den Gebieten Langete, Schwarzwasser, Gurbe, Rota-
che, Rot, IIfis, Griine, obere Emme und Chise auf.

Insgesamt gelangten nach den Modellrechnungen 10216 t N/Jahr aus diffusen Quellen in
die Gewasser im Untersuchungsgebiet. Dies entspricht 74% der gesamten N-Eintrage in die
Gewasser, 26% stammten aus punktuellen Quellen (Klaranlagen, Regenwasserentlastun-
gen). Regional ergaben sich grosse Unterschiede. 47% der diffusen N-Eintrage stammten
aus dem Mittelland, 24% aus den Alpen, 21% aus den Voralpen und 8% aus dem Jura. 93%
der diffusen N-Eintrage waren geloster N, nur 7% partikularer N. In den Alpen war der parti-
kulare Anteil Uberdurchschnittlich hoch, in den Ubrigen Regionen Uberwiegte der geloste



Anteil. Die insgesamt 9'465 t gelésten N aus diffusen Quellen entsprechen 72% der gesam-
ten geldsten bzw. bioverfligbaren N-Eintrage, 28% entfallen auf die punktuellen Quellen.
72% der diffusen N-Eintrdage stammten aus anthropogen diffusen Quellen (= Uberwiegend
Landwirtschaft), 28% waren naturliche Hintergrundlast. Vor allem in den Alpen war der Anteil
an naturlicher Hintergrundlast hoch (56%), im Mittelland dagegen Uberwiegte deutlich die
diffus anthropogene Belastung (87%). Wichtigste Eintragspfade diffuser Quellen waren die
Auswaschung/Drainage unter Ackerland mit 48% und die Auswaschung/Drainage unter
Grasland mit 16%.

Die flachenspezifischen diffusen N-Verluste lagen durchschnittlich bei 15.6 kg N/ha und
Jahr. Im Mittelland wurden mit 28.7 kg N/ha und Jahr die héchsten, in den Alpen mit 8.4 kg
N/ha und Jahr die niedrigsten flachenspezifischen Verluste erreicht. Entsprechend wiesen
die Gebiete Seeland, Limpach, Osch, Onz und Urtenen die hdchsten flachenspezifischen
Eintrage auf.

Der direkte Vergleich der Ergebnisse mit einer friheren Modellberechnung aus der Zeit um
1990 erwies sich als schwierig, da zu viele methodische Anderungen vorgenommen wurden.
Beim Phosphor zeigen die Ergebnisse trotzdem, dass mit einer deutlichen Abnahme der
Eintrdge in der Grdossenordnung von rund 20% zu rechnen ist. Beim Stickstoff fallt diese
Abnahme erheblich kleiner aus. Die Ergebnisse legen eine Reduktion von rund 5% nahe.

Beim Vergleich von den in Fliessgewassern gemessenen und den mit MODIFFUS berechne-
ten Stickstofffrachten ergab sich eine relativ gute Ubereinstimmung. Beim Phosphor gab es
dagegen kaum eine Ubereinstimmung. Die berechneten P-Frachten lagen immer deutlich
Uber den gemessene P-Frachten. Die Uber Messwerte ermittelten P-Frachten stammten
jedoch nur aus Stichprobenmessungen und dirften Hochwasserereignisse mit grossen P-
Frachten kaum erfasst haben.



1 EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSLAGE

1991 wurde vom Grossen Rat des Kantons Bern der Auftrag zur Erarbeitung eines kantona-
len Vollzugskonzeptes Siedlungsentwasserung (VOKOS) erteilt. Das Hauptziel des VOKOS
ist der optimale Einsatz der finanziellen Mittel zur Sicherstellung des Gewasserschutzes.
Dabei befasst sich VOKOS in erster Linie mit dem technisch-baulichen Gewésserschutz
(Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisationsnetze) sowie dem Zustand und der Qualitat
der Fliessgewasser und Seen (REGIERUNGSRAT DES KANTONS BERN 1997). Die Ziele
des VOKOS wurden 1996 in das kantonale Gewdasserschutzgesetz, Art. 8, integriert. Zur
Ubersicht wurde auch der landwirtschaftliche Gewéasserschutz in das VOKOS einbezogen.
Entsprechend wurde 1992 der Eidg. Forschungsanstalt fur Agrikulturchemie und Umwelthy-
giene (heute Eidg. Forschungsanstalt fir Agrartkologie und Landbau) der Auftrag erteilt,
eine Abschatzung der diffusen Phosphor- und Stickstoffeintrage in die Gewasser des Kan-
tons Bern durchzufiihren (PRASUHN & BRAUN 1994). Im Rahmen der Erfolgskontrolle er-
folgt nun eine Nachfihrung des VOKOS. Diese Nachfiihrung beinhaltet auch eine Neube-
rechnung der diffusen Stoffeintrage.

Mit dem Modell MODIFFUS (Modell zur Abschéatzung diffuser Phosphor- und Stickstoffein-
trage in die Gewdasser, SCHMID & PRASUHN 2000) liegt ein empirisch-statistischer Modell-
ansatz, der Emissionsabschatzungen diffuser Eintragspfade erméglicht, vor. Dieser Modell-
ansatz wurde mehrfach weiterentwickelt und in verschiedenen Gebieten angewandt (BRAUN
et al. 1991, LUTZ & FRICK 1995, PRASUHN 1999, PRASUHN & HURNI 1998 und 1999,
PRASUHN et al. 1996, SCHMID & PRASUHN 2000) und kam auch bei der Erstberechnung
fur den Kanton Bern zum Einsatz (PRASUHN & BRAUN 1994). Die Grundlagen des Modells
MODIFFUS wurden bei BRAUN (1999), PRASUHN & BRAUN (1994), PRASUHN et al.
(1996) und SCHMID & PRASUHN (2000) bereits ausfuhrlich beschrieben. Das Modell wird
jedoch sehr flexibel eingesetzt und wird in Abhangigkeit von der jeweiligen Fragestellung,
der verfugbaren Eingangsdaten und der finanziellen und materiellen Ressourcen optimal
angepasst.

Die Abschatzung der Phosphor- (P) und Stickstoff- (N) Verluste aus diffusen Quellen, die mit
Daten aus dem Zeitraum um 1990 fur den Kanton Bern durchgefiihrt wurde, hat gezeigt,
dass die Gesamt-P-Eintradge zu 70%, die geldsten P-Eintrdge zu 36% und die Gesamt-N-
Eintrage zu 68% aus diffusen Quellen stammten (PRASUHN & BRAUN 1994). Somit trugen
die Eintrage aus diffusen Quellen massgebend zur Gewasserbelastung bei. Dabei stammt
allerdings vor allem beim P ein grosser Teil aus der natlrlichen Hintergrundlast. Der diffus
anthropogene Anteil betrug 20% der Gesamt-P-Eintrage, 25% der gelésten P-Eintrage und
50% der Gesamt-N-Eintrage. In einer anderen Studie wurde prognostiziert, dass durch kon-
sequente Umsetzung verschiedener Massnahmen der landwirtschaftlichen Praxis eine Re-
duktion der diffus anthropogenen Gesamt-P-Eintrage von 30% und der diffus anthropogenen
Gesamt-N-Eintrage von 19% im Kanton Bern zu erzielen sei (PRASUHN et al. 1997).



Im VOKOS wurden Massnahmen und Prioritdten zur Verminderung der Gewasserbelastun-
gen festgelegt (REGIERUNGSRAT DES KANTONS BERN 1997). So wurden fir alle Ab-
wasserreinigungsanlagen Prioritatenlisten erstellt, deren Umsetzung im Gange ist. Auch im
Bereich der Landwirtschaft wurden Massnahmen gezielt eingeleitet (z.B. Sanierung der Glil-
legruben). Weiterhin wurden durch die neue Agrarpolitik des Bundes (z.B. Okologischer
Leistungsnachweis) und die Bernische Agrarstrategie 2000 (z.B. Férderung von Direkt- und
Mulchsaat) weitere Massnahmen eingefuhrt, von denen man sich positive Auswirkungen auf
die Gewasserqualitat verspricht.

1.2 ZIELSETZUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Mit der Neuberechnung der P- und N-Verluste aus diffusen Quellen soll aufgezeigt werden,
ob mit den eingeleiteten Massnahmen eine messbare Verbesserung der Gewasserqualitat in
Bezug auf P und N bereits nachweisbar ist und in welchen Einzugsgebieten allenfalls noch
Handlungsbedarf besteht. Somit sollen wissenschaftliche Grundlagen fir politische Ent-
scheide bereitgestellt werden.

Dabei sollen die P- und N-Eintrage aus diffusen Quellen einerseits mit einem Modellansatz
mdglichst raumlich hochauflésend, nach dem neuesten Stand des Wissens und der Technik
und mit moglichst aktuellen Daten erfasst werden, andererseits mit den Ergebnissen der
ersten Modellberechnung (PRASUHN & BRAUN 1994) vergleichbar sein, um Entwicklungen
aufzeigen zu kénnen. Dem ersten Punkt wurde im vorliegenden Bericht absolute Prioritat
eingeraumt. Dadurch haben sich viele methodische Veranderungen ergeben, so dass die
Vergleichbarkeit nur noch eingeschrankt mdglich ist. Eine erneute Berechnung mit dem
neuen Modellansatz und den alten Zahlen fur die Periode um 1990 scheitert daran, dass
nicht alle benétigten Grundlagendaten fir diesen Zeitraum zur Verfligung stehen.

Daher werden zunéchst das methodische Vorgehen und die Ergebnisse der Neuberechnung
vorgestellt. Diese reprasentieren aufgrund der zur Verfigung stehenden Grundlagendaten
ungefahr den Stand um das Jahr 2000. Abschliessend werden die Resultate den Ergebnis-
sen der Berechnungen fir die Periode um 1990 gegentbergestellt und unter Beriicksichti-
gung der methodischen Neuerungen Veranderungen aufgezeigt.

1.3 GENERELLE AUSSAGEKRAFT UND GENAUIGKEIT DER ER-
HEBUNGEN

Fur die Abschatzung der P- und N-Eintrage in die Gewasser der verschiedenen Einzugsge-
biete wurden Daten aus amtlichen Statistiken mit durchschnittlichen Nahrstoffgehalten in
den entsprechenden Transportmedien (z.B. Oberflachenabfluss oder Erosionsmaterial) ver-
knupft. Die Daten der amtlichen Statistiken liegen mit unterschiedlichem raumlichen Bezug
vor (Betrieb, Gemeinde, Hektarraster, 2-km-Raster, Karten in verschiedenen Massstéaben).
Die Daten der klimatischen Wasserbilanz wurden im Hektarraster berechnet. Die fir die Ab-
schatzung der Stoffeintrdge bzw. -frachten benétigten nutzungsspezifischen Verlustkoeffi-



Zienten konnten flr Betriebe, Gemeinden oder Einzugsgebiete bestimmt werden. Hierzu
wurden Literaturdaten aus der Schweiz und dem benachbarten Ausland, die Uberwiegend
aus Feldmessungen resultieren, herangezogen.

Bei der Ubertragung der Literaturdaten ist mit Unsicherheiten und Fehlern zu rechnen, da
die an einem Standort oder in einem Einzugsgebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt gemes-
senen Daten streng genommen nur fir diesen Standort Gultigkeit haben. Entsprechend
mussten relativ viele Annahmen getroffen werden, und es wurden viele Werte aufgrund von
Analogieschliissen festgelegt, so dass eine exakte Quantifizierung und eine statistische Feh-
lerrechnung unmdglich sind. Somit handelt es sich in der vorliegenden Studie um eine Ab-
schatzung der Stoffeintrage in die Gewasser, die Grissenordnungen von verschiedenen
Belastungsquellen in unterschiedlichen Gebieten zeigen soll. Es muss mit einem statisti-
schen Fehler von schatzungsweise +20% fur langjahrige Durchschnittswerte gerechnet
werden. Da langjahrige Durchschnittswerte verwendet wurden, bleiben bestimmte Einzeler-
eignisse wie z.B. extreme Starkniederschlage mit hoher Bodenerosion, Murgangen oder
Uberschwemmungen oder Unfalle mit Giillebehaltern, die fiir ein Gewéasser katastrophale
Folgen haben kénnen, unbericksichtigt.

Lokale, kleinraumige Besonderheiten (z.B. Deponien, kleine Moore etc.) wurden nicht er-
fasst. Zudem wurden durch die teilweise notwendige Zufallsverteilung einiger Nutzungskate-
gorien (s. Kap. 2.1.1 und 2.1.2) gewisse Standorte nicht lagegetreu wiedergegeben. Die
berechneten Stoffeintrage dirfen daher als durchschnittlicher Summenwert fir das gesamte
Einzugsgebiet, nicht aber einzelner Gemeinden, Parzellen oder Rasterzellen angesehen
werden. Die regionale Differenzierung innerhalb eines Einzugsgebietes basiert auf hetero-
genen Datensatzen unterschiedlicher raumlicher Auflésung und kann nur erste Hinweise auf
potentiell gefahrdete Flachen liefern.

Von den punktuellen Quellen sind die Stofffrachten aus den Abwasserreinigungsanlagen
relativ zuverlassig. Die Abschatzung der Frachten aus Entlastungen ist jedoch derart unsi-
cher, dass eine Uberpriifung erforderlich ist.



1.4 DEFINITIONEN

Im folgenden werden die wichtigsten Begriffe kurz erklart:

>

Diffuse Quellen: Eintrage durch Oberflachenabfluss (Abschwemmung und Erosion),
Sickerung (Auswaschung, Drainageverluste) und direkte atmosphérische Deposition
auf Gewasseroberflachen aller unversiegelter Flachen (Landwirtschaftliche Nutzfla-
chen, Wald, Siedlungsgrinflachen etc.) und versiegelter Flachen, die nicht an eine
Klaranlage angeschlossen sind. Weiterhin landwirtschaftliche Direkteintrage, die
beim Dungeraustrag, durch weidendes Vieh, von Hofplatzen etc. entstehen, sowie
Direkteintrage durch Streu- und Laub, Badebetrieb und Wasservogel.

Punktuelle Quellen: Kommunale oder industrielle Abwasser, die Uber Klaranlagen
als gereinigtes Abwasser in die Gewasser gelangen. Weiterhin Regenwasserentlas-
tungen und Direkteinleitungen von Einzelhofen.

Nattrliche Hintergrundlast: Theoretische Belastung unter potentiell nattrlicher Ve-
getation (meist Wald) und ohne anthropogene Luftverschmutzung.

Diffus anthropogene Quellen: Diffuse Quellen abziglich nattrlicher Hintergrund-
last. Belastung, die Uberwiegend durch landwirtschaftliche Aktivitdten verursacht
wird, aber auch durch Luftverschmutzung und Besiedlung.

Gesamt-Phosphor: Summe von geléstem und partikularem organischen und anor-
ganischen Phosphor (unfiltrierte Wasserprobe).

Gelbster Phosphor: Gesamter geldster organischer und anorganischer Phosphor
(filtrierte Wasserprobe), nicht nur Ortho-Phosphat. Geldster Phosphor gilt Gberwie-
gend als bioverfliigbar und somit eutrophierungswirksam. Vereinfacht werden im Fol-
genden alle Eintrage Uber Abschwemmung, Auswaschung, Drainage, Deposition und
landwirtschaftliche Direkteintrage als geldster Phosphor betrachtet, auch wenn gerin-
ge Anteile jeweils partikular sein kdnnen. Die sonstigen diffusen Direkteintrage wer-
den zu 50% als geldst angenommen.

Partikularer Phosphor: Im Filterriickstand enthaltener Phosphor. An Bodenpartikel
adsorbierter Phosphor, in Mineralien enthaltener Phosphor, in Biomasse (Blatter, Al-
gen etc.) enthaltener Phosphor. Partikularer Phosphor wird meist am Seegrund ab-
gelagert und wirkt nur bedingt eutrophierungswirksam (Ricklésung). Vereinfacht
werden im Folgenden alle Eintrdge aus Bodenerosion und sonstiger Erosion, sowie
50% der sonstigen diffusen Direkteintrage als partikularer Phosphor angesehen.
Bioverfugbarer Phosphor: Im Folgenden wird vereinfacht der gesamte geldste dif-
fuse Phosphoreintrag sowie der gesamte Eintrag aus punktuellen Quellen als biover-
fugbar angenommen.



2. METHODEN

2.1 GRUNDLAGENDATEN

Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten Grundlagendaten.

Tab. 1: Uberblick tiber die verwendeten Grundlagendaten.

Daten Typ Auflésung/Massstab |Quelle
Landnutzung (15 Kate- |digital Punktdaten, auf 1 ha | Arealstatistik BFS GEOSTAT
gorien) generalisiert (1997)
Topographie (Hohe, digital Rasterdaten, auf 1 ha |H6henmodell DHM25 Landesto-
Neigung, Exposition) generalisiert pographie (L+T 1998)
Boden digital Polygone, 1:200'000, |Bodeneignungskarte EJPD

auf 1 ha gerastert (1980), BFS GEOSTAT / BWG /

GUIB (2001)

Einzugsgebietsgrenzen |digital Vektor BG (2001)
Gemeinde- und digital Vektor BFS GEOSTAT / L+T (2001)
Kantonsgrenzen
Gewassernetz digital Vektor VECTOR25 (L+T 2001)
Niederschlag digital Raster 4 km? Landeshydrologie LHG (1992)
Landw. Kulturen Statistik | Betrieb/Gemeinde Betriebszahlung BFS (2001)
Tierzahlen Statistik | Betrieb/Gemeinde Betriebszahlung BFS (2001)
Drainageflachen Statistik | Gemeinde Meliorationsamt (BLW 2002)
P- und N-Bilanzen Statistik | Gemeinde Gewasserschutzamt (GSA 2002)
P-Testzahlen Boden Statistik | Regionen diverse Literatur

2.1.1 DIGITALE DATEN

Folgende digitale Grundlagen wurden verwendet und im GIS Uberlagert bzw. miteinander

verschnitten:

» Hydrologische Einzugsgebiete (Abb. 1): Die Abgrenzung der 38 hydrologischen Ein-

zugsgebiete (EZG) erfolgte durch BG (2001) auf der Grundlage des Hydrologischen At-
las der Schweiz (LHG 1992) bzw. der hydrographischen Gliederung der Schweiz (BFS
GEOSTAT 2001). Bilanzierungspunkt fur die meisten Einzugsgebiete ist eine hydrologi-
sche Messstation, an der Konzentrationsmessungen durchgefthrt wurden. Diese sind
nicht immer identisch mit den Abflussmessstationen der Landeshydrologie oder des Kan-
tons und entsprechen meist nicht der Miindung. Gegeniiber der Abgrenzung von PRA-
SUHN & BRAUN (1994) gibt es einige Unterschiede.

Geographische Regionen (Abb. 2): Die Abgrenzung der vier geographischen Regionen
erfolgte in Anlehnung an die digitale Klimaeignungskarte fur die Landwirtschaft 1:200'000
der Schweiz (BFS GEOSTAT / ARE / BLW 2001, EJPD 1977), die fur die vorliegende
Fragestellung als die am besten geeignete ausgewahlt wurde. Jede Hektare wurde einer
geographischen Region zugeteilt, unabhéangig in welchem Einzugsgebiet sie liegt (Tab.
4). Gegeniber der Abgrenzung von PRASUHN & BRAUN (1994) gibt es grosse Unter-
schiede.



Gemeinde- und Kantonsgrenzen (Abb. 3): Die digitalen Gemeinde- und Kantonsgren-
zen stammen vom Bundesamt fir Landestopographie (BFS GEOSTAT / L+T 2001).
Samtliche 11 an den Kanton Bern angrenzende Kantone haben Flachenanteile im Unter-
suchungsgebiet.

Fliessgewassernetz (Abb. 4): Das digitale Fliessgewassernetz stammt aus dem Hydro-
logischen Atlas der Schweiz (LHG 1992) bzw. dem VECTOR25 der Landstopographie (L
+ T 2001). Die hydrologischen Messstationen wurden aus dem hydrologischen Jahrbuch
der Schweiz (LHG 1999) uUber Koordinaten eingelesen. Es féllt die hohe Fliessgewasser-
dichte in den voralpinen Regionen Schwarzenburgerland, oberes Emmental und Napf
auf, sowie die niedrige Dichte in den Karstgebieten im Jura.

Landnutzung (Abb. 5): Die digitalen Landnutzungsdaten wurden von der Servicestelle
GEOSTAT (BFS 1997) als Punktdaten geliefert. Sie haben eine raumliche Auflésung von
einer Hektare. Entsprechend wurde ein Hektarraster (mit 654'134 Rastern) als kleinste
geometrische Einheit verwendet. Alle anderen digitalen Daten wurden - soweit mdglich -
auf dieses Hektarraster angepasst. Die Landnutzung entspricht der Arealstatistik
1992/97 (BFS 1998). Erhebungsjahre fir den Kanton Bern waren 1992-94. Die Landnut-
zung wurde wie folgt zusammengefasst (Definitionen: BFS 1992):

Wald: Bestockte Flache: Wald (Normalwald, Waldstreifen, Waldecken, Aufforstungen,
Waldschadenflachen, Aufgeldster Wald), Gehdlze (Feldgeholze, Hecken, Baumgruppen,
Ubrige Gehdlze), Gebiischwald

Landwirtschaftliche Nutzflache (LN):

Rebbau: Rebanlagen, Pergolareben, Extensivreben

Obstbau: Obstanlagen, Geordnete Obstbestande, Streuobst

Gartenbau: Gartenbauflachen

Gulnstiges Wies- und Ackerland

Ubriges Wies- und Ackerland)

Heimweiden: Heimweiden, Verbuschte Wiesen und Heimweiden

Alpwirtschaftliche Nutzflachen: Maiensésse, Heualpen, Bergwiesen, Alp- und Jura-
weiden, Schafalpen, Wildheuplanggen

Unproduktive Flachen:

Vegetationslose Flache: Fels, Sand, Geroll, Gletscher, Firn

Gewasser: Stehende Gewasser, Fliessgewasser

Unproduktive Vegetation: Gebisch, Strauchvegetation, Nassstandorte, Ufervegetation,
Unproduktive Gras- und Krautvegetation, Lawinenverbauungen

Siedlungsflachen:

Uberbaute Siedlungsflache: Gebaudeflachen, Industriegebaude, besondere Siedlungs-
flachen, Parkplatze, Offene Bahnstrecken, Bahnhofgelande, Flugplatze

Strassen und Wege: Strassen und Wege, Autobahnen

Siedlungsgrin: Gebaudeumschwung, Industrieumschwung, Erholungs- und Griinanla-
gen, Autobahngrtin, Strassengrin, Bahngrin, Graspisten und Flugplatzgriin

In EXCEL 97 erfolgte eine Zufallsverteilung von Daten, fur die keine lagegetreue Zuord-
nung moglich war (Ackerland/Grasland, Drainageflachen und Strassen ohne ARA-
Anschluss), um sie trotzdem im GIS darstellen zu kénnen.
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Verteilung des Ackerlandes: Eine Aufteilung des Wies- und Ackerlandes in Ackerland
und Grasland ist Uber die Arealstatistik nicht mdglich. Die Flache des Ackerlandes (offe-
nes Ackerland + Kunstwiesen) konnte der Eidg. Betriebszahlung (BFS 2001) enthommen
werden, allerdings nur gemeindeweise und nicht digital. Da dieser Quelle ein véllig ande-
res Verfahren zur Erfassung der Flachenanteile zugrunde liegt, stimmen die Angaben
der LN aus der Arealstatistik und der Betriebszahlung nicht tberein. Die Abweichungen
sind jedoch bei den zu Einzugsgebietswerten aufsummierten Gemeindewerten relativ ge-
ring. Gemass der Beschreibung des Ubrigen Wies- und Ackerlandes (BFS 1992) kann
angenommen werden, dass diese Kategorie v.a. Grasland beinhaltet. Die Kategorie
glnstiges Wies- und Ackerland enthalt sowohl Ackerland als auch Grasland. Um eine
Aufteilung zu erhalten, wurde das giinstige Wies- und Ackerland der Arealstatistik dem
Ackerland (= offenes Ackerland und Kunstwiese) der Betriebszahlung gegenibergestellt.
Die Differenz gunstiges Wies- und Ackerland abzlglich dem Ackerland der Betriebszéh-
lung ergab den Anteil Grasland an der Kategorie “ginstiges Wies- und Ackerland”. Die
Berechnung erfolgte auf Einzugsgebietsebene. Fir die digitale Verteilung auf Hektarras-
terebene wurde dieser Anteil Grasland nun zufallig (mit der EXCEL-Funktion “ZUFALLS-
ZAHL") auf das gunstige Wies- und Ackerland verteilt. Dabei wurden folgende Annah-
men getroffen: In Steillagen gibt es keine Ackerflachen; in starker Hanglage werden so
viele Flachen auf das Ubrige Wies- und Ackerland verteilt, bis das Verhaltnis 1:2 von
glunstigem zu Gbrigem Wies- und Ackerland entsteht. Die restlichen Flachen werden auf
die beiden untersten Hangneigungsstufen verteilt. Gegeniber der Verteilung von PRA-
SUHN & BRAUN (1994) gibt es grosse Unterschiede (s. Kap. 5). Die Einteilung ist nach-
folgend zusammengestellt (AS = Arealstatistik, BZ = Betriebszahlung):

Landwirtschaftliche Nutzflache (AS)
- Rebbau (AS)
- Gartenbau (AS)
- Ackerland (BZ)
- offene Ackerflache (B2)
- Mais (B2)
- Zuckerriiben (BZ)
- Winterweizen (BZ)
- Kunstwiese (B2)
- Grasland (berechnet)
- Alpwirtschaftliche Nutzflache (AS)
- Heimweiden (AS)
- Obstbau (AS)
- Dauerwiesen, Mahweiden (berechnet: Ubriges Wies- und Ackerland (AS)
plus glnstiges Wies- und Ackerland (AS) minus Ackerland (BZ))
- Extensiv genutzte Wiesen (BZ)
- Extensiv genutzte Weiden (BZ)
- Wenig intensive Wiesen (BZ)
- Extensive Wiesen auf stillgelegtem Ackerland (BZ)
- Intensive Wiesen und Weiden (berechnet)

Bei der Verteilung des Ackerlandes auf Hangneigungsklassen ergibt sich, dass knapp
40% aller Ackerflachen in mehr oder weniger ebener Lage liegen (Tab. 2) und somit kei-
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ne Bodenerosion aufweisen (vgl. Kap. 2.2.2.2) und 11% in relativ starken Hanglagen
Uber 10% liegen.

Tab. 2: Verteilung des Ackerlandes auf Hangneigungsstufen.

Neigung (%) Ackerflache (ha) Ackerflache (%)
<2% 39'919 39
2-4% 18'266 18
4-6% 13'798 14
6-7% 5'845 6
7-10% 12'782 13
10-15% 8'959 9
>15% 2'428 2

Verteilung der Drainage (Abb. 6): Digitale Angaben zur drainierten Flache existieren
nicht. Die Drainageflachen wurden gemeindeweise aus den Karteikarten des Eidg. Melio-
rationsamtes entnommen (BLW 2001). Die Angaben sind mit Unsicherheiten behaftet,
da haufig nicht ersichtlich ist, ob Flachen im Laufe der Zeit mehrmals entwassert wurden
und es sich somit bei den angegebenen Drainagen um Rekonstruktionen handelt, ob sie
seither Uberbaut wurden und ob die bestehenden Drainagen noch funktionsféahig sind.
Weiterhin sind vielfach Gesamtmeliorationen tber mehrere Gemeinden erfolgt, wobei
haufig die Gesamtflache bei jeder Gemeinde registriert wurde. Uberschneidungen sind
daher mdglich. Andererseits werden am Eidg. Meliorationsamt nur subventionierte Drai-
nagen erfasst, private Drainagen bleiben unbertcksichtigt. Die Karteikarten am Eidg.
Meliorationsamt wurden nur bis ca. 1990 gefiuhrt. Seither werden die Daten gemeinde-
weise elektronisch erfasst. Diese Daten abzurufen ist nur gemeindeweise mdglich und
mit grossem zeitlichen Aufwand verbunden, der nicht angebracht erscheint. Nach Aus-
kunft von Herrn AMSLER wurden in den letzten 10 Jahren im Kanton Bern keine neuen,
subventionierten Drainagen mehr erstellt. Es wurden nur zahlreiche Rekonstruktionen
durchgefuhrt. Nach Einschatzung von Herrn AMSLER hat sich der Anteil der drainierten
Flache in den letzten 10 Jahren nicht wesentlich verandert. Hinzugekommene private
Drainagen werden durch den Verlust drainierter Flachen durch Uberbauung oder inzwi-
schen nicht mehr funktionierende Drainagen ausgeglichen.

Vorgehen: Alle aufgeflihrten drainierten Flachen einer Gemeinde wurden aufsummiert,
sofern nicht ersichtlich war, dass es sich um Rekonstruktionen handelt. Bei Gesamtmeli-
orationen wurde die gesamte drainierte Flache flachenanteilsméssig (bezogen auf die LN
jeder Gemeinde) auf alle angefuhrten Gemeinden verteilt. Innerhalb der Gemeinden
wurde der drainierte Anteil flachenanteilsmassig (Gesamtflache) auf die verschiedenen
Einzugsgebiete verteilt. Danach wurde der prozentuale Anteil der Drainage an der LN fir
jeden Gemeindeteil in jedem Einzugsgebiet berechnet und kontrolliert, ob 100% uber-
schritten werden. Falls ja, wurde die entsprechende Flache auf max. 100% Kkorrigiert.
Abschliessend wurde einzugsgebietsweise und gemeindeweise anhand der topographi-
schen Karte kontrolliert, ob die bestehenden Angaben realistisch erscheinen. Vor allem
Gemeindeanteile mit sehr hohen prozentualen Anteil oder sehr niedrigen wurden Uber-
prift. Gegebenenfalls wurden Drainageflachen von benachbarten Gemeinden umverteilt.
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Die fir jedes Einzugsgebiet als Summenwert aller Gemeinden berechneten Drainagefla-

chen wurden am Eidg. Meliorationsamt sowie am Kantonalen Meliorationsamt diskutiert

und wie folgt korrigiert: in den alpinen und voralpinen Regionen sowie im Jura wurden

die ermittelten Drainageflachen um 5%, im Mittelland um 10% reduziert. Begriindung:

- Uberbauungen vor allem in Talboden (Siedlung, Autobahn etc.),

- Rekonstruktionen z.T. miterfasst,

- aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen (Naturschutzgebiete),

- alte Drainagen defekt bzw. nicht mehr oder nicht mehr voll funktionsfahig, viele Drai-
nagen stammen aus der Zeit vor 1960, teilweise vor 1940,

- im Mittelland gibt es kaum private Drainagen, im Berggebiet dagegen haufiger

- laut VON WALDKIRCH (1993) sind im Kanton Bern mindestens 20'000 ha drainiert,
die vorgenommene Zusammenstellung ergibt fir den Kanton Bern rund 26'000 ha.

- Nach der Diplomarbeit von CHRISTELLER (1988) sind im Gebiet Emme 6'244 ha
drainiert, die Zusammenstellung ergibt 6'068 ha.

Die raumliche Verteilung der Drainageflachen erfolgte auf Gemeindeebene in allen Ein-

zugsgebieten zufallig (mit der EXCEL-Funktion “ZUFALLSZAHL"), verbunden mit folgen-

den Annahmen:

- nur Ackerland und Graslandflachen werden drainiert,

- in der Ebene und in leichter Hanglage sind theoretisch alle Flachen entwasserbar,

- in starker Hanglage entwassern sich 50% der Flachen von selbst,

- Grasland und Ackerland werden ihrem Anteil an der Landwirtschaftlichen Nutzflache
entsprechend im selben Masse entwassert,

- der Vernassungsgrad der Béden gemass Bodeneignungskarte 1:200'000 wurde be-
ricksichtigt. Zunachst werden die grundnassen Bdden drainiert, dann die schwach
grundnassen und schliesslich die grundfeuchten Béden.

Daraus resultieren prozentuale Anteile der Drainageflachen an der Landwirtschaftlichen
Nutzflache bis zu 46% (Limpach) (Tab. 5 und 6). Die raumliche Verteilung zeigt deutliche
Konzentrationen im Grossen Moos, Limpachtal, Girbetal, Aaretal zwischen Biel und So-
lothurn und stdwestlicher Oberaargau. Gegenuiber der Verteilung von PRASUHN &
BRAUN (1994) gibt es grosse Unterschiede.
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Verteilung der Strassen und Wege ohne ARA-Anschluss: Die Kategorie “Strassen
und Wege* wurde in die Kategorien “Strassen und Wege mit ARA-Anschluss” und
“Strassen und Wege ohne ARA-Anschluss” unterteilt. Die Kategorie “Strassen und Wege
ohne ARA-Anschluss® setzt sich aus den Strassen ausserorts und 20% der Strassen in-
nerorts zusammen. Der prozentuale Anteil an Strassen, die ausserorts liegen, wurde
nach HUSLER et al. (1989) und aus der topographischen Karte fiir jedes Einzugsgebiet
abgeschatzt. Die 20% der Strassen innerorts bertcksichtigen jene Strassen, welche
zwar innerorts liegen, deren Abfluss jedoch nicht Uber die Kanalisation in die Klaranlage
abgeleitet wird, sondern direkt in den Vorfluter gelangt. Zusatzlich gelangt Spritzwasser
von Strassen auf Griunflachen. Die “Strassen ohne ARA-Anschluss” wurden in jedem
Einzugsgebiet anteilsmassig auf die Kategorie “Strassen und Wege* zufallsverteilt.

Gebietshthe, -neigung und -exposition (Abb. 7 und 8): Das digitale Hohenmodell
(DHM25) der Landestopographie (L+T 1998) wurde mit dem Hektarraster der Arealsta-
tistik so verschnitten, dass jeder Hektare eine mittlere Gebietshéhe, ein mittlerer Nei-
gungswert und eine Exposition zugeordnet werden konnte. Sowohl bei der Gebietshéhe
als auch bei der Neigung kommen die grossen Flusstaler klar zum Ausdruck. Die Nei-
gungskarte zeigt deutlich die Abgrenzung der geographischen Regionen.

Niederschlag (Abb. 9): Der langjahrige mittlere Niederschlag (Periode 1973-92) wurde
im 4 km?-Raster von der Landeshydrologie und -geologie (LHG 1992) zur Verfiigung ge-
stellt und beruht auf dem Ansatz von ROHMANN & MENZEL (1999). Der Niederschlag
im Untersuchungsgebiet zeigt deutlich die niedrigen Niederschlage im Mittelland, sowie
die extrem hohen Niederschlage in der Region Eiger/Ménch/Jungfrau.

Boden: Die digitale Bodeneignungskarte der Schweiz 1:200'000 (BFS GEOSTAT / BWG
/ GIUB 2001) wurde mit dem Hektarraster der Landnutzung verschnitten, und aus den
Bodenattributen (EJPD 1980) wurden Gefahrdungskarten abgeleitet.

Erosionsgefahrdung aufgrund von Bodeneigenschaften (Abb. 10): Die Bodeneig-
nungskarte 1:200'000 liefert kaum geeignete Parameter, um die Erosionsanfalligkeit der
Boden zu klassieren. Da keine direkten, klassifizierten Daten zur Kérnung vorlagen,
konnte kein automatisiertes Vorgehen anhand der vorhandenen Parameter gewahlt wer-
den. Die Klassierung erfolgte anhand von Expertenwissen bzw. bekannten K-Faktoren
von verschiedenen Béden aus verschiedenen Regionen. So wurde die Einteilung anhand
von Bodentypen und der Formenelementbeschreibung vorgenommen.

Abschwemmungsgefahrdung aufgrund von Bodeneigenschaften (Abb. 11): Haupt-
kriterium ist die Wasserdurchlassigkeit (doppelt gewichtet), Zweitkriterium der Vernas-
sungsgrad (einfach gewichtet). Die entsprechenden Codes wurden miteinander verrech-
net und klassiert (5 Klassen). Damit wird unterstellt, dass mit zunehmender Durchlassig-
keit die Gefahr von Oberflachenabfluss abnimmt bzw. bei gehemmter Durchlassigkeit die
Gefahr von Wassersattigung bis zur Oberflache zunimmt und damit die Oberflachenab-
flussgefahr steigt. Liegt eine Vernassung vor, ist der Boden haufig bis zur Oberflache
gesattigt und in Hanglagen kann Oberflachenabfluss einsetzen.
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- Auswaschungsgefahrdung aufgrund von Bodeneigenschaften (Abb. 12): Hauptkri-
terium fur die Auswaschungsgefahrdung ist das Wasserspeichervermégen (doppelt ge-
wichtet), weiteres Kriterium ist die Wasserdurchlassigkeit (einfach gewichtet). Je héher
das Wasserspeichervermdgen, desto geringer ist die Auswaschungsgefahr. Ist die Was-
serdurchlassigkeit gehemmt, kann es zu Wasserstau kommen (Pseudogleye) und zu
Denitrifikationsverlusten kommen, was die Nitratauswaschungsgefahr vermindert. Ver-
nassung deutet auf Grund- oder Stauwasser hin (Gleye, Pseudogleye), was ebenfalls zu
Denitrifikationsverlusten fuihren kann. Organische Moor- und Torfbdéden wurden generell
in die hochste Klasse eingestuft, wegen des hohen Mineralisierungspotentials.

Jeder der 654'134 Punkte des Rasters hatte folgende Attribute: ID-Nummer, X-Koordinate,
Y-Koordinate, Neigungswert, Gebietshdhe, Exposition, Niederschlag, Gemeinde-, Kantons-
Regionen- und Einzugsgebietszugehorigkeit, Landnutzung, Bodenattribute, drei Bodenrisi-
koklassierungen (fur Abschwemmung, Erosion, Auswaschung) und Drainage.

2.1.2 WEITERE GRUNDLAGENDATEN

Verdunstung

Die Verdunstung (= aktuelle Evapotranspiration) wurde nach dem gleichen Ansatz wie bei
PRASUHN & BRAUN (1994) in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge und Landnut-
zung ermittelt (Tab. 3). Die Abstufung und die einzelnen Werte wurden aber nach den neus-
ten Erkenntnissen angepasst (MENZEL 1999) und mit den Werten aus dem Hydrologischen
Atlas (LHG 1992) abgestimmt. Zusétzlich wurde die Exposition wie folgt berlcksichtigt: An
Nordhangen wurde die Verdunstung um 10% vermindert, an Stdhangen <25% Neigung um
10% erhoht, an Sudhéngen >25% Neigung um 15% erhoht. An Nordost- und Nordwesthan-
gen betragt die Reduktion 5%, an Stdost- und Stdwesthangen der Zuschlag 5%.

Tab. 3: Angenommene Verdunstung abhangig von Niederschlagsmenge und Landnutzung.

Niederschlag | Verdunstung
Wald Grasland Gewasser Acker Vegetationslos
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

<1000 750 600 850 550 500
1000-1500 700 550 800 500 450
1500-1800 650 500 750 450 400
1800-2000 600 450 700 400 350
2000-2200 500 350 600 300 250
2200-2400 400 250 500 200 150
>2400 350 200 450 - 100
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Phosphor- und Stickstoffanfall aus Hofdlingern

Der Phosphor- und Stickstoffanfall aus Hofdliingern wurde aus den Tierzahlen der Eidg. Be-
triebszahlung 2000 (BFS 2001) fur jede Gemeinde berechnet. Der Nahrstoffanfall wurde aus
der Menge der Nahrstoffausscheidungen in kg pro Einheit pro Jahr aus GRUDAF (2001, S.
48) entnommen. Der berechnete Nahrstoffanfall wurde mit der diingbaren Flache der Ge-
meinde verrechnet. Dabei bleiben Hofdlingerexporte oder -importe ebenso unberiicksichtigt
wie die Smmerung und der Einsatz von Okofutter. Relativ hohe DGVE pro Hektare diingba-
rer Flache findet man in vielen Gemeinden der oberen Emme, der Langete, der Onz, der
Rotache und der Aare Thun-Bern (Abb. 13). Entsprechend ist der Hofdlingeranfall pro Hek-
tare diingbarer Flache in den Gebieten Rotache, Rot, Langete, Osch, Onz, untere Emme
und Aare Thun-Bern am hochsten (Tab. 7). Hohe Anteile an Schweinen gibt es in den Ge-
bieten Urtenen, Limpach und Rot.

P- und N-Bilanz (Abb. 14 und 15)

Fur jede Gemeinde wurde fur Phosphor und Stickstoff eine Anfall-Bedarf-Bilanz nach der
Methode ,Gesamtbetrieblicher Nahrstoffhaushalt* bzw. ,Suisse-Bilanz“ mit dem Datensatz
von 1999 vom Gewasserschutzamt des Kantons Bern (GSA 2002) gerechnet. Die P-Bilanz
wurde in P,Os, die N-Bilanz als verfligbarer Stickstoff gemass GRUDAF (2001) berechnet.
Bei der P-Bilanz zeigt sich, dass 37 Gemeinden einen Uberschuss bis zu 110% und 12 Ge-
meinden einen Uberschuss von >110% aufweisen. Vor allem im Emmental treten geh&uft
Gemeinden mit Uberschuss auf. Speziell in den Amtern Aarwangen, Trachselwald und ostli-
cher Teil Konolfingen sind die Tierzahlen und damit der P-Anfall vergleichsweise hoch, im
Amt Signau ist der P-Bedarf relativ niedrig. Bei der N-Bilanz haben 39 Gemeinden einen
Uberschuss bis zu 110% und 2 Gemeinden einen Uberschuss >110%.

P-Testzahlen:

Die P-Testzahlen (CO,-Methode) spiegeln den pflanzenverfiigbaren P-Gehalt des Oberbo-
dens wider. Die Einteilung in verschiedene P-Versorgungsklassen (A, B, C, D, E) erfolgt in
Abhangigkeit des Tongehaltes des Bodens (GRUDAF, S. 24). Fiur die P-Testzahlen standen
keine neuen Daten zur Verfiigung, so dass auf dieselben Grundlagen wie in PRASUHN &
BRAUN (1994) zurtickgegriffen wurde. Die héchsten P-Testzahlen wurden danach fur die
Gebiete Limpach, Aare Bern-Hagneck, Urtenen und Worble ermittelt (Tab. 13). Es handelt
sich jeweils um geschatzte Mittelwerte fiir alle Flachen in einem Einzugsgebiet.

P- und N-Eintrage aus punktuellen Quellen:

Die Nahrstoffeintrdge aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA) wurden vom Gewasser-
schutzamt des Kantons Bern (GSA 2002) fur jedes Einzugsgebiet bzw. jede Region gelie-
fert. Ausschlaggebend fiur die Zuteilung war der jeweilige ARA-Auslauf ins Gewasser. Auch
ausserkantonale ARAs wurden bericksichtigt. Die Daten werden als recht zuverlassig ein-
gestuft. Eine Abschatzung der Eintrdge aus Regenwasserentlastungen wurde von Bonnard
& Gardel (BG 2003) vorgenommen. Hier wurde ein Minimal- und Maximal-Variante berech-
net, da die Datenlage sehr unsicher ist. Fir den vorliegenden Bericht wurde der Mittelwert
beider Varianten verwendet. Ausserkantonale Anteile wurden nicht bericksichtigt.
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Abb. 1: Hydrologische Einzugsgebiete fir die Abschatzung der diffusen Stoffeintrage.
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Tab. 4: Regionale Flachenanteile pro hydrologisches Einzugsgebiet.

Lauf- Hydrologisches | Gesamtflache Alpen Voralpen | Mittelland Jura Alpen Voralpen | Mittelland Jura
nummer Einzugsgebiet (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (%) (%) (%) (%)

1 Gadmerwasser 16'737 16'737 0 0 0 100 0 0 0
2 Aare Oberhasli 43'558 43'558 0 0 0 100 0 0 0
3 Weisse Lutschine 16'486 16'486 0 0 0 100 0 0 0
4 Schwarze Liitschine 22'627 22'627 0 0 0 100 0 0 0
5 Brienzersee 13'989 13'989 0 0 0 100 0 0 0
6 Kiene 9'168 9'168 0 0 0 100 0 0 0
7 Engstligen 14'629 14'629 0 0 0 100 0 0 0
8 Kander 26'636 26'190 294 152 0 98 1 1 0
9 Fildrich 13203 13203 0 0 0 100 0 0 0
10 Oberes Simmental 24'151 24'151 0 0 0 100 0 0 0
11 Unteres Simmental 21'669 21'597 72 0 0 100 0 0 0
12 Thunersee 22'123 15'988 2'553 3'582 0 72 12 16 0
13 Saane (nur BE) 25'816 25'816 0 0 0 100 0 0 0
14 Schwarzwasser 13'026 1'350 11'676 0 0 10 90 0 0
15 Sense 30'614 12'074 12'093 6'447 0 39 40 21 0
16 Zulg 8'741 3'461 5'163 117 0 40 59 1 0
17 Rotache 4'060 0 3'795 265 0 0 93 7 0
18 Chise 7'160 0 6'754 406 0 0 94 6 0
19 Glrbe 13'581 1'913 5'701 5'967 0 14 42 44 0
20 Aare Thun-Bern 15'393 992 2'208 12'193 0 6 14 79 0
21  |Worble 6'902 0 2'413 4'489 0 0 35 65 0
22 Aare Bern-Hagneck 24'621 0 902 23'719 0 0 4 96 0
23 Seeland 18'690 0 0 18'690 0 0 0 100 0
24 Nordufer Bielersee 10'324 0 0 2'188 8'136 0 0 21 79
25 La Suze 21'763 0 0 727 21'036 0 0 3 97
26 Obere Emme 22'772 7'395 15'377 0 0 32 68 0 0
27 lifis 20'799 3'155 17'644 0 0 15 85 0 0
28 Grine 8'191 0 8'191 0 0 0 100 0 0
29 Urtenen 9'522 0 476 9'046 0 0 5 95 0
30 Limpach 7'841 0 0 7'841 0 0 0 100 0
31 Untere Emme 29'694 0 19'342 10'352 0 0 65 35 0
32 Alte Aare-Lyssbach 9'566 0 0 9'566 0 0 0 100 0
33 Osch 10'636 0 763 9'873 0 0 7 93 0
34 Onz 9'355 0 3'543 5'812 0 0 38 62 0
35 Aare Biel-Murgenthal 34'546 0 0 28'150 6'396 0 0 81 19
36 Langete 13'860 0 10963 2'897 0 0 79 21 0
37 Rot 5'994 0 2'796 3'198 0 0 47 53 0
38 La Birse (nur BE) 25'691 0 0 0 25'691 0 0 0 100

Total 654'134 294'479 132'719 165'677 61'259 45 20 25 9
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Abb. 2: Geographische Regionen fir die Abschatzung der diffusen Stoffeintrage.
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Abb. 3: Betroffene Gemeinden und Kantone im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 4: Gewassernetz und Abflussmessstationen im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 5: Landnutzungskategorien im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 6: Drainierte Flachen innerhalb der Landwirtschaftlichen Nutzflache im Untersuchungs-
gebiet.
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Tab. 5: Drainageflachen pro EZG im Verhaltnis zur LN.

Landwirtschaftliche

Drainageflache

Drainageflache in

EZG-Nr.|Einzugsgebiet Nutzfléche (ha) (ha) % der LN
1 Gadmerwasser 2'795 7 0
2 Aare Oberhasli 7'580 223 3
3 Weisse Litschine 3'800 36 1
4 Schwarze Litschine 6'899 37 1
5 Brienzersee 3'281 62 2
6 Kiene 3'182 16 1
7 Engstligen 6'708 25 0
8 Kander 7'374 100 1
9 Fildrich 6'561 184 3
10 |Oberes Simmental 11'018 206 2
11 |Unteres Simmental 10'962 249 2
12  |Thunersee 6'290 280 4
13 |Saane (nur BE) 11'199 179 2
14  |Schwarzwasser 6'887 326 5
15 |Sense 18'054 971 5
16 |Zulg 4'095 70 2
17 |Rotache 2'321 366 16
18 |Chise 4'043 418 10
19 |Girbe 8'635 1'922 22
20 |Aare Thun-Bern 8'503 1'444 17
21 |Worble 3'921 255 7
22 |Aare Bern-Hagneck 11'588 1'334 12
23 |Seeland 10'745 4'060 38
24 Nordufer Bielersee 3'797 1'256 33
25 La Suze 9'164 276 3
26 Obere Emme 11'755 881 7
27 |lifis 9'520 280 3
28 |Grine 4'163 32 1
29 Urtenen 5'343 1'010 19
30 |Limpach 4'821 2'216 46
31 Untere Emme 16'932 1'193 7
32 |Alte Aare-Lyssbach 5'308 887 17
33 |Osch 6'019 1'629 27
34 |Onz 5'346 1'664 31
35 |Aare Biel-Murgenthal 16'293 3'968 24
36 |Langete 8'801 506 6
37 |Rot 3681 495 14
38 |La Birse (nur BE) 10'688 722 7
Total Untersuchungsgebiet 287'972 29'785 10

Tab. 6: Drainageflachen pro Region im Verhaltnis zur LN.

Region Region Landwirtschaftliche Drainageflache |Drainageflache in
s-Nr. Nutzflache (ha) (ha) % der LN

1 Alpen 99'369 2'354 2

2 Voralpen 75'465 4'669 6

3 Mittelland 88'074 20'415 23

4 Jura 25'064 2'347 9

Total Untersuchungsgebiet 287'972 29'785 10
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Abb. 7: H6henunterschiede im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 8: Neigungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 9: Langjahriger mittlerer Jahresniederschlag im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 10: Erosionsrisiko aufgrund von Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 11: Abschwemmungsrisiko aufgrund von Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 12: Auswaschungsrisiko aufgrund von Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet.
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Tab. 7: Berechneter Nahrstoffanfall aus Hofdlingern pro Einzugsgebiet.

Gesamttotal (t

%

Raufutter

Gesamttotal (t

%

Nahrstoffanfall DF**

Raufutter

Dungbare

EZG-Nr.|Einzugsgebietsname N / Jahr) verzehr. Schweine Nu_t_z- P/ Jahr) verzehr. Schweine Nu.t.z- LN (ha) | Flache (ha) (gl || (3= e
. geflugel ) geflugel DF**) DF**)
Nutztiere Nutztiere
1 Gadmerwasser 138 97| 3 0 21 96| 4 0 2'795 2'736 50 8
2 Aare Oberhasli 570 99 1 0] 88 99 1 0 7'580 7'389 77 12
3 Weisse Litschine 109 100 0 0] 17 99 0 0 3'800 3'760 29 4
4 Schwarze Litschine 386 100 0 0] 59 99 0 0 6'899 6'711 57 9
5 Brienzersee 218 98 2 0] 33 97 2| 0 3'281 3'177 68 11
6 Kiene 239 100 0 0] 36 99 0 0 3'182 3'105 77 12
7 Engstligen 709 100 0 0] 108 99 0 0 6'708 6'433 110 17
8 Kander 556 99 1 0] 85 99 1 0 7'374 7'102 78 12
9 Fildrich 428 99 1 0] 65 98 1 0 6'561 6'464 66 10
10 |Oberes Simmental 843 100 0 0] 129 99 0 0| 11'018 10'507 80 12
11  |Unteres Simmental 993 99 1 0] 151 99 1 0| 10962 10'614 94 14
12 |Thunersee 664 99 1 0] 102 99 1 0 6'290 6'097 109 17
13 |Saane (nur BE) 914 99 0 0) 140 99 1 O 11'199 10'585 86 13
14  [Schwarzwasser 923 94 5 1] 145 91| 7 1 6'887 6'738 137 22
15 |Sense 2'166 86 9 5) 346 82 12 6| 18054 17'533 124 20
16 |Zulg 499 97 2| 1 77 96 3 1 4'095 4'001 125 19
17 |Rotache 477 92 6 1 75 90 9 2 2'321 2'255 211 33
18 |Chise 586 89 7| 4 93 85 10 5 4'043 3'947 149 24
19 |Girbe 1'267 90 6 4 201 86 9 5 8'635 8'350 152 24
20 |Aare Thun-Bern 1'343 90 7 3 214 86 10 4 8'503 8'199 164 26
21 |Worble 554 88 10 2| 89 84 14 2 3'921 3771 147 24
22 |Aare Bern-Hagneck 1'579 81 14 4 259 76 19 5| 11'588 11'011 143 24
23 |Seeland 755 84 10 6 123 80 13 7| 10745 10'054 75 12
24 [Nordufer Bielersee 294 96 3 1] 46 94 4 1 3'797 3'382 87 14
25 La Suze 787 96| 3 1] 124 94 5 1] 9'164 8'882 89 14
26 Obere Emme 1'488 93| 6 1] 233 91 8 1 11755 11'450 130 20
27 |lifis 1'249 90 9 1 199 86 13 1 9'520 9'106 137 22
28 Griine 645 86 10 3 103 82 14 4 4'163 4'077 158 25
29 |Urtenen 627 72 26 2| 107 65 32 pi 5'343 5'125 122 21
30 |Limpach 624 76 21 3 105 69 28 3 4'821 4'584 136 23
31 |Untere Emme 2'719 84 13 3 441 79 17| 3 16'932 16'405 166 27
32 |Alte Aare-Lyssbach 660 79 16 5 109 74 21 5 5'308 5'080 130 22
33 |Osch 970 81 16 4 160 75 20 4 6'019 5'759 169 28
34 |[bnz 849 79 19 2 141 73 24 3 5346 5'176 164 27
35 |Aare Biel-Murgenthal 1'867 82 15| 3 308 76 20 4 16293 15'429 121 20
36 [Langete 1'535 80 18 3 254 74 23 3 8801 8'661 177 29
37 |Rot 619 74 23 4 104 67, 29 4 3581 3423 181 30
38 |La Birse (nur BE) 1'065 95 3 2 167 93 4 2| 10'688 10'429 102 16

* LN = Landwirtschaftliche Nutzflache inklusive der Alpwirtschaftlichen Nutzflache

** DF = Dlngbare Flache (LN exklusive Reben, extensiv genutzte Wiesen, extensiv genutzte Weiden, extensive Wiesen auf stillgelegtem Ackerland, Buntbrache, Rotationsbrache)

Berechnet aufgrund der Tierzahlen pro Gemeinde (BFS 2000, Grudaf 2001, Wirz 2001) ohne
Hofduinger Export / Import und ohne Beriicksichtigung der Sémmerung und Okofutter.
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Abb. 13: DGVE pro Gemeinde im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 14: P-Bilanz pro Gemeinde im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 15: N-Bilanz pro Gemeinde im Untersuchungsgebiet.
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2.2 BERECHNUNGEN MIT MODIFFUS

Die Berechnung der Phosphor- und Stickstoffeintradge aus diffusen Quellen in die Gewasser
erfolgte Uber das Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL fir jeden Rasterpunkt einzeln. Zu-
erst wurde fir jeden Rasterpunkt der potenzielle Abfluss (Niederschlag minus nutzungsspe-
zifischer Verdunstung) ermittelt. Darauf wurden die verschiedenen Wasserfliisse (Oberfla-
chenabfluss, Drainage- und Grundwasserabfluss) fur die einzelnen Landnutzungskategorien
berechnet. Die Berechnung der Stofffrachten erfolgte anschliessend durch Multiplikation der
Wasserflisse mit den entsprechenden nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkonzentratio-
nen. Mit demselben Modellansatz wurde die natirliche Hintergrundlast berechnet.

2.2.1 BERECHNUNG DER WASSERFLUSSE

OBERFLACHENABFLUSS (= Abfluss iiber die Gelandeoberflache):

Fur die Berechnung des Oberflachenabflusses wurden die potenzielle Abflussmenge (= Nie-
derschlag minus Verdunstung), die Landnutzung, die Hangneigung und die Bodeneigen-
schaften berlcksichtigt. Auf Flachen mit weniger als 3% Hangneigung wurde kein Oberfla-
chenabfluss angenommen. Der Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Hohe des Oberfla-
chenabflusses von der Landwirtschaftlichen Nutzflache wurde tUber das Abschwemmungsri-
siko der Boéden (Abb. 11) beriicksichtigt. Die Béden im Kanton Bern weisen hauptséachlich
ein massiges Abschwemmungsrisiko auf. Vor allem im Bereich der Alpen kommen auch
Bdden mit hohem oder sehr hohem Abschwemmungstrisiko vor. Die nachfolgend aufgeftihr-
ten Oberflachenabflusswerte wurden der Risikoklasse 3 (massig hoch) zugeordnet, da die
Bdden, auf denen Feldmessungen durchgefuhrt wurden, am ehesten diesen Bodeneigen-
schaften entsprechen. Bei Bdoden in Risikoklasse 2 wurde der Oberflachenabfluss um 10%
gemindert, bei Risikoklasse 1 um 20%. Bei Risikoklasse 4 und 5 wurde der Oberflachenab-
fluss um 10% bzw. 20% erhoht.

In Anlehnung an die bei PRASUHN & BRAUN (1994) aufgefiihrten Literaturangaben sowie
die in PRASUHN et al. (1996) verwendeten Oberflachenabflusswerte wurden 7% Oberfla-
chenabfluss von der potenziellen Abflussmenge auf Graslandflachen in Hanglagen fir alle
Einzugsgebiete zugrunde gelegt. Auf Ackerflachen in Hanglagen wurden ebenfalls 7% der
potenziellen Abflussmenge auf Ackerland als Oberflachenabfluss eingesetzt. Auf Flachen
mit unproduktiver Vegetation wurden 4% der potenziellen Abflussmenge bei unproduktiver
Vegetation, bei Wald in Héhenlagen tber 1200 m .M. 2% als Oberflachenabfluss einge-
setzt. Auf vegetationslosen Flachen, zu denen Fels, Sand und Gerdll gehdren, ist eine Un-
terscheidung von Oberflachenabfluss und Sickerwasser nicht méglich. Somit wurde der nicht
verdunstende Teil des Niederschlages undifferenziert als Abfluss behandelt. Auf versiegel-
ten Flachen (Strassen, Wege, Hofplatze etc.), die ausserorts liegen und nicht an eine Klar-
anlage angeschlossen sind, wurde flr alle Gebiete mit einem Oberflachenabfluss von 30%
der potenziellen Abflussmenge gerechnet.

Nicht die gesamte oberflachlich abfliessende Wassermenge gelangt in ein Fliessgewasser.
Ein Teil des Wassers versickert auf der Fliessstrecke oder sammelt sich in Mulden oder
Senken, wo es langsam versickert. Analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) wurde unter-
stellt, dass 75% des Oberflachenabflusses auf Grasland und Ackerland in die Gewésser
gelangen.
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DRAINAGENABFLUSS (= Abfluss aus geschlossenen, kiinstlichen Drainagen):

Die Abschatzung der Abflussmengen durch Drainagen erfolgte anhand der Literaturangaben
in PRASUHN & BRAUN (1994) und den dort fir den Kanton Bern verwendeten Werten. Neu
wurde fir jede Hektare zwischen 60 und 80% der potenziellen Abflussmenge als Drainage-
wasser in Abhangigkeit von der Sickerwassermenge Uber eine lineare Beziehung ermittelt.
Der Rest der in den Boden einsickernden Wassermenge gelangt entweder durch schnellen
Zwischenabfluss ins Fliessgewasser oder versickert weiter in die Tiefe und wird als Sicker-
wasser behandelt.

ZWISCHENABFLUSS, QUELLENABFLUSS UND GRUNDWASSERABFLUSS (= Sicker-
wasser):

Quantitative Angaben Uber Grdssenordnungen von Zwischenabfluss, Quellenabfluss und
Grundwasserabfluss waren in der Literatur kaum zu finden, so dass die Summe dieser Gro-
ssen analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) berechnet wurde (vgl. auch BEHRENDT et al.
1999). Die totale Sickerwassermenge (exkl. Drainagenabfluss) errechnet sich aus der Diffe-
renz zwischen der potenziellen Abflussmenge und der Summe aus Oberflachenabfluss und
Drainagenabfluss.

NATURLICHE HINTERGRUNDLAST

Bei der Berechnung der Wasserflisse der natirlichen Hintergrundlast wurde davon ausge-
gangen, dass in allen Einzugsgebieten die potenziell natlirliche Vegetation Wald ist. Neben
dem Wald existieren noch wenige Flachen mit unproduktiver Vegetation, die vegetationslo-
sen Flachen sowie die Gewasser. Durch das Retentionsverhalten des Waldes (gréssere
Evapotranspiration) gelangt insgesamt weniger Wasser zum Abfluss.
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2.2.2 BERECHNUNG DER STOFFFLUSSE

2.2.2.1 NAHRSTOFFEINTRAGE DURCH ABSCHWEMMUNG

Unter Abschwemmung wird der Transport von nicht an Bodenpartikel gebundenen Nahrstof-
fen mit dem auf der Bodenoberflache abfliessenden Wasser verstanden, unabhangig davon,
ob Bodenerosion stattfindet oder nicht. Dabei werden vor allem Nahrstoffe abgeschwemmt,
die sich in der obersten Bodenschicht oder nach einem Diingeraustrag auf der Boden- und
Pflanzenoberflache befinden. Die im Niederschlag selbst enthaltenen Nahrstoffe tragen
ebenfalls zu diesen Nahrstoffeintrdgen bei.

P-ABSCHWEMMUNG:

Bei der Berechnung der P-Abschwemmung wurde in Anlehnung an Literaturwerte zunachst
eine mittlere P-Abschwemmungskonzentration pro Landnutzungskategorie fur das Untersu-
chungsgebiet festgelegt:

Landnutzungskategorie Mittelwert (mg P/I)
vegetationslose Flachen Konzentration im Niederschlag / 5
Wald Konzentration im Niederschlag * 2
unproduktive Vegetation Konzentration im Niederschlag * 2
Strassen & Wege ausserorts Konzentration im Niederschlag * 2
Alpwirtschaftliche Nutzflache Konzentration im Niederschlag * 8
extensive Wiesen und Weiden Konzentration im Niederschlag * 8
wenig intensive Wiesen 0.60

Dauerwiesen 1.20

Heimweiden 1.20

Obstbau 1.20

Kunstwiesen 1.20

offenes Ackerland 0.80

Rebbau 0.80

Gartenbau 0.80

Die aufgefuhrten Mittelwerte wurden als Ausgangswerte flachendeckend fir das ganze Un-
tersuchungsgebiet verwendet und mit folgenden Korrekturfaktoren regional angepasst:

Phosphorausgangswert (mg P/l)x Niederschlagsfaktor
x HofdUngerfaktor
x P-Testzahlfaktor
x Graslandintensitatsfaktor
x Ackerlandintensitatsfaktor
= Phosphorkonzentration (mg P/l)

Die berechneten Konzentrationen wurden mit dem jeweiligen berechneten Oberflachenab-

flussmengen verrechnet. Hangneigung und Bodeneigenschaften wurden bereits bei der Be-
rechnung der Oberflachenabflussbildung bericksichtigt.
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Niederschlagskonzentrationsfaktor:

Fur ungediingte oder wenig gedingte Flachen (Wald, extensive Wiesen und Weiden, alp-
wirtschaftliche Nutzflache, unproduktive Vegetation, Strassen und Wege ausserorts, vegeta-
tionslose Flachen) wurde ausschliesslich die P-Konzentration im Niederschlag der jeweiligen
Flache herangezogen (Tab. 17). Fir die anderen, gedingten Flachen wurde pro Gebiet ein
Niederschlagskonzentrationsfaktor in Abhéangigkeit von der Hohe der jeweiligen P-
Niederschlagskonzentration berechnet und mit 15% gewichtet.

Hofdungerfaktor:

Es wird davon ausgegangen, dass mit zunehmendem Hofdungeranfall das P-
Abschwemmungsrisiko steigt. Der HofdUngerfaktor wird nur auf Dauerwiesen, Heimweiden,
Obstbau und Kunstwiesen angewendet und bezieht sich auf den gemeindespezifischen Hof-
dungeranfall in kg P/ha, der anhand der Hoftierstlickzahlen der Betriebszahlungsdaten (BFS
2001) fuar die dungbare Flache berechnet wurde (Tab. 7). Die berechneten Faktoren
schwanken zwischen 1,4 (Rotache) und 0,7 (Gadmerwasser).

P-Testzahlfaktor:

Es wird angenommen, dass der pflanzenverfligbare P-Gehalt im Oberboden einen Einfluss
auf die Hohe der P-Abschwemmung hat, da mit zunehmendem P-Gehalt an der Bodenober-
flache die P-Konzentration im Oberflachenabfluss steigt. Der P-Testzahlfaktor wird bei den
Dauerwiesen, Heimweiden, Kunstwiesen und Ackerland eingesetzt. Die Gewichtung liegt bei
+10% (Faktor 1.1) bei einer P-Testzahl von 20 und -10% (Faktor 0.9) bei einer P-Testzahl
von 10.

Graslandintensitatsfaktor:

Auf extensiv und wenig intensiv genutztem Grasland wird mit einer geringeren P-
Abschwemmung gerechnet als auf intensiv genutztem. Es wurde der prozentuale Anteil an
extensiven Wiesen und Weiden sowie wenig intensive Wiesen an den Dauerwiesen fir je-
des Einzugsgebiet berechnet und mit den entsprechenden Konzentrationswerten aus obiger
Tabelle verrechnet. Da die Lage der extensiven und wenig intensiven Flachen im jeweiligen
EZG nicht bekannt ist, wird die berechnete mittlere P-Konzentration auf die gesamte Dauer-
wiesenflache im EZG umgelegt.

Ackerlandintensitatsfaktor:

Es wird davon ausgegangen, dass auf offenem Ackerland im Mittel weniger Hofdlnger aus-
gebracht werden als auf Kunstwiesen und dass es auf offenem Ackerland eher zu Boden-
erosion kommt als auf Kunstwiesen. So wird ein Teil des abgeschwemmten Phosphors an
Bodenpartikel gebunden und mit dem Erosionsmaterial ausgetragen. Daher wurde der Anteil
an Kunstwiesen am gesamten Ackerland fiir jedes Gebiet berechnet und mit dem entspre-
chenden Konzentrationswert aus obiger Tabelle verrechnet. Da die Lage der Kunstwiesen
im jeweiligen EZG nicht bekannt ist bzw. von Jahr zu Jahr wechselt, wird die berechnete
mittlere P-Konzentration auf die gesamte Ackerflache im EZG umgelegt.

P-Konzentrationen:

Die in Tabelle 8 aufgefiihrten P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss schwanken zwi-
schen 0,04 und 1,60 mg P/I. Die héchsten Werte findet man bei Heimweiden und Obstbau,
da bei den Dauerwiesen auch die extensiven und wenige intensiven Flachen enthalten sind.
Die Werte beim Ackerland sind ahnlich hoch wie die der Dauerwiesen, da beim Ackerland
die Kunstwiesen enthalten sind.
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Tab. 8: Berechnete P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss bei unterschiedlicher Nutzung.

Abschwemmung Phosphor (mg P/l)
Einzugsgebiete Wald Dauerwiesen | Heimweiden | Obstbau A|pWII’ESCh. GG Reben | Gartenbau unproduk_tlve SEEEEN U \(egeta—
Nutzfléche land Vegetation Wege tionslos
1. Gadmerwasser 0.04 0.60 0.73 0.75 0.16 0.73 0.70 0.70 0.04 0.04 0.00
2. Aare Oberhasli 0.04 0.78 0.85 0.86 0.16 0.79 0.70 0.70 0.04 0.04 0.00
3. Weisse Litschine 0.05 0.62 0.66 0.67 0.19 0.68 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
4. Schwarze Lutschine 0.05 0.67 0.78 0.80 0.19 0.75 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
5. Brienzersee 0.06 0.71 0.85 0.87 0.22 0.81 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
6. Kiene 0.05 0.64 0.87 0.88 0.19 0.77 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
7. Engstligen 0.05 0.79 1.00 1.02 0.19 0.71 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
8. Kander 0.05 0.77 0.87 0.89 0.19 0.79 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
9. Fildrich 0.05 0.73 0.82 0.84 0.19 0.76 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
10. Oberes Simmental 0.05 0.69 0.87 0.89 0.19 0.87 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
11. Unteres Simmental 0.05 0.83 0.93 0.95 0.19 0.83 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
12. Thunersee 0.06 0.96 1.03 1.06 0.22 0.86 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
13. Saane (nur BE) 0.05 0.71 0.90 0.91 0.19 0.88 0.72 0.72 0.05 0.05 0.00
14. Schwarzwasser 0.06 1.16 1.28 1.20 0.22 1.07 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
15. Sense 0.06 1.02 1.21 1.15 0.22 0.95 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
16. Zulg 0.06 0.98 1.14 1.14 0.22 1.01 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
17. Rotache 0.06 1.43 1.60 1.60 0.26 1.34 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
18. Chise 0.06 1.13 1.30 1.30 0.26 1.07 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
19. Girbe 0.06 1.16 1.39 131 0.26 1.10 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
20. Aare Thun-Bern 0.09 1.32 1.56 1.48 0.35 1.17 0.82 0.82 0.09 0.09 0.01
21. Worble 0.08 1.24 1.52 1.36 0.32 1.18 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
22. Aare Bern-Hagneck 0.09 0.99 1.55 1.38 0.35 1.10 0.82 0.82 0.09 0.09 0.01
23. Seeland 0.08 0.71 0.98 0.98 0.32 0.83 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
24. Nordufer Bielersee 0.06 0.81 0.95 0.95 0.26 0.84 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
25. La Suze 0.06 0.76 0.90 1.00 0.26 0.79 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
26. Obere Emme 0.06 1.04 1.17 1.17 0.22 1.07 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
27. lIfis 0.06 1.02 1.20 1.20 0.22 1.12 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
28. Grune 0.06 1.16 1.35 1.32 0.22 1.16 0.74 0.74 0.06 0.06 0.01
29. Urtenen 0.08 0.98 1.42 1.27 0.32 1.02 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
30. Limpach 0.08 0.89 1.49 1.33 0.32 1.05 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
31. Untere Emme 0.08 1.23 1.50 1.47 0.32 1.14 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
32. Alte Aare-Lyssbach 0.08 0.83 1.29 1.29 0.32 0.91 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
33. Osch 0.08 0.88 1.51 1.48 0.32 1.03 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
34.Onz 0.08 1.05 1.51 1.48 0.32 1.10 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
35. Aare Biel-Murgenthal 0.08 1.02 1.30 1.23 0.32 0.96 0.80 0.80 0.08 0.08 0.01
36. Langete 0.07 1.28 1.55 1.52 0.29 1.22 0.78 0.78 0.07 0.07 0.01
37. Rot 0.07 1.12 1.56 1.53 0.29 1.14 0.78 0.78 0.07 0.07 0.01
38. La Birse (nur BE) 0.06 0.84 0.96 1.06 0.26 0.82 0.76 0.76 0.06 0.06 0.01
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N-ABSCHWEMMUNG:

Bei der Berechnung der N-Abschwemmung wurde analog zu P-Abschwemmung in Anleh-
nung an Literaturwerte zunachst eine mittlere N-Abschwemmungskonzentration pro Land-
nutzungskategorie fur das Untersuchungsgebiet festgelegt:

Landnutzungskategorie Mittelwert (mg N/I)
vegetationslose Flachen Konzentration im Niederschlag * 1.1
Wald Konzentration im Niederschlag * 1.1
unproduktive Vegetation Konzentration im Niederschlag * 1.1
Strassen & Wege ausserorts Konzentration im Niederschlag * 1.1
Alpwirtschaftliche Nutzflache Konzentration im Niederschlag * 1.2
extensive Wiesen und Weiden Konzentration im Niederschlag * 1.2
wenig intensive Wiesen 0.80

Dauerwiesen 1.60

Heimweiden 1.60

Obstbau 1.60

Kunstwiese 1.60

offenes Ackerland 1.60

Rebbau 1.60

Gartenbau 1.60

Die aufgefuhrten Mittelwerte wurden als Ausgangswerte flachendeckend fir das ganze Un-
tersuchungsgebiet verwendet und mit folgenden Korrekturfaktoren regional angepasst:

Stickstoffausgangswert (mg N/I)x Niederschlagsfaktor
x HofdUngerfaktor
x Graslandintensitatsfaktor
x Ackerlandintensitatsfaktor
= N-Konzentration (mg N/I)

Die berechneten Konzentrationen wurden mit dem jeweiligen berechneten Oberflachenab-
flussmengen verrechnet. Hangneigung und Bodeneigenschaften wurden bereits bei der Be-
rechnung der Oberflachenabflusshildung bericksichtigt.

Niederschlagskonzentrationsfaktor:

Fur ungediingte oder wenig gediingte Flachen (Wald, extensive Wiesen und Weiden, alp-
wirtschaftliche Nutzflache, unproduktive Vegetation, Strassen und Wege ausserorts, vegeta-
tionslose Flachen) wurde ausschliesslich die N-Konzentration im Niederschlag herangezo-
gen (Tab. 17). Fur die anderen, gediingten Flachen wurde pro Gebiet ein Niederschlagskon-
zentrationsfaktor in Abhéngigkeit von der Hohe der jeweiligen N-Niederschlagskonzen-
tration berechnet und mit 40% gewichtet.

Hofdungerfaktor:

Es wird davon ausgegangen, dass mit zunehmendem Hofdlingeranfall das N-
Abschwemmungsrisiko steigt. Der HofdUngerfaktor wird nur auf Dauerwiesen, Heimweiden,
Obstbau und Kunstwiesen angewendet und bezieht sich auf den gemeindespezifischen Hof-
dungeranfall in kg N/ha, der anhand der Nutztierzahlen der Betriebszahlungsdaten (BFS
2001) fur die dungbare Flache berechnet wurde (Tab. 7). Die berechneten Faktoren
schwanken zwischen 1,3 (Rotache) und 0,7 (Weisse Litschine).
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Graslandintensitatsfaktor:
Analog zur P-Abschwemmung

Ackerlandintensitatsfaktor:
Analog zur P-Abschwemmung

N-Konzentrationen:

Die in Tabelle 9 aufgefiihrten N-Konzentrationen im Oberflachenabfluss schwanken zwi-
schen 0,2 und 2,57 mg N/I. Die héchsten Werte findet man bei Heimweiden und Obstbau,
da bei den Dauerwiesen auch die extensiven und wenige intensiven Flachen enthalten sind.
Die Werte beim Ackerland sind &hnlich hoch wie die der Dauerwiesen, da beim Ackerland
die Kunstwiesen enthalten sind.
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Tab. 9: Berechnete N-Konzentrationen im Oberflachenabfluss bei unterschiedlicher Nutzung.

Abschwemmung Stickstoff (mg N |/)

Einzugsgebiete wald Dauerwiesen | Heimweiden | Obstbau AIpW|rEsch. Acker- Reben | Gartenbau unproduk.tlve Strassen und Vegeta-
Nutzflache land Vegetation Wege tionslos
1. Gadmerwasser 0.20 0.65 0.77 0.77 0.22 0.77 0.96 0.96 0.20 0.20 0.20
2. Aare Oberhasli 0.20 0.79 0.85 0.85 0.22 0.89 0.96 0.96 0.20 0.20 0.20
3. Weisse Litschine 0.25 0.72 0.75 0.75 0.27 0.87 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25
4. Schwarze Liutschine 0.25 0.75 0.83 0.83 0.27 0.90 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25
5. Brienzersee 0.35 0.81 0.92 0.92 0.38 0.98 1.08 1.08 0.35 0.35 0.35
6. Kiene 0.25 0.70 0.88 0.88 0.27 0.95 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25
7. Engstligen 0.25 0.82 0.97 0.97 0.27 1.00 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25
8. Kander 0.30 0.84 0.92 0.92 0.32 0.98 1.04 1.04 0.30 0.30 0.30
9. Fildrich 0.30 0.82 0.89 0.89 0.32 0.97 1.04 1.04 0.30 0.30 0.30
10. Oberes Simmental 0.25 0.74 0.88 0.88 0.27 0.88 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25
11. Unteres Simmental 0.30 0.88 0.96 0.96 0.32 1.00 1.04 1.04 0.30 0.30 0.30
12. Thunersee 0.50 1.10 1.16 1.16 0.54 1.18 1.20 1.20 0.50 0.50 0.50
13. Saane (nur BE) 0.30 0.79 0.94 0.94 0.32 0.95 1.04 1.04 0.30 0.30 0.30
14. Schwarzwasser 0.69 1.33 1.43 1.43 0.76 1.40 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
15. Sense 0.69 1.23 1.37 1.37 0.76 1.36 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
16. Zulg 0.69 1.24 1.38 1.38 0.76 1.37 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
17. Rotache 0.84 1.71 1.85 1.85 0.92 1.74 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
18. Chise 0.84 1.44 1.60 1.60 0.92 1.55 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
19. Girbe 0.84 1.43 1.61 1.61 0.92 1.54 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
20. Aare Thun-Bern 0.99 1.60 1.79 1.79 1.08 1.68 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
21. Worble 0.99 1.53 1.71 1.71 1.08 1.65 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
22. Aare Bern-Hagneck 0.99 1.34 1.69 1.69 1.08 1.62 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
23. Seeland 0.99 1.24 1.39 1.39 1.08 1.57 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
24. Nordufer Bielersee 0.84 1.20 1.31 1.31 0.92 1.41 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
25. La Suze 0.84 1.19 1.35 1.35 0.92 1.42 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
26. Obere Emme 0.69 1.29 1.40 1.40 0.76 1.39 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
27. lIfis 0.69 1.26 1.42 1.42 0.76 1.41 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
28. Grune 0.69 1.36 1.51 1.51 0.76 1.46 1.36 1.36 0.69 0.69 0.69
29. Urtenen 0.99 1.32 1.60 1.60 1.08 1.60 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
30. Limpach 0.99 1.29 1.66 1.66 1.08 1.61 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
31. Untere Emme 0.99 1.58 1.80 1.80 1.08 1.69 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
32. Alte Aare-Lyssbach 0.99 1.29 1.63 1.63 1.08 1.61 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
33. Osch 0.99 1.31 1.80 1.80 1.08 1.66 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
34. Onz 0.99 1.42 1.79 1.79 1.08 1.68 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
35. Aare Biel-Murgenthal 0.99 1.40 1.59 1.59 1.08 1.60 1.60 1.60 0.99 0.99 0.99
36. Langete 0.89 1.53 1.77 1.77 0.97 1.66 1.52 1.52 0.89 0.89 0.89
37. Rot 0.89 1.43 1.76 1.76 0.97 1.63 1.52 1.52 0.89 0.89 0.89
38. La Birse (nur BE) 0.84 1.27 1.40 1.40 0.92 1.44 1.48 1.48 0.84 0.84 0.84
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2.2.2.2 NAHRSTOFFEINTRAGE DURCH EROSION

BODENEROSION AUF ACKERLAND

Unter Bodenerosion wird der durch die menschliche Bewirtschaftung ausgeléste Abtrag des
Bodens durch Wasser auf Ackerland (inkl. Wein- und Gartenbau) verstanden (PRASUHN
1991). Die Hohe der Bodenerosion wurde auf der Grundlage der Ergebnisse der Erosions-
schadenskartierungen in der Region Frienisberg (PRASUHN & GRUNIG 2001) unter Be-
ricksichtigung der Faktoren Hangneigung, Erodibilitit des Bodens, Erosivitdt der Nieder-
schlage und eines gebietsspezifischen Kultur- und Bodenbearbeitungsfaktor ermittelt.

Der mittlerer Bodenabtrag in der Region Frienisberg lag gemass Kartierungen 1997-2001
bei 0.7 t/ha und Jahr, bezogen auf alle Ackerflachen (PRASUHN & GRUNIG 2002). Dies
entspricht rund 1.0 t/ha und Jahr fir alle Ackerflachen in Hanglagen. Dieser Wert wurde als
Ausgangswert fur Ackerflachen mit 6-7% Neigung angenommen. Diese Neigung entspricht
der mittleren Neigung der Ackerflachen in der Region Frienisberg. Unter der Annahme, dass
mit zunehmender Hangneigung die Abtrage steigen (vgl. S-Faktor, SCHWERTMANN et al.
1990), erhalten die Ackerflachen mit anderen Hangneigungen folgende Abtragswerte:

Hangneigung Bodenabtrag

<2% = kein Bodenabtrag
2-4% = 0.4 t/ha

4-6% = 0.6 t/ha

6-7% =1.0t/ha

7-10% =1.4t/ha

10-15% =1.8t/ha

>15% = 2.2 t/ha

Die Erodibilitat der Ackerbtden (K-Faktor) wurde aus der Bodeneignungskarte der Schweiz
(EJPD 1980) abgeleitet (Kap. 2.1.1) und schwankt im Untersuchungsgebiet entsprechend
der kleinmassstabigen Erfassung (1: 200'000) nicht stark. Im Jura und in den Alpen liegen
Uberwiegend wenig erosionsanfallige Béden vor. Diese Bdden sind in der Regel tonreich und
stark skeletthaltig. Im Mittelland wurden einige stark tonige oder stark sandige Bodentypen
ebenfalls als unterdurchschnittlich erosionsanfallig eingestuft. Ansonsten Uberwiegen im
Mittelland lehmige Bdden, die als mittel-erosionsanfallig eingestuft wurden. Nach PRASUHN
& GRUNIG (2001) liegt der K-Faktor dieser Boden bei 0.33, wobei es kleinraumig aber zu
starken Schwankungen kommen kann. Hoher erosionsanféllig wurden feinsandige und fein-
koérnige Boden eingestuft. Diese befinden sich einerseits in Talauen, andererseits in der
feinsandigen Molasse des Mittellandes und der Voralpen. Sehr hoch anféllige Léssbdden
kommen im Untersuchungsgebiet nicht vor.

549% aller Ackerflachen liegen in der Klasse mittel hoch, 18% in der Klasse hoch, 18% in der
Klasse massig und 10% in der Klasse gering. Die Risikoklasse 3 entspricht von den Boden-
eigenschaften den Bodeneinheiten aus der Region Frienisberg, aus der der angenommene
Mittelwert fir den Bodenabtrag stammt (PRASUHN & GRUNIG 2001). Fir die Risikoklasse
1 und 2 wurde der Bodenabtrag um 10% bzw. 5% vermindert, fir die Klassen 4 und 5 um
5% bzw. 10% erhght.
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Die Erosivitat der Niederschlage (R-Faktor) wurde pro Hektare Ackerflache, Reben und Gar-
tenbau nach der Formel (ROGLER & SCHWERTMANN 1981) berechnet.

R =-1,77 + (0.083 x Jahresniederschlag)

Die durchschnittliche Jahreserosivitat der Niederschlage liegt im Untersuchungsgebiet fur
die Ackerflachen bei 105 Newton/Stunde (N/h). Der Maximalwert betragt 188 N/h, der Mini-
malwert 73 N/h. Die héchsten mittleren Einzugsgebietswerte werden in den alpinen und vor-
alpinen Gebieten Gadmerwasser (148 N/h), lifis (134 N/h) und Saane (128 N/h) erreicht,
wobei in diesen Gebieten nur wenige Ackerflachen liegen. Die niedrigsten Werte haben Ein-
zugsgebiete aus der Ackerbauregion des Mittellandes: Seeland (82 N/h), Aare Bern-
Hagneck (89 N/h), Urtenen (92 N/h) und Osch (92 N/h).

Der gebietsspezifische Kultur- und Bodenbearbeitungsfaktor (C-Faktor) wurde gemeinde-
weise nach PRASUHN & GRUNIG (2001) ermittelt. Fiir die wichtigsten Kulturen wurden C-
Faktoren in Abhangigkeit der vorkommenden Bodenbearbeitungskategorien bestimmt (Tab.
10) und mit dem prozentualen Flachenanteil an der Ackerflache jeder Gemeinde verrechnet.
Zusatzlich wurde aus dem Anteil an Sommerkulturen der Anteil an Flachen mit Winterbrache
ermittelt und dem C-Faktor zugeschlagen. Der mittlere C-Faktor aller Gemeinden liegt bei
0.075 (nicht flachengewichtet). Sehr hohe C-Faktoren werden in fast allen Gemeinden des
Seelandes (Gemuseanbauregion) erreicht, hohe C-Faktoren in vielen Gemeinden des Mittel-
landes mit hohen Anteilen an Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais (Abb. 16). Es treten auch
einige Gemeinden in den Alpen mit hohen C-Faktoren auf. Hier handelt es sich um Gemein-
den mit nur einigen wenigen Ackerparzellen, die mit Gemulse oder Kartoffeln bestellt sind.
Niedrige C-Faktoren herrschen in vielen Gemeinden des dstlichen Teils der Voralpen und
Alpen des Untersuchungsgebietes sowie im Jura vor. Hohe Anteile an Kunstwiese in der
Fruchtfolge fihren meist zu den niedrigen Werten. FUr die mittleren C-Faktoren der 38 hyd-
rologischen Einzugsgebiete ergibt sich ein ahnliches Bild. Die Ackerbaugebiete Seeland
(mittlerer C-Faktor = 0.115), Alte Aare-Lyssbach (0.104), Urtenen (0.095), Limpach (0.093)
Aare Bern-Hagneck (0.091) und Aare Biel-Murgenthal (0.091) haben die héchsten C-
Faktoren (Abb. 17) und weisen somit die hdchste anbaubedingte Erosionsgefahrdung auf.
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Tab. 10: C-Faktoren und geschatzter Anteil an winterbracher Flache fir die verschiedenen
Kulturen. Die C-Faktoren wurden in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung (Mulch-, Strei-
fenfras- oder Direktsaat) nach Tab. 12 und 20 aus PRASUHN & GRUNIG (2001) ermittelt.

Kultur C-Faktor| Winterbrache
(%)
Weizen 0.093 7
Gerste 0.028 8
Roggen 0.045 0
Triticale 0.067 0
Hafer 0.115 10
Dinkel, Ubrige Getreide 0.054 0
Mais 0.186 10
Riben, restl. Hackfriichte 0.160 30
Kartoffeln 0.115 30
Gemluse 0.245 30
Raps 0.060 10
Kunstwiese* 0.008 0
Andere Kulturen 0.100 30
Buntbrache 0.003 0
Rotationsbrache 0.100 0
Rebbau 0.200 0
Gartenbau 0.100 0
Winterbrache 0.110

* durchschnittlicher Wert tber 2,5 Jahre Nutzung

Unter Einbezug der Erodibilitdt der Béden, der Erosivitat der Niederschlage, dem Relief und
Kulturartenzusammensetzung und Bodenbearbeitung wurde ein mittlerer Bodenabtrag von
der gesamten Ackerflache von 0.47 t/ha und Jahr berechnet (Tab. 11). Die Spannweite der
verschiedenen Gebiete betragt 0.3 — 2.1 t/ha und Jahr. Hohe mittlere Abtrage von Uber einer
Tonne pro Hektare stammen aus Gebieten mit nur wenigen Ackerflachen in unglnstigen
Lagen mit unginstigen Fruchtfolgen. Die mittleren Abtrage der Ackerbaugebiete liegen unter
einer halben Tonne pro Hektare und Jahr.

SONSTIGE EROSION

Neben der Bodenerosion auf Ackerland findet auf allen Flachen - mit Ausnahme der Uber-
bauten Siedlungsflache, der Strassen und Wege innerorts und der stehenden Gewasser -
zusatzlich eine mehr oder weniger natirliche Erosion, hier sonstige Erosion genannt, statt
(vgl. PRASUHN & BRAUN 1994). Die sonstige Erosion wurde neu in Abhangigkeit von der
Niederschlagserosivitat flr jede Hektare berechnet. Korrekturfaktoren wurden auf der
Grundlage der Bodeneignungskarte (EJPD 1980) und aus der Gefahrenhinweiskarte des
Kantons Bern (AMT FUR WALD 1998) abgeleitet. Aufgrund dieses neuen Berechnungsan-
satzes ergeben sich z.T. erheblich Abweichungen zu den Resultaten von PRASUHN &
BRAUN (1994). Die Werte sind mit grossen Unsicherheiten behaftet.
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Abb. 16: Mittlere C-Faktoren pro Gemeinde im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 17: Mittlere C-Faktoren pro Einzugsgebiet im Untersuchungsgebiet.
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Tab. 11: Berechneter Bodenabtrag auf Ackerland und sonstige Erosion.

Bodenerosion auf

Total

EZG- | _. . Bodenerosion sonstige Erosion Total sonstige

Nr. Einzugsgebietsname | Ackerland (t/ha und bei Ackerland (t/ha und Jahr) Erosion (t/Jahr)
Jahr)
(t/Jahr)

1 |Gadmerwasser 0.42 2 4.36 72'789
2 |Aare Oberhasli 0.22 18 4.88 211'336
3 |Weisse Litschine 1.89 4 3.58 58'773
4 |Schwarze Litschine 0.22 10 3.87 87'028
5 |Brienzersee 0.50 11 2.06 28'638
6 |Kiene 1.43 10 3.01 27'607
7 |Engstligen 0.00 0 2.06 29'939
8 |Kander 0.66 60 2.83 74'832
9 [Fildrich 2.08 89 2.12 27'877
10 |Oberes Simmental 2.03 6 1.71 41'041
11 |Unteres Simmental 0.81 114 1.77 38'060
12 |Thunersee 0.85 194 0.72 15'646
13 |Saane (nur BE) 1.95 19 2.60 66'659
14 |Schwarzwasser 0.67 1'641 0.65 8'489
15 |Sense 0.67 4'467 0.79 24'074
16 |Zulg 0.67 370 0.81 7'049
17 |Rotache 0.38 367 0.25 1'012
18 |Chise 0.67 1'513 0.34 2'370
19 |Glrbe 0.46 1'917 0.53 7'092
20 |Aare Thun-Bern 0.40 2'020 0.32 4'785
21 |Worble 0.59 1'501 0.21 1'368
22 |Aare Bern-Hagneck 0.51 4'576 0.15 3'565
23 |Seeland 0.21 1'786 0.09 1'670
24 |Nordufer Bielersee 0.48 828 0.23 2'334
25 |La Suze 0.61 1'307 0.34 7'220
26 |Obere Emme 0.49 883 1.02 23'240
27 |lifis 0.59 586 1.04 21'545
28 |Griine 0.67 1'064 0.69 5'623
29 |Urtenen 0.24 1'033 0.18 1'644
30 |[Limpach 0.28 1'096 0.21 1'607
31 |Untere Emme 0.58 5'888 0.32 9'271
32 |Alte Aare-Lyssbach 0.45 1'859 0.20 1'871
33 |Osch 0.26 1'232 0.18 1'911
34 |Onz 0.49 1'758 0.23 2'086
35 |Aare Biel-Murgenthal 0.38 3'867 0.35 11'662
36 |Langete 0.56 3'006 0.35 4'801
37 |Rot 0.64 1'443 0.30 1'803
38 |La Birse (nur BE) 0.64 1'408 0.34 8'563

Durchschnitt/Summe

Untersuchungsgebiet 0.47 47'955 1.48 946'881

EROSIONSMATERIALEINTRAG IN GEWASSER

Vom erodierten Bodenmaterial gelangt nur ein kleiner Teil direkt oder indirekt (via Strassen-
kanalisation) in die Gewasser, der grosste Teil wird auf der betroffenen Flache selbst oder
auf angrenzenden Flachen akkumuliert. Auf Ackerland wurde in Anlehnung an PRASUHN &
BRAUN (1994) und PRASUHN & GRUNIG (2001) ein Ablagerungsfaktor von 0.80 gewahilt,
d.h. 20% der erodierten Bodenmenge gelangen in ein Fliessgewasser. Bei der sonstigen
Erosion stammt der grésste Teil des Materials aus dem Gerinne selbst oder dem gerinnena-
hen Bereich. Ein Ablagerungsfaktor entfallt daher.

48




NAHRSTOFFGEHALT DES ERODIERTEN BODENMATERIALS

Die P-Gesamtgehalte des Bodens wurden nicht wie in PRASUHN & BRAUN (1994) aus den
P-Testzahlen direkt abgeleitet, da seinerzeit kaum Messwerte zu P-Gesamtgehalten vorla-
gen. Angaben Uber P-Gesamtgehalte von Oberbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung
liegen inzwischen vereinzelt vor (Tab. 12). Auch wenn die Mittelwerte in den aufgefiihrten
Untersuchungen meist zwischen 900 und 1'000 mg P/kg Boden liegen, ergeben sich fir Ein-
zelwerte sehr grosse Spannweiten. LINDENTHAL (2000) zeigt fur Osterreich, dass die P-
Gehalte eine starke rdumliche Heterogenitat in Abhangigkeit von Geologie und Nutzung
aufweisen, was eine kleinraumig differenzierte Betrachtung erfordern wirde. Dies ist fur das
Untersuchungsgebiet nicht méglich. Daher wurde fiir alle Ackerbéden im Untersuchungsge-
biet ein mittlerer P-Gehalt des Oberbodens von 960 mg/kg in Anlehnung an PRASUHN &
GRUNIG (2001) verwendet. Eine regionale Differenzierung erfolgt tiber den P-Testfaktor.

Tab. 12: P-Gesamtgehalte von Oberbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung.

Gebiet Landnutzung | Anzahl Gesamt-P-Gehalt des Quelle
Proben Oberbodens
[mg P/kg Boden]
Mittelwert Min / Max
Berner Mittelland |LN 18 965 722 /892 |SIEGENTHALER et
al. 1992
Berner Mittelland |Acker 23 977 590/ 1450 |BSF 1997/ CHER-
VET 2000
Berner Mittelland |Naturwiese 19 891 410/ 1329 |BSF 1997/ CHER-
VET 2000
Kanton Freiburg |Acker 139 874 368/2'013 |JULIEN 2001
Kanton Freiburg |Dauerwiesen 64, 1'093 622 /1991 |JULIEN 2001
Kanton Freiburg |Alpw. Nutzfl. 47 937 291/1'988 |JULIEN 2001
Baldeggersee Acker 30, 1'030 780/1'680 |DUDLER GUELA
2002
Baldeggersee Grasland 23| 1504 780/3'036 |DUDLER GUELA
2002
Osterreich Acker 1'489 922 003 /3738 |LINDENTHAL 2000
Osterreich Grasland 767 871 190/ 3'052 |LINDENTHAL 2000

P-TESTFAKTOR

Flachendeckend lagen keine neue Unterlagen Uber die Phosphorversorgung der Boden vor.
Aus dem kantonalen Beobachtungsnetz Bern (BSF 1997) und Freiburg (JULIEN 2001) und
aus dem Erosionsprojekt ,Frienisberg® (PRASUHN & GRUNIG 2001) lagen einige neuere
Daten vor. Wahrend JULIEN (2001) im Kanton Fribourg eine Abnahme der P-Testzahlen
von im Mittel 17% innerhalb von 5 Jahren aufzeigen konnte und 27% aller Proben in den
Klassen D (Vorrat) und E (angereichert) lagen, waren die Werte im Frienisberg (PRASUHN
& GRUNIG 2001) vergleichsweise hoch (>60% in den Klassen D und E). Daher wurden die
in PRASUHN & BRAUN (1994) verwendeten Daten (Uber 20°'000 Analysedaten aus der Zeit
vor 1990) fur die regionale Differenzierung verwendet. Jedes der 38 Einzugsgebiete wurde
einer der in SIEGENTHALER et al. (1992) ausgeschiedenen 8 regionalen Einheiten zuge-
ordnet. Fur die 8 regionalen Einheiten wurden mittlere P-Testzahlen aus dem Datensatz
ermittelt und auf die 38 Einzugsgebiete Ubertragen. Hieraus wurde ein Korrekturfaktor der P-
Gesamtgehalte zwischen 0.9 und 1.1 fUr jedes Einzugsgebiet abgeleitet.
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Somit wurden fir die Ackerbdden der einzelnen Einzugsgebiete Phosphorgehalte zwischen
860 und 1'080 mg P/kg Boden und fiur alle Gebiete ein Stickstoffgehalt von 2'000 mg N/kg
Boden angenommen (Tab. 13). Die P-Gesamtgehalte liegen in einigen Mittellandgebieten
leicht unter, in den meisten anderen Gebieten leicht Uber den in PRASUHN & BRAUN
(1994) verwendeten Werten. Tendenziell ist mit einer leichten Zunahme der P-Gesamt-
gehalte gegeniuber den Werten von PRASUHN & BRAUN (1994) zu rechnen, da aufgrund
weiterhin bestehender P-Uberschiisse mit einer P-Anreicherung im Oberboden zu rechnen
ist (PRASUHN & GRUNIG 2001). Fiir den Nahrstoffgehalt des Materials aus der sonstigen
Erosion wurde analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) und PRASUHN et al. (1996) ein Ge-
halt von 300 bis 400 mg P/kg und 600 bis 1'500 mg N/kg zu Grunde gelegt (Tab. 13).

Fur die P-Anreicherung im Erosionsmaterial wurde einheitlich ein Faktor von 1.86 nach
WILKE & SCHAUB (1996) verwendet. Der Wert wurde fur P und N verwendet. Bei Material-
eintrdgen durch sonstige Erosion wird keine Anreicherung angenommen. In PRASUHN &
BRAUN (1994) wurden in Abhéngigkeit von der Hohe des Bodenabtrages Anreicherungsfak-
toren zwischen 1.7 und 2.1 je nach Einzugsgebiet verwendet.

Tab. 13: Angenommener Phosphor- und Stickstoffgehalt im Boden.

P-Gesamtgehalt (mg P / kg) N-Gesamtgehalt (mg N / kg)
ACS Einzugsgebietsname | P-Testzahl Ackerboden naturl!che Ackerboden naturl!che

Nr. Erosion Erosion

1 |Gadmerwasser 14 941 400 2'000 600
2 |Aare Oberhasli 14 941 400 2'000 600
3 |Weisse Liitschine 14 941 400 2'000 600
4 |Schwarze Lutschine 14 941 400 2'000 600
5 |Brienzersee 14 941 400 2'000 600
6 |Kiene 14 941 400 2'000 600
7 |Engstligen 14 941 400 2'000 600
8 |Kander 14 941 400 2'000 600
9 |Fildrich 14 941 400 2'000 600
10 |Oberes Simmental 14 941 400 2'000 600
11 |Unteres Simmental 14 941 400 2'000 600
12 |[Thunersee 14 941 400 2'000 600
13 |Saane (nur BE) 14 941 400 2'000 600
14 |Schwarzwasser 18 1'018 400 2'000 1'000
15 [Sense 18 1'018 400 2'000 1'000
16 |Zulg 15 960 400 2'000 1'000
17 |[Rotache 15 960 400 2'000 1'000
18 [Chise 15 960 400 2'000 1'000
19 [Gurbe 18 1'018 400 2'000 1'000
20 |Aare Thun-Bern 18 1'018 400 2'000 1'500
21 |Worble 21 1'075 400 2'000 1'500
22 |Aare Bern-Hagneck 21 1'075 400 2'000 1'500
23 |Seeland 15 960 400 2'000 1'500
24 |Nordufer Bielersee 15 960 300 2'000 1'000
25 |La Suze 10 864 300 2'000 1'000
26 |Obere Emme 15 960 400 2'000 1'000
27 |lifis 15 960 400 2'000 1'000
28 |Grlne 16 979 400 2'000 1'000
29 [Urtenen 21 1'075 400 2'000 1'500
30 |Limpach 21 1'075 400 2'000 1'500
31 [Untere Emme 16 979 400 2'000 1'000
32 |Alte Aare-Lyssbach 15 960 400 2'000 1'500
33 |Osch 16 979 400 2'000 1'500
34 |Onz 16 979 400 2'000 1'500
35 |Aare Biel-Murgenthal 18 1'018 400 2'000 1'500
36 |Langete 16 979 400 2'000 1'000
37 |Rot 16 979 400 2'000 1'000
38 |La Birse (nur BE) 10 864 300 2'000 1'000
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2.2.2.3 NAHRSTOFFEINTRAGE DURCH AUSWASCHUNG

NITRATAUSWASCHUNG:

Fur die Berechnung der Nitratauswaschung wurde ein neuer Modellansatz konzipiert, der
sich grundlegend von den bisherigen angewandten Verfahren unterscheidet. Die Werte sind
daher nur bedingt vergleichbar mit den Resultaten der Berichte fir den Kt. Bern (PRASUHN
& BRAUN 1994) oder fur den Kt. Zirich (SCHMID & PRASUHN 2000).

BERECHNUNG DER NUTZUNGSSPEZIFISCHEN N-AUSWASCHUNG
In Anlehnung an Literaturwerte wurde zunachst ein Nitratausgangswert (kg N/ha) pro Land-
nutzungskategorie fur das Untersuchungsgebiet festgelegt:

Landnutzungskategorie Mittelwert (kg N/ha)
Wald 9
Unproduktive Vegetation 9

Strassen & Wege ausserorts 9
Dauerwiesen 13
Heimweiden 13
Alpwirtschaftliche Nutzflache 13
Obstbau 13
Siedlungsgrunflachen 25

Rebbau 30
Gartenbau 45
Ackerland separat berechnet in Abhangigkeit von der Fruchtfolge

Die aufgefuhrten Mittelwerte wurden als Ausgangswerte flachendeckend fir das ganze Un-
tersuchungsgebiet verwendet. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Gber mehrere geo-
graphische Regionen mit grossen Unterschieden bezlglich verschiedener Standortfaktoren
(z.B. Sickerwassermenge von 200 bis 2'000mm, Héhenlage von 400 - >2'500 m etc.) und
Bewirtschaftungsfaktoren. Entsprechend erhélt jede Hektare einen Nitratausgangswert, der
mit folgenden Korrekturfaktoren regional angepasst wird:

Nitratausgangswert (kg N/ha)  x Sickerwasserfaktor
x Hohenfaktor
x Bodenfaktor
x HofdUngerfaktor
x Graslandintensitatsfaktor
x Denitrifikationsfaktor
x Drainagefaktor
= Nitratfracht (kg N/ha)

NEUBERECHNUNG DER NITRATAUSWASCHUNG UNTER ACKERLAND IN ABHAN-
GIGKEIT VON DER FRUCHTFOLGE

Wie die Auswertungen von Lysimeterversuchen gezeigt haben (STAUFFER & SPIESS
2001), spiegeln die bisher im Modell MODIFFUS verwendeten kulturspezifischen Nitratver-
lustwerte die Auswaschungsgefahr oft nur ungeniigend wider. Die Zwischen- und Nachkultu-
ren spielen eine wichtige Rolle. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurde versucht, die
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Fruchtfolgen jedes Betriebes im Kanton Bern zu rekonstruieren und mit einer Matrix zu ver-
knupfen, die Nitratauswaschungswerte fur Kulturibergéange enthalt. Eine Auswertung der
Ergebnisse befindet sich im Anhang.

FRUCHTFOLGEN

Zunachst wurde versucht, beim Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW) und am Landwirt-

schaftsamt des Kantons Bern (LANA) Angaben Uber Fruchtfolgen bzw. parzellenspezifische

Kulturdaten Uber mehrere Jahre zu erhalten. Dies erwies sich als unmoglich, da bis 1998 nur

das Flachentotal der einzelnen Kulturen eines Betriebes erfasst wurde. Aus der AGIS-

Datenbank des BLW stand der Datensatz der Hauptkulturen aller 14'389 Betriebe des Kan-

tons Bern des Jahres 1999 zur Verfigung (BLW 2000). Folgende Angaben enthielt der Da-

tensatz: Betriebsnummer, Gemeinde, Betriebstyp (Tierhaltung, Ackerbau etc.), Zone (Talzo-
ne, Hiigelzone etc.), Produktionsrichtung (BIO, OLN, Konventionell), Extenso-Beteiligung,

Angaben zu Ackerflache, offene Ackerflache und alle Kulturarten in Aren. Aus dem Anteil an

gesamter Ackerflache und dem Anteil der verschiedenen Kulturarten wurde fiir jeden Betrieb

eine Fruchtfolge bzw. Kulturabfolge konstruiert. Die wichtigsten und praxistiblichen Kultur-
kombinationen wurden anhand von Fachwissen und Auswertungen aus anderen Projekten

(PRASUHN & GRUNIG 2001) bestimmt und in einer Datenbank aufgelistet. Folgendes Be-

rechnungsprinzip wurde angewandt:

Anhand der Anzahl auf einem Betrieb angebauter Kulturen und der Ackerflache des Be-
triebes wurde die Flache bestimmt, auf der eine Kultur pro Jahr angebaut wird sowie die
Dauer der Fruchtfolge.

Wintergerste wurde an den Anfang der Fruchtfolge gesetzt, da sie einen recht fixen Platz
in der Fruchtfolge hat. Als Nachkultur wurde diejenige Kultur eingesetzt, die in der Liste
der wichtigsten Nachkulturen als néachste aufgelistet ist und auf dem Betrieb auch auf ei-
ner Mindestflache angebaut wird. Die eingesetzten Kulturen wurden jeweils von der Da-
tenbank abgebucht.

- Bei der weiteren Zusammenstellung der Kulturabfolgen wurde analog vorgegangen, bis
die Fruchtfolge zusammengestellt war.

- Blieben am Ende Kulturen in der Datenbank, die nicht eingesetzt werden konnten, so
musste die Fruchtfolge manuell zusammengestellt werden.

- Ubliche Fruchtfolgeregeln sowie die Kriterien fiir Anbaupausen aufgrund von Krankhei-
ten, Schadlingen, Unkraut, etc. sowie Saattermin und Ernte und maximale Anteile der
Kulturen in der Fruchtfolge nach OLN wurden als Kontrollen eingesetzt. Fehlerhafte
Fruchtfolgen wurden Gberprift und manuell angepasst.

Die Rekonstruktion der Fruchtfolgen konnte teilweise automatisiert (Excel) werden, rund

20% mussten manuell erstellt werden. In Einzelfallen (wichtige Grossbetriebe, z.B. Strafan-

stalt Witzwil) wurden die Fruchtfolgen erfragt.

ZWISCHENFRUCHTE

Von der Fenaco Lyssach, die im Kt. Bern einen hohen Marktanteil hat, wurden detaillierte
Daten zu den Verkaufsmengen von Saatgut von Zwischenfutter und Grindingungen nach
26 Amtern aufgeteilt geliefert. Anhand der Saatmengen wurden die Anbauflachen pro Amt
berechnet. Die Zwischenkultur-Daten wurden auf 100% im Kanton Bern aufgerechnet. Die
verschiedenen Zwischenfriichte wurden anschliessend in Gruppen zusammengefasst und in
einer Datenbank abgelegt. Fir jede Kulturkombination wurde festgelegt, ob eine Zwischen-
kultur moglich und welche praxisiblich ist. Anschliessend wurden die vorhandenen Anbau-
flachen an Zwischenfriichten auf die Fruchtfolgen der Betriebe im jeweiligen Amt flachenan-
teilsmassig verteilt. Die Zwischenkulturen wurden nach demselben Prinzip wie die Hauptkul-
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turen in die Fruchtfolge integriert und von der Datenbank abgebucht. Daraus resultiert fur
jeden Betrieb eine Kulturabfolge inklusive Zwischenfriichten. Eine Auswertung der Ergebnis-
se befindet sich im Anhang.

ZUORDNUNG DER NITRATWERTE

Es wurde eine Nitratauswaschungsmatrix erstellt, in der jeder der rund 900 Kulturkombinati-
onen (mit oder ohne Zwischenfrucht) ein Nitratauswaschungswert in Kilogramm pro Hektare
zugeordnet wurde (SPIESS 2002, Tab. 14 ). Zu einzelnen Kulturkombinationen standen in
Lysimeterversuchen gemessene Nitratauswaschungsfrachten zur Verfigung (STAUFFER &
SPIESS 2001, NIEVERGELT 1999 ), der Uberwiegende Teil musste aber anhand von Ana-
logieschlissen ermittelt werden. Die Fruchtfolgen der 14'389 Betriebe wurde mit dieser Mat-
rix verknupft. Dadurch wurde jeder Kulturkombination in der Fruchtfolge ein Nitratauswa-
schungswert zugeordnet. Die Nitratauswaschungswerte aller Fruchtfolgeglieder wurden auf-
summiert und durch die Dauer der Fruchtfolge geteilt. So konnte ein durchschnittlicher Nit-
ratauswaschungswert in Kilogramm pro Hektare fir jeden Betrieb ermittelt werden.

Tabelle 14 zeigt einen Ausschnitt der verwendeten Nitratauswaschungsmatrix fur die wich-
tigsten Kulturkombinationen. Kombinationen mit Kartoffeln als Vorkultur ohne Zwischenkultu-
ren zeigen die hochsten Nitratauswaschungswerte von 140 - 160 kg/ha N. Diese kénnen
durch Zwischenkulturanbau von 100 - 110 kg/ha N reduziert werden. Ebenfalls hohe Werte
mit 100 kg/ha N oder mehr zeigen Kombinationen mit Eiweisserbsen und Soja als Vorkultu-
ren. Die niedrigsten Auswaschungswerte werden fiir Kombinationen mit Raps als Vorkultur
angenommen (20 - 50 kg/ha N). Bei Getreide ohne Zwischenkultur liegen die Werte zwi-
schen 70 und 100 kg/ha N, bei Getreide mit Zwischenkulturen bei 40 - 50 kg/ha N.

Tab. 14: Auswaschungskoeffizienten flr ausgewahlte Kulturiibergange (in kg N/ha und
Jahr).

Vorkultur (und Zwischenkultur)

c' —

g% KW | KW |Getr Getr| Ra | Ra | Ka | Ka | EE | EE | ZR | SM | KM
2 X1 2+ + ZK + ZK + ZK + ZK

Ra 70 80| 70| --| 40| 20 /140 | --|120 80 | 30| 50  ---

WiGe (90 100 | 90 | 50 | 50 | 20 | 140 100 120 | 80 | 30 50 40

SoGe |40 | 50| 90| 40 | 20| 20 | 150 |100 |130 | 80 | 40| 60 | 50

EE 40| 50 | 90 | 40| 20| 20 /150 100 |130 | 80 | 40 | 60 | 50

Ka 40 | 50| 90| 40| 20| 20 150 |100 |130 | 80 | 40| 60 | 50

ZR 40| 50 | 90 | 40| 20| 20 /150 100 |130 | 80 | 40 | 60 | 50

KW1 | ---| - | 90| 40| 20 | 20 /150 | 100 |130 | 80 | 40 | 60 | 50

SM 50 | 60 100 | 50| 30 30 160 | 110 |140 | 90 | 50 | 70 | 60

KM 50| 60 100 | 50 | 30 | 30 | 160 | 110 140 | 90 | 50 | 70 | 60

EE = Eiweisserbsen; Getr = Getreide; Ka = Kartoffeln; KM = Kérnermais; KW1 = Kunstwiese im 1 Hauptnut-
zungsjahr; KW2+ = Kunstwiese im 2. oder einem folgenden Hauptnutzungsjahr; Ra = Raps; SM = Silomais;
SoGe = Sommergetreide; WiGe = Wintergetreide; ZR = Zuckerriiben; ZK = Zwischenkultur (Griindiingung oder
Zwischenfutterbau)

* Vorkultur - KW: Kunstwiesenansaat im Friihling nach Winterbrache;

Vorkultur + ZK - KW: Kunstwiesenansaat im Herbst
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BERECHNUNG DER GEMEINDE- UND EINZUGSGEBIETSWERTE

Die Nitratauswaschungswerte aller Betriebe einer Gemeinde wurden addiert und durch die
Ackerflache der Gemeinde dividiert. So konnte ein Nitratauswaschungswert fir jede Ge-
meinde ermittelt werden. Dieser gemeindespezifische Wert wurde jeder Ackerflache der
entsprechenden Gemeinde, egal in welchem Einzugsgebiet sich die Flache befindet, zuge-
ordnet. Daraus wurde der flachengewichtete Mittelwert fir jedes Einzugsgebiet berechnet.

Bei der Extensoproduktion von Futter- und Brotgetreide sowie Raps wurde mit einer vermin-
derten Nitratauswaschung von rund 10% gerechnet. Fir jede Gemeinde wurde der Anteil
der Extensoproduktion an der Ackerflache berechnet. Der Nitratauswaschungswert der Ge-
meinde wurde um den entsprechenden Anteil von 10% gekurzt.

Fur Gemeinden benachbarter Kantone (Solothurn, Freiburg, Luzern etc.), die ganz oder teil-
weise in den untersuchten hydrologischen Einzugsgebieten liegen, lagen uns die
Betriebsdaten fir die Berechnungen von Fruchtfolgen und Zwischenfriichten nicht vor. Hier
wurden mittels Analogieschlissen aus benachbarten Berner Gemeinden alle Angaben
hochgerechnet. Die ausserkantonalen Angaben sind daher mit grésseren Unsicherheiten
behaftet.

Alle nachfolgend gemachten Aussagen beziglich der Nitratauswaschung beziehen sich
ausschliesslich auf die Nitratauswaschung aufgrund der Kulturkombinationen bzw. Frucht-
folgen im Ackerbau unter standardisierten Bedingungen bezlglich Standortbedingungen und
Diingung. Weitere Faktoren (Boden, Denitrifikation, Sickerwassermenge, Drainage, Hofdun-
geranfall, etc.) kdbnnen diese Werte noch erheblich modifizieren und werden bei der Modell-
berechnung mit MODIFFUS bericksichtigt.

Abb. 18 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Nitratauswaschung pro Ackerflache auf-
grund der Kulturkombinationen der Betriebe jeder Gemeinde. Dabei bleibt unbertcksichtigt,
wie viele Ackerflachen in einer Gemeinde liegen. Die htéchsten Werte liegen in diversen
Gemeinden im Seeland (viel Gemisekulturen) sowie in der Region Urte-
nen/Limpach/Osch/untere Emme (viel Kartoffelanbau), die niedrigsten Werte im Oberland.
Dabei muss beachtet werden, dass nicht alle Flachen eines Betriebes einer Gemeinde auch
tatsachlich in dieser Gemeinde liegen mussen.

Bei den Mittelwerten fur die Nitratauswaschung unter Ackerland fir die hydrologischen Ein-
zugsgebiete erreicht das Gebiet Seeland mit 69 kg N/ha und Jahr den Spitzenwert (Abb.
19). Ebenfalls hohe Werte verzeichnen die Gebiete Urtenen (59 kg N/ha und Jahr), Osch
(58 kg N/ha und Jahr), Limpach (57 kg N/ha und Jahr) und Nordufer Bielersee (57 kg N/ha
und Jahr). Dabei bleibt unberlcksichtigt, wie viele Ackerflachen in einem Einzugsgebiet lie-
gen.
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Abb. 18: Mittlere Nitratauswaschung aus dem Ackerland pro Gemeinde aufgrund von
Fruchtfolgen (ohne Standortfaktoren).
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Abb. 18: Mittlere Nitratauswaschung aus dem Ackerland pro Einzugsgebiet aufgrund von
Fruchtfolgen (ohne Standortfaktoren).
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Tierhaltungsbetriebe weisen im Mittel die geringsten Nitratauswaschungsverluste unter Ak-
kerland auf (41 kg N/ha und Jahr), es folgen die kombinierten Betriebe (55 kg N/ha und
Jahr), dann Ackerbaubetriebe (59 kg N/ha und Jahr), Betriebe mit Spezialkulturen (61 kg
N/ha und Jahr) und Gemiusebetriebe (89 kg N/ha und Jahr) haben deutlich die héchsten
Nitratauswaschungsverluste (Abb. 20).

Nitratwerte nach Betriebstypen im Kanton Bern

100

kg N/ha

Abb. 20: Durchschnittliche Nitratauswaschungsverluste aufgrund der zusammengestellten
Fruchtfolgen nach Betriebstypen im Kanton Bern (TH = Tierhaltungsbetrieb; KOM = kombi-
nierter Betrieb; AB = Ackerbaubetrieb; Spez. = Betrieb mit Spezialkulturen;, GE = Gemuse-
baubetrieb).

SICKERWASSERFAKTOR:

Der Sickerwasserfaktor wird fur alle Nutzungskategorien hektarweise angewandt und be-
rechnet die Ausgangsfracht in Abh&ngigkeit von der Sickerwassermenge. Es wird davon
ausgegangen, dass mit zunehmender Sickerwassermenge die Auswaschung — trotz Ver-
dinnungseffekte — leicht zunimmt. Die Gewichtung des Sickerwassereinflusses wurde auf
20% festgelegt. Somit ergibt sich eine Reduktion des Ausgangswertes von 10% bei 200 mm
Sickerwasser (Faktor 0.9) und einen Zuschlag von 10% bei 2°000 mm Sickerwasser (Faktor
1.1).

Berechnungsformel des Sickerwasserfaktors
= 0.9 + (1.1-0.9) / (2000-200) * (Sickerwassermenge der Rasterflache - 200)

HOHENFAKTOR:

Die Gebietshohe wirkt sich auf die anthropogene Luftverschmutzung und tber die Tempera-
tur auf die Dauer der Vegetationszeit, auf die mineralisierte N-Menge, den Pflanzenentzug
und die Denitrifikation aus. Mit zunehmender Gebietshohe wird daher die Nitratauswaschung
abnehmen. Es wurde eine lineare Beziehung zugrunde gelegt. Da die H6henunterschiede im
Untersuchungsgebiet mit Gber 2'000 m Hohendifferenz sehr gross sind, wurde die Gewich-
tung des Hohenfaktors sehr hoch angesetzt. Es ergeben sich folgende Faktoren, die hek-
tarweise fur alle Nutzungskategorien berechnet werden: 1.2 bei 400 m .M. und 0.2 bei
>2500 m .M.
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Berechnungsformel des Hohenfaktors
=1.2+(0.2-1.2) /(2500 - 400) * (Hohe des Rasters - 400))

BODENFAKTOR:

Der Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Auswaschungsgefahr wurde Uber das Auswa-
schungsrisiko der Boden (Abb. 12) bericksichtigt. Ein Grossteil der Béden im Untersu-
chungsgebiet weist ein massiges bis mittleres Auswaschungsrisiko auf. Stark auswa-
schungsgefahrdete Béden kommen vermehrt in den Alpen und im Jura vor. Hierbei handelt
es sich haufig um sehr flachgriindige und skelettreiche Bdden, die nicht landwirtschaftlich
genutzt werden. Die Risikoklasse 2 entspricht von den Bodeneigenschaften her am ehesten
den Bdden aus der verwendeten Literatur (vorwiegend Lysimeterversuche). Fur Béden der
Risikoklasse 1 wurde eine Verminderung der Stoffkonzentration um 5% (Faktor 0.95) ge-
genuber der Risikoklasse 2 (Mittelwert) angenommen, bei Risikoklasse 3/4/5 eine Erhéhung
um 5/10/15% (Faktoren 1.05/1.1/1.15). Die Berechnung erfolgt hektarweise fir alle Nut-
zungskategorien, wobei durch die geringe raumliche Auflosung der Bodenkarte nur grobe
regionale Differenzierungen maoglich sind.

HOFDUNGERFAKTOR:

Es wird davon ausgegangen, dass mit zunehmendem Hofdiingeranfall das Nitratauswa-
schungsrisiko steigt. Der Hofdungerfaktor wird nur auf der LN angewendet und bezieht sich
auf den gemeindespezifischen Hofdlngeranfall in kg N/ha, der anhand der Hoftierstiickzah-
len der Betriebszahlungsdaten (BFS 2001) fir die diingbare Flache berechnet wurde (Tab.
7). Da die Werte nicht flachenspezifisch, sondern nur als Gemeindemittelwerte vorlagen,
wurde nur eine relativ schwache Gewichtung gewahlt; dafir wird dieser Wert aber fir alle
dungbaren Flachen einer Gemeinde wirksam. Die Gewichtung liegt bei +5% (Faktor 1.05)
bei 250 kg N/ha und 0% (Faktor 1.0) bei keinem Hofdiingeranfall. Auch hier wurde eine line-
are Beziehung zugrunde gelegt.

Berechnungsformel des Hofdlingerfaktors
=1.0 + (1.05 - 1.0) / (250 - 0)*gemeindespezifischer N-Anfall in den Hofdingern in kg/ha

GRASLANDINTENSITATSFAKTOR:

Auf extensiv genutzten Grasland wird mit einer geringeren Nitratauswaschung gerechnet als
auf intensiv genutztem. Es wurde der prozentuale Anteil an extensiven Wiesen und extensi-
ven Weiden am gesamten Grasland fur jedes Einzugsgebiet berechnet. Auf diesem prozen-
tualen Anteil der gesamten Graslandflache wird mit einer 20%igen Reduktion (Faktor 0.8)
der Nitratauswaschung gerechnet. Da die Lage der extensiven Flachen im jeweiligen EZG
nicht bekannt ist, wird die Verminderung auf die gesamte Graslandflache im EZG umgelegt.

DENITRIFIKATIONSFAKTOR:

Je nach Standortfaktoren ist mit mehr oder weniger hohen Denitrifikationsverlusten im Bo-
den zu rechnen. Als Kriterien fur die Héhe der Denitrifikation wurde der Vernassungsgrad
des Bodens aus der Bodeneignungskarte und das Vorhandensein einer Drainage herange-
zogen. Folgende Denitrifikationsfaktoren wurden hektarweise fur alle Nutzungskategorien
verwendet:
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Drainierte Flachen:

Denitrifikationsfaktor Vernassungsgrad des Bodens

0.80 Moorbdden (Bodentyp F1)

0.90 grundnasse Boden (Vernassungsklasse 4)

1.00 schwach grundnasse Boden (Vernassungsklasse 3)

1.00 grundfeuchte Boden (Vernassungsklasse 2)

1.00 nicht vernasste Boden (Vernassungsklasse 1 u. 0)

Undrainierte Flachen:

Denitrifikationsfaktor Vernassungsgrad des Bodens

0.55 Moorbdden (Bodentyp F1)

0.55 grundnasse Boden (Vernassungsklasse 4)

0.65 schwach grundnasse Boden (Vernassungsklasse 3)
0.75 grundfeuchte Boden (Vernassungsklasse 2)

0.85 nicht vernasste Boden (Vernassungsklasse 1 u. 0)

DRAINAGEFAKTOR:

Auf drainierten Flachen wird mit einer héheren Nitratauswaschung gerechnet. Fir den Drai-
nageeffekt auf die Nitratauswaschung wurde — neben den geringeren Denitrifikationsver-
lusten - ein Zuschlag von 10% (Faktor 1.1) bei drainierter Flache flur Acker- und Grasland
bertcksichtigt.

STICKSTOFFKONZENTRATIONEN:

Die berechneten N-Konzentrationen durch Auswaschung (inkl. Drainagen) fir jedes Gebiet
und die verschiedenen Landnutzungen zeigt Tab. 15. Massgeblich beeinflusst wird die Hohe
der mittleren N-Konzentration im Sickerwasser jeder Nutzungskategorie durch die Hohe der
Sickerwassermenge der verschiedenen Gebiete. So weisen die alpinen Gebiete in der Regel
vergleichsweise niedrige N-Konzentrationen auf, die Mittellandgebiete Seeland, Urtenen und
Limpach vergleichsweise hohe. Im Vergleich zur Tabelle 23 von PRASUHN & BRAUN
(1994) gilt zu beachten, dass es sich in der vorliegenden Tabelle um Werte von Auswa-
schung inklusive Drainageverluste handelt und dadurch in einzelnen Gebieten héhere Werte
erreicht werden.
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Tab. 15: Berechnete N-Auswaschungskonzentrationen pro Einzugsgebiet und Nutzung.

Auswaschung Stickstoff (mg N/I)

EﬁrG Einzugsgebietsname Wald Dauerwiesen | Heimweiden | Obstbau Q'Stvzv H;i:cht Alglrg- Reben | Gartenbau u\r}ré;o;;;t(l)\r/]e Stra;svs:;eund SlegiE:gs-
1 Gadmerwasser 0.56 1.01 0.97 - 0.48 - - - 0.26 0.62 1.57
2 |Aare Oberhasli 0.63 1.27 1.14 1.22 0.49 3.25 - - 0.23 0.71 2.17
3 |Weisse Lutschine 0.74 1.40 1.41 1.14 0.50 - - 6.35 0.36 0.79 2.26
4 Schwarze Litschine 0.75 1.22 1.22 1.28 0.57 4.05 - 5.14 0.33 0.79 2.49
5 Brienzersee 0.85 1.69 1.55 1.67 0.54 0.84 - 5.57 0.36 1.11 2.80
6 Kiene 0.65 1.18 1.26 1.27 0.63 2.43 - - 0.31 0.63 2.10
7 Engstligen 0.60 0.95 0.96 1.07 0.56 - - - 0.30 0.65 1.84
8 Kander 0.69 1.26 1.31 1.33 0.67 3.20 3.08 1.59 0.33 0.81 2.17
9 Fildrich 0.51 0.93 0.97 0.96 0.54 2.70 - - 0.29 0.54 1.46
10 |Oberes Simmental 0.58 0.93 1.05 0.78 0.58 - - - 0.32 0.58 1.60
11 |Unteres Simmental 0.63 1.07 1.09 1.07 0.64 2.33 - 3.87 0.38 0.69 1.98
12 |Thunersee 0.92 151 1.46 1.56 0.71 4.17 3.91 5.89 0.49 1.14 3.08
13 |Saane (nur BE) 0.44 0.70 0.68 0.87 0.50 - - 3.60 0.27 0.48 1.35
14 |Schwarzwasser 0.72 1.39 1.30 1.32 0.74 4.52 - 2.90 0.35 0.87 2.25
15 [Sense 0.80 1.58 1.34 1.60 0.60 6.27 - 5.89 0.32 1.00 2.82
16 |Zulg 0.78 1.46 1.41 1.77 0.71 4.01 - 6.53 0.40 0.99 3.34
17 |Rotache 1.41 2.15 2.04 1.72 1.13 5.90 - 4.71 1.40 1.23 3.02
18 |Chise 1.28 1.82 1.88 1.71 1.23 6.32 - 6.00 0.81 1.15 3.02
19 |Gurbe 0.90 2.12 1.93 1.67 0.82 8.38 - 6.26 0.40 1.12 3.09
20 |Aare Thun-Bern 1.51 2.44 2.38 2.00 0.83 8.51 - 6.82 0.80 1.43 3.90
21 |Worble 1.70 2.04 2.24 2.01 - 7.49 - 6.96 1.16 1.46 3.98
22 |Aare Bern-Hagneck 1.92 2.47 2.43 2.23 - 10.03 - 7.03 1.33 1.58 4.12
23 |Seeland 2.83 3.91 3.16 2.59 - 18.79 6.92 7.96 1.97 1.73 5.01
24 |Nordufer Bielersee 1.11 2.51 2.25 1.86 1.35 8.65 5.40 8.30 1.14 1.25 3.51
25 [La Suze 0.80 1.25 1.32 1.27 0.94 4.40 - 5.00 0.71 0.99 2.51
26 |Obere Emme 0.70 1.24 1.29 1.18 0.70 3.35 - 3.62 0.33 0.76 1.98
27 |llfis 0.61 0.93 0.94 1.00 0.74 2.34 - 3.95 0.41 0.67 1.81
28 [Grine 0.77 1.28 1.34 1.38 0.82 4.30 - 4.66 0.57 0.97 2.61
29 [Urtenen 1.78 2.46 2.51 1.97 - 10.74 - 5.89 1.35 1.41 3.61
30 |Limpach 1.73 3.25 3.07 2.02 - 13.47 - 6.61 1.06 1.41 3.71
31 [Untere Emme 1.38 1.70 1.78 1.66 - 7.26 - 5.66 1.16 1.23 3.36
32 |Alte Aare-Lyssbach 1.68 2.60 2.24 2.02 - 9.33 - 6.75 1.33 1.45 3.76
33 |Osch 1.79 2.68 2.84 2.03 - 12.40 - 6.52 1.07 141 3.61
34 |Onz 1.59 2.41 2.43 1.92 - 12.40 - 5.17 1.52 1.39 3.67
35 |Aare Biel-Murgenthal 1.44 2.55 2.36 1.94 1.18 10.12 3.87 6.25 1.05 1.36 3.50
36 |Langete 1.26 1.60 1.61 1.50 0.93 6.07 - 5.69 1.27 1.14 3.06
37 |Rot 1.40 1.84 1.93 1.64 - 8.02 - 5.15 1.16 1.21 3.06
38 |La Birse (nur BE) 0.79 1.20 1.23 1.15 1.13 3.99 - - 0.71 0.82 2.09
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PHOSPHORAUSWASCHUNG:

Bei der Berechnung der Phosphorauswaschung wurde ahnlich wie bei der Nitratauswa-
schung vorgegangen. In Anlehnung an Literaturwerte wurde zunachst eine mittlere Phos-
phorauswaschungsfracht (kg P/ha und Jahr) pro Landnutzungskategorie fur das Untersu-
chungsgebiet festgelegt:

Landnutzungskategorie Mittelwert (kg P/ha und Jahr)
Wald 0.05
Unproduktive Vegetation 0.05
Strassen & Wege ausserorts 0.05
Dauerwiesen 0.07
Heimweiden 0.07
Alpwirtschaftliche Nutzflache 0.06
Obstbau 0.07
Siedlungsgrunflachen 0.08
Rebbau 0.08
Gartenbau 0.08
Ackerland 0.08

Die aufgefuhrten Mittelwerte wurden als Ausgangswerte flachendeckend fir das ganze Un-
tersuchungsgebiet verwendet und mit folgenden Korrekturfaktoren regional angepasst:

Phosphorausgangswert (kg P/ha) x Sickerwasserfaktor
x Bodenfaktor
x HofdUngerfaktor
x P-Bilanzfaktor
x P-Testzahlfaktor
x Drainagefaktor
= Phosphorfracht (kg P/ha und Jahr)

Im Vergleich zur Nitratauswaschung entfallen der H6hen-, Graslandintensitats- und Denitrifi-
kationsfaktor, neu kommen der P-Bilanz- und P-Testzahlfaktor hinzu.

SICKERWASSERFAKTOR:
analog zur Nitratauswaschung

BODENFAKTOR:
analog zur Nitratauswaschung

HOFDUNGERFAKTOR:

Analog zur Nitratauswaschung. Die Gewichtung liegt bei +10% (Faktor 1.1) bei 50 kg P/ha
und 0% (Faktor 1.0) bei keinem Hofdlngeranfall. Auch hier wurde eine lineare Beziehung
zugrunde gelegt.

Berechnungsformel des Hofdlingerfaktors
=1.0+(1.1-1.0)/(50 - 0) * gemeindespezifischer Hofdlingeranfall in kg/ha
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PHOSPHORBILANZFAKTOR:

Neben dem P-Anfall aus Hofdingern stand die P-Bilanz (Anfall-Bedarf) gemeindeweise zur
Verfugung (GSA 2002). Es wird davon ausgegangen, dass bei einem P-Uberschuss mit er-
hohten P-Verlusten zu rechnen ist. Die Gewichtung liegt bei +10% (Faktor 1.1) bei 30%
Uberschuss und 0% (Faktor 1.0) bei ausgeglichener oder negativer P-Bilanz.

Berechnungsformel des Phosphorbilanzfaktors
=1.0+(1.1-1.0)/(130 - 100) * (gemeindespezifischer P-Bilanz in % -100)

P-TESTZAHLFAKTOR:

Es wird angenommen, dass der pflanzenverfligbare P-Gehalt im Oberboden bei durchlassi-
gen Boden oder Uber Makroporenfluss einen Einfluss auf die Hohe der P-Auswaschung hat.
Die Gewichtung liegt bei +10% (Faktor 1.1) bei einer P-Testzahl von 20 und —10% (Faktor
0.9) bei einer P-Testzahl von 10.

Berechnungsformel des P-Testzahlfaktors
=0.9+(1.1-0.9)/ (20 - 10) * (einzugsgebietsspezifische P-Testzahl - 10)

DRAINAGEFAKTOR:

Auf drainierten Flachen wird mit einer deutlich hheren Phosphorauswaschung gerechnet,
da die Bodenpassage erheblich verkirzt ist und tGber Makroporenfluss direkt Oberflachenab-
fluss in die Drainage gelangen kann. Fir den Drainageeffekt auf die Phosphorauswaschung
wurde ein Zuschlag von Faktor 7 bei drainierter Flache fur Acker- und Grasland verwendet.

PHOSPHORKONZENTRATIONEN:

Die berechneten P-Konzentrationen durch Auswaschung (inkl. Drainagen) fir jedes Gebiet
und die verschiedenen Landnutzungen zeigt Tab. 16. Massgeblich beeinflusst wird die Hohe
der mittleren P-Konzentration im Sickerwasser jeder Nutzungskategorie durch die Hohe der
Sickerwassermenge der verschiedenen Gebiete. So weisen die alpinen Gebiete in der Regel
vergleichsweise niedrige P-Konzentrationen auf, die Mittellandgebiete Seeland, Urtenen und
Limpach vergleichsweise hohe. Im Vergleich zur Tabelle 23 von PRASUHN & BRAUN
(1994) gilt zu beachten, dass es sich in der vorliegenden Tabelle um Werte von Auswa-
schung inklusive Drainageverluste handelt und dadurch in einzelnen Gebieten héhere Werte
erreicht werden.
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Tab. 16: Berechnete P-Auswaschungskonzentrationen pro Einzugsgebiet und Nutzung.

Auswaschung Phosphor (mg P/I)

=AE5 Einzugsgebietsname Wald Dauerwiesen | Heimweiden | Obstbau A|pWII’.t.S ch. | Acker- Reben | Gartenbau unproduk_tlve St b Sledll:mgs-
Nr. Nutzflache land Vegetation Wege grin
1 |Gadmerwasser 0.005 0.008 0.007 - 0.005 0.007 - - 0.003 0.005 0.007
2 Aare Oberhasli 0.005 0.009 0.008 0.007 0.006 0.012 - - 0.003 0.005 0.008
3 Weisse Litschine 0.007 0.014 0.011 0.009 0.006 0.008 - 0.013 0.005 0.006 0.011
4  [Schwarze Litschine 0.006 0.010 0.009 0.008 0.006 0.010 - 0.010 0.004 0.006 0.009
5 Brienzersee 0.006 0.013 0.010 0.010 0.006 0.014 - 0.010 0.004 0.007 0.010
6 |Kiene 0.006 0.008 0.009 0.009 0.006 0.010 - - 0.004 0.005 0.009
7 Engstligen 0.006 0.009 0.008 0.009 0.006 - - - 0.004 0.006 0.009
8 |Kander 0.006 0.010 0.011 0.009 0.007 0.012 0.010 0.005 0.004 0.006 0.009
9 Fildrich 0.005 0.010 0.008 0.009 0.006 0.009 - - 0.004 0.005 0.007
10 |Oberes Simmental 0.006 0.010 0.010 0.008 0.007 0.009 - - 0.004 0.006 0.008
11 |Unteres Simmental 0.005 0.010 0.009 0.008 0.006 0.010 - 0.008 0.004 0.005 0.008
12 |Thunersee 0.007 0.015 0.013 0.010 0.007 0.017 0.011 0.011 0.005 0.007 0.011
13 |Saane (nur BE) 0.005 0.009 0.008 0.008 0.006 0.008 - 0.008 0.004 0.005 0.007
14 |Schwarzwasser 0.006 0.012 0.011 0.010 0.011 0.013 - 0.010 0.004 0.007 0.010
15 |Sense 0.006 0.014 0.011 0.011 0.007 0.017 - 0.013 0.004 0.007 0.011
16 |Zulg 0.006 0.012 0.012 0.012 0.006 0.013 - 0.015 0.004 0.007 0.013
17 |Rotache 0.010 0.025 0.022 0.013 0.008 0.027 - 0.013 0.009 0.009 0.013
18 |Chise 0.009 0.018 0.018 0.012 0.008 0.022 - 0.013 0.006 0.008 0.012
19 |Girbe 0.007 0.028 0.021 0.011 0.013 0.034 - 0.013 0.005 0.008 0.012
20 |Aare Thun-Bern 0.010 0.028 0.027 0.013 0.007 0.028 - 0.014 0.006 0.009 0.014
21 |Worble 0.012 0.018 0.024 0.014 - 0.021 - 0.015 0.009 0.010 0.015
22 |Aare Bern-Hagneck 0.013 0.026 0.025 0.015 - 0.029 - 0.016 0.010 0.011 0.016
23 |Seeland 0.018 0.063 0.032 0.015 - 0.064 0.019 0.017 0.011 0.011 0.017
24  |Nordufer Bielersee 0.008 0.041 0.037 0.012 0.020 0.037 0.015 0.018 0.007 0.008 0.013
25 |La Suze 0.005 0.010 0.010 0.007 0.006 0.009 - 0.009 0.005 0.006 0.008
26 |Obere Emme 0.006 0.013 0.013 0.009 0.007 0.014 - 0.010 0.004 0.006 0.009
27 |llfis 0.005 0.009 0.008 0.008 0.006 0.009 - 0.010 0.004 0.005 0.008
28 |Griine 0.006 0.010 0.010 0.010 0.006 0.012 - 0.011 0.005 0.007 0.011
29 |Urtenen 0.012 0.031 0.033 0.013 - 0.034 - 0.014 0.009 0.010 0.015
30 |Limpach 0.011 0.057 0.049 0.013 - 0.059 - 0.014 0.010 0.009 0.014
31 |Untere Emme 0.009 0.014 0.015 0.011 - 0.019 - 0.012 0.007 0.008 0.012
32 |Alte Aare-Lysshach 0.010 0.029 0.021 0.012 - 0.027 - 0.013 0.008 0.009 0.013
33 |Osch 0.011 0.032 0.037 0.012 - 0.039 - 0.013 0.007 0.009 0.013
34 [Onz 0.010 0.028 0.028 - - 0.047 - - 0.009 0.009 0.013
35 |Aare Biel-Murgenthal 0.009 0.033 0.026 0.012 0.011 0.036 0.015 0.013 0.007 0.009 0.012
36 |Langete 0.009 0.014 0.014 0.011 0.007 0.017 - 0.012 0.008 0.008 0.011
37 |Rot 0.009 0.018 0.019 0.011 - 0.025 - 0.011 0.007 0.008 0.011
38 |La Birse (nur BE) 0.005 0.010 0.011 0.007 0.008 0.011 - - 0.005 0.005 0.007
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2.2.2.4 ATMOSPHARISCHE NAHRSTOFFDEPOSITION AUF DIE GEWASSER

Bei der atmospharischen Nahrstoffdeposition auf die Gewésser wird nur die aus der Atmo-
sphare direkt auf die Gewasseroberflache gelangende Menge abgeschéatzt.

STICKSTOFFDEPOSITION

Fur die Nahrstoffkonzentrationen im Niederschlag wurden Literaturdaten aus PRASUHN &
BRAUN (1994) herangezogen. Es wurde davon ausgegangen, dass die dort angenomme-
nen Konzentrationen aufgrund von Massnahmen im Bereich der Luftreinhaltung in den ver-
gangenen Jahren abgenommen haben. Unter der Annahme, dass fur Gewasseroberflachen
die Abnahme der Stickstoffimmission proportional zur Abnahme der Stickstoffemission ist,
wurde eine Reduktion der Eintrage um 10% vorgenommen (TARRASON & SCHAUG 1999).

Als mittlere Niederschlagskonzentrationen wurden Werte zwischen 0.18 und 0.9 mg N/I ein-
gesetzt (Tab. 17). Bei diesem Ansatz wurde in Rechnung gestellt, dass bei hohen Nieder-
schlagsmengen die Konzentrationen im allgemeinen abnehmen und in stadtischen Gebieten
wegen der anthropogenen Luftverschmutzung héher sind. Fir die gasférmige Deposition
wurden in Anlehnung an HURNI et al. (1993) Werte zwischen 1.2 und 5.5 kg N/ha und Jahr
als mittlere jahrliche Depositionen berechnet. Aus der Addition von nasser, trockener (parti-
kularer) und gasférmiger Deposition berechnen sich Werte zwischen 5.0 kg N/ha und Jahr
und 16.8 kg N/ha und Jahr (Tab. 17). RIHM (1996) berechnete fur die Schweiz eine Ge-
samtstickstoffdeposition fir offene Landflachen von 17.7 kg N/ha und Jahr.

PHOSPHORDEPOSITION

Auch beim Phosphor sollte in den letzten Jahren aufgrund der Massnahmen fur Luftreinhal-
tung eine Reduktion der Deposition stattgefunden haben. Die Staubemissionen haben in der
Schweiz nach BUWAL (1995) von 1990 bis 2000 um 27% abgenommen. BEHRENDT et al.
(1999) nehmen fir die westlichen Bundesléander eine Reduktion der Phosphordeposition um
30% fur den Zeitraum 1985 bis 1995 an. Die in Bezug auf allgemeine Literaturangaben an-
genommenen mittleren Phosphorkonzentrationen aus PRASUHN & BRAUN (1994) wurden
pauschal um 20% reduziert. Fur die niederschlagsreicheren Regionen wurde mit 0.020 mg
P/l analog zum Stickstoff ein tieferer Wert, fur die stadtisch beeinflussten Gebiete mit 0.044
mg P/l ein hdherer Wert angenommen. Die daraus berechneten Frachten liegen zwischen
0.38 und 0.53 kg P ha und Jahr (Tab. 17). BEHRENDT et al. (1999) nennen fir die Flussge-
biete Deutschlands fur das Jahr 1995 wurde eine mittlere P-Deposition von 0.4 kg P ha und
Jahr.
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Tab. 17: Berechnete atmospharische Deposition von Stickstoff und Phospor auf die Gewésseroberflachen in den

verschiedenen Einzugsgebieten.

Stickstoff Phosphor
nasse + . nasse +
Einzugsgebiete trockene CERIIT Gesamt- trockene Gesamt-
" Deposition deposition " deposition
Deposition Deposition
(kg N/ha und (kg N/ha und (kg P/ha und

] [NH) Jahr) Jahr) e #1) Jahr)
1. Gadmerwasser 0.18 1.23 5.00 0.02 0.42
2. Aare Oberhasli 0.18 1.23 5.15 0.02 0.44
3. Weisse Lutschine 0.23 1.20 5.26 0.02 0.43
4. Schwarze Lutschine 0.23 1.27 5.38 0.02 0.44
5. Brienzersee 0.32 1.44 6.53 0.03 0.45
6. Kiene 0.23 1.27 5.20 0.02 0.42
7. Engstligen 0.23 1.31 5.11 0.02 0.41
8. Kander 0.27 1.27 5.92 0.02 0.41
9. Fildrich 0.27 1.33 6.06 0.02 0.42
10. Oberes Simmental 0.23 1.31 5.07 0.02 0.40
11. Unteres Simmental 0.27 1.42 5.96 0.02 0.40
12. Thunersee 0.45 1.52 7.75 0.03 0.39
13. Saane (nur BE) 0.27 1.31 6.20 0.02 0.43
14. Schwarzwasser 0.63 2.89 12.00 0.03 0.40
15. Sense 0.63 2.85 12.27 0.03 0.42
16. Zulg 0.63 2.81 12.05 0.03 0.41
17. Rotache 0.77 2.94 11.99 0.03 0.38
18. Chise 0.77 3.00 12.57 0.03 0.40
19. Girbe 0.77 3.00 13.52 0.03 0.44
20. Aare Thun-Bern 0.90 5.38 16.17 0.04 0.53
21. Worble 0.90 5.36 15.74 0.04 0.46
22. Aare Bern-Hagneck 0.90 5.45 15.34 0.04 0.48
23. Seeland 0.90 5.53 14.76 0.04 0.41
24. Nordufer Bielersee 0.77 3.00 12.99 0.03 0.42
25. La Suze 0.77 2.85 14.47 0.03 0.49
26. Obere Emme 0.63 2.83 13.02 0.03 0.45
27. lIfis 0.63 2.85 13.66 0.03 0.48
28. Grune 0.63 2.94 12.19 0.03 0.41
29. Urtenen 0.90 5.47 15.62 0.04 0.45
30. Limpach 0.90 5.49 15.90 0.04 0.46
31. Untere Emme 0.90 3.13 14.33 0.04 0.50
32. Alte Aare-Lyssbach 0.90 5.49 15.84 0.04 0.46
33. Osch 0.90 5.49 15.71 0.04 0.45
34. Onz 0.90 5.45 16.01 0.04 0.47
35. Aare Biel-Murgenthal 0.90 5.47 16.76 0.04 0.50
36. Langete 0.81 3.13 13.45 0.04 0.46
37. Rot 0.81 3.72 13.77 0.04 0.45
38. La Birse (nur BE) 0.77 2.91 14.60 0.03 0.49
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2.2.2.5 NAHRSTOFFEINTRAGE DURCH LANDWIRTSCHAFTLICHE UND SONS-
TIGE DIREKTEINTRAGE

Unter Nahrstoffeintragen durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteintrage werden fol-
gende Quellen verstanden:

- Eintrage von Hofflachen

- Direkteintrage beim Weiden entlang von Gewassern

- Weidetrieb auf Strassen

- Dlingeraustrag entlang von Gewassern

- Dlngeraustrag entlang von Strassen

- Sonstige diffuse Direkteintrage (Laub- und Streueintrag, Badebetrieb, Futter- und Diinge-
mittel fUr fischereiliche Zwecke und Wassergefligel)

Aufgrund der geringen Relevanz dieser Quellen wird auf eine ausfihrliche Beschreibung der
einzelnen Abschatzungsmethoden an dieser Stelle verzichtet und auf PRASUHN (1999) und
PRASUHN & BRAUN (1994) verwiesen. Die Berechnungen beruhen auf zahlreichen An-
nahmen, so dass die Resultate nur als Grossenordnungen zu verstehen sind. Die Eintrage
mussten aufgrund der neuen Berechnungsart auf das Punkteraster verteilt werden. Da keine
Angaben zu deren raumlichen Verbreitung vorliegen, wurden sie gleichmassig auf ausge-
wahlte Nutzungstypen verteilt. Der Flachenbezug wurde in Anlehnung an die sonstige Erosi-
on gewahlt (d.h. alle Nutzungstypen ohne die Uberbaute Siedlungsflache, Strassen und We-
ge mit ARA-Anschluss und stehende Gewasser).

2.2.2.6 NATURLICHE HINTERGRUNDLAST

Die Berechnung der Stoffflisse der natlrlichen Hintergrundlast geht von folgenden Annah-
men bzw. Anderungen aus: Beriicksichtigung der veranderten Landnutzung (Wald statt
Grasland, Ackerland und Siedlungsflache) und der daraus resultierenden Wasserflisse. Die
in Kapitel 2.2.2.3 verwendeten Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser unter Wald und
unproduktiver Vegetation (Tab. 15) wurden um 50% reduziert. Damit wurde der anthropoge-
nen Luftverschmutzung und der forstwirtschaftlichen Nutzung Rechnung getragen. Fir die
Phosphorkonzentrationen im Sickerwasser wurden die gleichen Werte verwendet, welche fur
das Sickerwasser im Wald bzw. bei unproduktiver Vegetation zugrunde gelegt wurden (s.
Kap. 2.2.2.3, Tab. 16). Damit wurde unterstellt, dass die anthropogene Luftverschmutzung
und die forstwirtschaftliche Nutzung keinen Einfluss auf die Sickerwasserkonzentration von
Phosphor im Wald und bei unproduktiver Vegetation ausiiben.

Bei der atmosphéarischen Deposition auf Gewasser wurden die in Kapitel 2.2.2.4 verwende-
ten P- und N-Eintrage in allen Gebieten aufgrund der anthropogenen Luftverschmutzung um
50% vermindert. Bei diesen Annahmen handelt es sich um sehr grobe Schéatzwerte.

Ausser der atmospharischen Deposition auf Gewasser gibt es nur noch den Blattfall als Di-
rekteintrag. Der starkere Laubeintrag und der daraus geléste P und N wurden insofern be-
ricksichtigt, als der Flachenbezug die Gesamtflache abziglich der Flache der Gewasser
umfasst und die Werte der “sonstigen diffusen Direkteintrage" tlbernommen wurden.

Die sonstige Erosion wurde um den Flachenanteil der Siedlungsflache erweitert. Anschlies-
send wurde eine Minderung um 20% in allen Einzugsgebieten vorgenommen. Damit wird
unterstellt, dass 20% der als sonstige Erosion bezeichneten Erosion anthropogenen Ur-
sprungs sind (z.B. unbefestigte Wege, Uberweidung und Viehtritt auf Grasland etc.). Bei
PRASUHN & BRAUN (1994) wurde hier mit einer Minderung von nur 10% gerechnet.
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3. RESULTATE IM UBERBLICK

Zunachst soll anhand einiger Graphiken ein Uberblick tiber die wichtigsten Ergebnisse gege-
ben werden. Die detaillierten Daten werden in Kap. 4 tabellarisch zusammengestellt und
diskutiert.

3.1 Landnutzung:

>

44% der Gesamtflache sind Landwirtschaftliche Nutzflachen (28% Grasland und 16%
Ackerland), 31% Wald, 18% unproduktive Flachen und 7% Siedlungsflachen (Abb. 21).
Mit 57% bzw. 53% ist der Anteil der LN in den Voralpen und im Mittelland tberdurch-
schnittlich hoch, wobei in den Voralpen das Grasland mit 34%, im Mittelland das Acker-
land mit 40% Uberwiegt. Im Jura dominiert der Waldanteil mit 54%, in den Alpen die un-
produktive Flache mit 37%. Der Anteil an Siedlungsflachen ist mit 16% im Mittelland
tberdurchschnittlich hoch. Eine Aufteilung fir die 38 hydrologischen Einzugsgebiete zeigt
Abb. 22.

3.2 Phosphor und Stickstoff:

>

Insgesamt gelangen nach den Modellberechnungen rund 695t P und 13'837 t N pro Jahr
in die Gewasser des Untersuchungsgebietes .

58% der P-Eintrdge stammen aus der Region Alpen, 25% aus der Region Mittelland,
13% aus der Region Voralpen und 4% aus der Region Jura (Abb. 23).

55% der N-Eintrage stammen aus der Region Mittelland, 20% aus der Region Alpen,
18% aus der Region Voralpen und 7% aus der Region Jura.

Insgesamt 78% bzw. 544 t P pro Jahr stammen aus diffusen Quellen, 22% bzw. 151t P
pro Jahr aus punktuellen Quellen. Uberdurchschnittlich hohe diffuse Anteile stammen
aus den Regionen Alpen mit 96% und Voralpen mit 88%, wéahrend im Mittelland die Ein-
trdge aus punktuellen Quellen mit 66% dominieren (Abb. 24 und 25). Zwischen den ver-
schiedenen Einzugsgebieten gibt es noch grossere Unterschiede (Abb. 26).

Insgesamt 74% bzw. 10216 t N pro Jahr stammen aus diffusen Quellen, 26% bzw. 3'620
t N pro Jahr aus punktuellen Quellen. Uberdurchschnittlich hohe diffuse Anteile stammen
aus den Regionen Alpen mit 88%, Voralpen mit 88% und Jura mit 83%, wahrend im Mit-
telland die Eintrage aus punktuellen Quellen mit 37% vergleichsweise hoch sind (Abb. 24
und 27). Zwischen den verschiedenen Einzugsgebieten gibt es noch gréssere Unter-
schiede (Abb. 28).

51% der bioverfigbaren P-Eintrage (= Eintrage aus punktuellen Quellen und gel6ste dif-
fuse Quellen) stammen aus punktuellen Quellen, 49% aus diffusen Quellen (Abb. 29 und
30). Im Mittelland stammen 75% der bioverfligbaren P-Eintrage aus punktuellen Quellen,
in den anderen drei Regionen lUberwiegen die Eintrage aus diffusen Quellen. In den Vor-
alpen dominieren dabei die diffus anthropogenen Eintrage mit 72%, in den Alpen und
Voralpen liegen sie um 50%. Zwischen den verschiedenen Einzugsgebieten gibt es noch
grossere Unterschiede (Abb. 31).

71% der diffusen P-Eintrage stammen aus der Region Alpen, 14% aus der Region Voral-
pen, 11% aus der Region Mittelland und 4% aus der Region Jura (Abb. 32).

47% der diffusen N-Eintrdage stammen aus der Region Mittelland, 24% aus der Region
Alpen, 21% aus der Region Voralpen und 8% aus der Region Jura.
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34% der gel6sten diffusen P-Eintrdge stammen aus der Region Alpen, 31% aus der Re-
gion Voralpen, 27% aus der Region Mittelland und 8% aus der Region Jura (Abb. 33).

50% der diffusen N-Eintrdge stammen aus der Region Mittelland, 22% aus der Region
Alpen, 20% aus der Region Voralpen und 8% aus der Region Jura.

74% der gesamten diffusen P-Eintrage sind partikularer Phosphor, nur 26% sind geloster
Phosphor. In der Region Alpen ist der partikulare Anteil mit 87% Uberdurchschnittlich
hoch, in den anderen drei Regionen Uberwiegt der geloste Anteil (Abb. 34).

93% der gesamten diffusen N-Eintrage sind geldster N, nur 7% sind partikularer N. In der
Region Alpen ist der partikuldre Anteil mit 22% tberdurchschnittlich hoch, in den anderen
drei Regionen Uberwiegt der geloste Anteil deutlich (Abb. 35).

38% der gesamten diffusen P-Eintrage stammen aus diffus anthropogenen Quellen (=
Uberwiegend Landwirtschaft), 62% sind natirliche Hintergrundlast. Die Region Alpen
tragt mit 74% massgeblich zum hohen Anteil der naturlichen Hintergrundlast bei, wah-
rend in den anderen drei Regionen der diffus anthropogene Anteil Gberwiegt (Abb. 36).

72% der gesamten diffusen N-Eintrdge stammen aus diffus anthropogenen Quellen, 28%
sind natirliche Hintergrundlast. Die Region Alpen tragt mit 56% massgeblich zum Anteil
der natlrlichen Hintergrundlast bei, wahrend in den anderen drei Regionen der diffus
anthropogene Anteil Gberwiegt (Abb. 37).

Dominanter P-Eintragspfad ist mit 73% die Erosion, die Abschwemmung erzielt 13%. In
der Region Alpen dominieren die Verluste durch Erosion, in der Region Voralpen werden
die héchsten Verluste durch Erosion und Abschwemmung erreicht, in der Region Mittel-
land spielen alle vier Haupteintragspfade (Erosion, Abschwemmung, Auswaschung, Di-
rekteintrage) eine gewisse Rolle und in der Region Jura sind neben der Erosion die Ab-
schwemmung und Auswaschung wichtige Eintragspfade (Abb. 38).

Dominanter N-Eintragspfad ist mit 87% die Auswaschung, alle anderen Eintragspfade
sind vernachlassigbar. In der Region Alpen spielen die N-Eintrdge aus der Erosion noch
eine gewisse Rolle (Abb. 39).

Die detailliertere Aufschlisselung der diffusen P-Eintragspfade zeigt, dass die sonstige
Erosion mit 70% der bedeutendste Eintragspfad ist. Es folgen die Abschwemmung von
Grasland (Dauerwiesen + Heimweiden + Obstbau + Alpwirtschaftliche Nutzflache) mit
8% und von Ackerland mit 4% (Abb. 40).

Die detailliertere Aufschlisselung der diffusen N-Eintragspfade zeigt, dass die Auswa-
schung (inkl. Drainage) unter Ackerland mit 48% der bedeutendste Eintragspfad ist. Es
folgen die Auswaschung von Graslandflachen (Dauerwiesen + Heimweiden + Obstbau +
Alpwirtschaftliche Nutzflache) mit 16% und unter Wald mit 13%.

Die flachenspezifischen diffusen P-Verluste liegen durchschnittlich bei 0.832 kg P/ha und
Jahr, die geltsten P-Verluste bei 0.218 kg P/ha und Jahr. In der Region Voralpen wird
mit 0.336 kg P/ha und Jahr der hdchste geldste flachenspezifische Verlust, in der Region
Alpen mit 0.163 kg P/ha der niedrigste erzielt (Abb. 41).

Die flachenspezifischen diffusen N-Verluste liegen durchschnittlich bei 15.6 kg N/ha und
Jahr. In der Region Mittelland wird mit 28.7 kg N/ha und Jahr der héchste flachenspezifi-
sche Verlust, in der Region Alpen mit 8.4 kg N/ha der niedrigste erzielt.

Die flachenspezifischen diffus anthropogenen P-Verluste liegen im Mittel bei 0.318 kg
P/ha und Jahr. Die hochsten Werte werden mit 0.396 kg P/ha und Jahr in der Region
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Voralpen erreicht, gefolgt von den Alpen (0.340 kg P/ha und Jahr), dem Mittelland (0.259
kg P/ha und Jahr) und dem Jura (0.202 kg P/ha und Jahr) (Abb. 42). Damit sind die diffus
anthropogenen P-Verluste in den Voralpen fast doppelt so hoch wie im Jura.

Die flachenspezifischen diffus anthropogenen N-Verluste liegen im Mittel bei 11.3 kg
N/ha und Jahr. Die hochsten Werte werden mit 24.9 kg N/ha und Jahr in der Region Mit-
telland erreicht, gefolgt von den Voralpen (12.4 kg N/ha und Jahr), dem Jura (8.7 kg N/ha
und Jahr) und den Alpen (3.7 kg N/ha und Jahr) (Abb. 42). Damit sind diffus anthropoge-
nen N-Verluste im Mittelland rund doppelt so hoch wie in den Voralpen und rund sieben
mal so hoch wie in den Alpen.

Auf Einzugsgebietsebene findet man die hdchsten flachenspezifischen P-Eintréage in den
alpinen Gebieten Aare Oberhasli, Gadmerwasser, Schwarze und weisse Lutschine, die
niedrigsten in den Mittelland- und Juragebieten (Abb. 43). Bei den geldsten flachenspezi-
fischen P-Eintragen werden die héchsten Werte in den Gebieten Langete, Schwarzwas-
ser, Girbe, Rotache, Rot, Iifis, Griine, obere Emme und Chise erreicht (Abb. 44).

Die hdchsten flachenspezifischen N-Eintrdge haben die Gebiete Seeland, Limpach,
Osch, Onz und Urtenen (Abb. 45).

Die raumlich differenzierte Verteilung der flachenspezifischen diffusen P-Eintrdge auf
Hektarrasterebene zeigt deutlich Bereiche mit erhéhten Werten in den Bergregionen der
Alpen (Abb. 46). Das grobmaschige Raster in den Alpen resultiert daraus, dass die sons-
tige Erosion u.a. Uber die Erosivitat der Niederschlage bestimmt wurde und diese nur im
4 km*-Raster vorlag. Bei den gelosten flachenspezifischen P-Eintragen treten vor allem
in den sudlichen Teilen der Einzugsgebiete Langete, Schwarzwasser, Glrbe sowie in
den Gebieten oberes Emmental und Entlebuch viele Flachen mit hohen Eintragen auf
(Abb. 47).

Die rdumlich differenzierte Verteilung der flachenspezifischen diffusen N-Eintréage zeigt
deutlich Bereiche mit erhohten Werten im Mittelland, vor allem im Bereich Seeland, Urte-
nen und Limpach (Abb. 48). Bei den geldsten flachenspezifischen N-Eintragen ergeben
sich kaum Unterschiede zum Gesamtstickstoff (Abb. 49).

Die Eintrage aus punktuellen Quellen werden nicht kommentiert, da sie nicht Gegenstand
vorliegender Untersuchung sind. Bei den Regenentlastungen wurden die ausserkantona-
len Anteile nicht berticksichtigt und sind somit etwas zu niedrig (vgl. BG 2003).
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Untersuchungsgebiet "Kanton Bern"
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Abb. 21: Landnutzung im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 22: Landnutzung in den hydrologischen Einzugsgebieten.
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Phosphor-Gesamteintrag unterteilt nach Regionen
Total =695t P/ Jahr
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Abb. 23: P- und N-Gesamtfracht (diffus + punktuell) im Untersuchungsgebiet, aufgeteilt
nach Regionen.
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Phosphor-Gesamtfracht nach Haupteintragsquellen
im Untersuchungsgebiet "Kanton Bern"
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Abb. 24: P- und N-Gesamtfracht (diffus + punktuell) im Untersuchungsgebiet, aufgeteilt
nach Haupteintragspfaden.
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Abb. 25: Aufteilung der P-Gesamtfracht (diffus + punktuell) in den geographischen Regi-
onen.
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Abb. 26: Aufteilung der P-Gesamtfracht (diffus + punktuell) in den hydrologischen Ein-
zugsgebieten.
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Abb. 27: Aufteilung der N-Gesamtfracht (diffus + punktuell) in den geographischen Regi-
onen.
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Abb. 28: Aufteilung der N-Gesamtfracht (diffus + punktuell) in den hydrologischen Ein-
zugsgebieten.
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Bioverfugbare Phosphorfracht nach Haupteintragspfaden
im Untersuchungsgebiet "Kanton Bern"
Total =293t P/ Jahr
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Abb. 29: Bioverfugbare P- und N-Fracht (diffus + punktuell) im Untersuchungsgebiet,
aufgeteilt nach Haupteintragspfaden.
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Abb. 30: Aufteilung der bioverfigbaren P-Fracht (diffus + punktuell) in den geographi-
schen Regionen.
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Abb. 31: Aufteilung der bioverfiigbaren P-Fracht (diffus + punktuell) in den hydrologi-
schen Einzugsgebieten.
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Untersuchungsgebiet Kanton Bern
Total =544t P/ Jahr
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Abb. 32: Diffuse P- und N-Fracht, aufgeteilt nach Regionen.
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Untersuchungsgebiet Kanton Bern
Total geldste Eintrage = 142 t P/ Jahr
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Abb. 33: Gel6ste diffuse P- und N-Fracht, aufgeteilt nach Regionen.
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Untersuchungsgebiet Kanton Bern
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Abb. 34: Diffuse Gesamt-P-Fracht, aufgesplittet in geloste und partikulare Anteile.
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Untersuchungsgebiet Kanton Bern
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Abb. 35: Diffuse Gesamt-N-Fracht, aufgesplittet in geldste und partikulare Anteile.
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Abb. 36: Diffuse Gesamt-P-Fracht, aufgesplittet in anthropogene und natirliche Quellen.
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Abb. 37: Diffuse Gesamt-N-Fracht, aufgesplittet in anthropogene und natirliche Quellen.




Untersuchungsgebiet Kanton Bern
Total =544t P/ Jahr

Abschwemmung

13% Auswaschung

10%

Direkteintrage
4%

Erosion
73%

Region "Voralpen"

Region "Alpen"
Total =80 P/ Jahr (15%)

Total =383 t P/ Jahr (70%)

Abschwemmung  Auswaschung

5% 5% . — i
°  Direkteintrage ELOSSUI/Zm Abschwemmung
39%

3%

Direkteintrage Auswaschung

Erosion
5%

87% 13%

Region "Jura"

Region "Mittelland"
Total =21 t P/ Jahr (4%)

Total = 60t P/ Jahr (11%)

Abschwemmung Erosion Abschwemmung
32%

40%

Erosion 21%
35%

Auswaschung
Direkteintrage 30%
14%

Direkteintrage Auswaschung
8% 20%

Abb. 38: Diffuse Gesamt-P-Fracht, aufgesplittet in Haupteintragspfade.
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Untersuchungsgebiet Kanton Bern
Total =10'216 t N / Jahr

Erosion Abschwemmung
7% 1%

Direkteintrage
5%

Auswaschung
87%
Region "Alpen" Region "Voralpen"
Total = 2'477 t N/ Jahr (24%) Total = 2'177 t N/ Jahr (21%)
_ Abschwemmung Direkteintrage Erosion  Abschwemmung
Erosion 2% 2% 4 2%

21%

Direkteintrage
7%

Auswaschung
70% Auswaschung
92%
Region "Mittelland" Region "Jura"
Total = 4'751t N/ Jahr (47%) Total =812 t N/ Jahr (8%)
Direkteintrage Erosion __Abschwemmung Direkteintrage Erosion Abschwgmmung
5% 1% 0% 20% 3% 2%

Auswaschung Auswaschung
94% 93%

Abb. 39: Diffuse Gesamt-N-Fracht, aufgesplittet in Haupteintragspfade.

88




Untersuchungsgebiet Kanton Bern
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Abb. 40: Diffuse Gesamt-P- und N-Fracht, aufgesplittet in wichtige Eintragspfade.
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Flachenspezifische diffuse Gesamt-Phosphorverluste (g/ha)
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Abb. 41: Flachenspezifische diffuse P- und N-Eintrdge, aufgesplittet nach Regionen und
partikulare und geldste Anteile.
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Flachenspezifische diffuse Gesamt-Phosphorverluste (g/ha)
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Abb. 42: Flachenspezifische diffuse P- und N-Eintrdge, aufgesplittet nach Regionen und
in anthropogene und nattrliche Quellen..
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Abb. 43: Mittlere flachenspezifische P-Gesamteintrdge aus diffusen Quellen pro Einzugsge-
biet.
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Abb. 44: Mittlere flachenspezifische geldste P-Eintrdge aus diffusen Quellen pro Einzugsge-
biet.
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Abb. 45: Mittlere flachenspezifische N-Gesamteintrage aus diffusen Quellen pro Einzugsge-
biet.
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Abb. 46: Flachenspezifische P-Gesamteintrdge aus diffusen Quellen pro Hektare.

95



Abb. 47: Flachenspezifische geldste P-Eintrage aus diffusen Quellen pro Hektare.
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Abb. 48: Flachenspezifische N-Gesamteintrage aus diffusen Quellen pro Hektare.
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Abb. 49: Flachenspezifische gel6ste N-Eintrage aus diffusen Quellen pro Hektare.
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4. RESULTATE IM DETAIL

Nachdem in Kap. 3 ein Uberblick tiber die wichtigsten Resultate gegeben wurde, folgen nun
die detaillierten Ergebnisse zu den Eintragen aus diffusen Quellen in tabellarischer Form und
mit Kurzkommentaren fir das Gesamtgebiet und die vier geographischen Regionen. Die
entsprechenden Tabellen fir die hydrologischen Einzugsgebiete befinden sich im Anhang
(Tab. 57 - 64). Dabei wird auf die absoluten Zahlen (Tab. 22 und 25 und 57 - 64 im Anhang)
im Text nicht eingegangen, da sich die Regionen und Einzugsgebiete in ihre Grdsse stark
unterscheiden und daher anhand absoluter Zahlen kaum vergleichbar sind. Hier liefern die
prozentualen Anteile einzelner Nutzungskategorien an der Landnutzung bzw. einzelner Pfa-
de an der Gesamtbelastung sowie die flachenspezifischen Verluste bessere Vergleichsmog-
lichkeiten. Verschiedene GIS-Karten ( Abb. 51-60 und 62-66) zeigen weitergehende Auswer-
tungsmaglichkeiten beziiglich einzelner Eintragspfade und einzelner Landnutzungen. Dabei
wurden bei allen Abbildungen fir P und N jeweils die gleichen Klasseneinteilungen gewabhilt,
um bessere Vergleichsméglichkeiten zu haben. Dadurch kommen bei einigen Abbildungen
nur zwei oder drei Klassen vor. Innerhalb dieser Klassen wéren aber durchaus noch feinere
Auflésungen maoglich. Abschliessend werden exemplarisch zwei Abbildungen im grosseren
Massstab fur zwei ausgewdahlte Einzugsgebiete dargestellt. Es wurden hierfiir Gebiete mit
hohen P-Verlusten (Langete) bzw. N-Verlusten (Urtenen) ausgewahlt (Abb. 67, 68).

Die Eintrage aus punktuellen Quellen werden nicht kommentiert, da sie nicht Gegenstand
vorliegender Untersuchung sind. Es sei daran erinnert, dass bei den Regenentlastungen die
ausserkantonalen Anteile nicht berticksichtigt wurden und somit vor allem in der Region Mit-
telland (Einzugsgebiete Aare Biel-Murgenthal, Limpach, untere Emme, Osch, Seeland,
Sense) etwas zu niedrig sind (vgl. BG 2003).

4.1 LANDNUTZUNG

¢ Untersuchungsgebiet (Tab. 18):

44% der Gesamtflache sind Landwirtschaftliche Nutzflachen, 31% Wald, 18% unproduk-
tive Flachen und 7% Siedlungsflachen, wobei fast die Halfte davon Siedlungsgrunflachen
sind. Rund zwei Drittel der LN ist Grasland, ein Drittel Ackerland. Reben und Gartenbau
spielen keine Rolle. 50% vom Grasland sind alpwirtschaftliche Nutzflachen, 28% Dauer-
wiesen, 10% Heimweiden, 3% Obstbau und 9% wenig intensive oder extensive Wiesen
und Weiden. Vom Ackerland sind 39% Kunstwiesen, 34% Getreide, 12% Mais und 11%
Hackfriichte.

¢ Regionen (Tab. 19):

Mit 57% bzw. 53% ist der Anteil der LN in den Voralpen und im Mittelland tberdurch-
schnittlich hoch. Im Jura dominiert der Waldanteil mit 53%, in den Alpen die unproduktive
Flache mit 37%. Der Anteil an Siedlungsflachen ist mit 16% im Mittelland Gberdurch-
schnittlich hoch. Wahrend in den Alpen 99%, in den Voralpen 60% und im Jura 74% der
LN Grasland ist, Uberwiegt im Mittelland mit 74% der Ackerflachenanteil. Beim Grasland
dominieren in den Alpen mit 77% und im Jura mit 57% die alpwirtschaftliche Nutzflache,
wahrend in den Voralpen und im Mittelland die Dauerwiesen Uberwiegen.

Die Aufteilung des Ackerlandes nach Kulturen wurde aus technischen Griinden fur die
Regionen nicht vorgenommen (nur Gesamtgebiet und Einzugsgebiete).
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¢ Einzugsgebiete (Tab. 57 im Anhang, Abb. 5):

Waldflache: Die hochsten Flachenanteile werden in den Gebieten La Birse (53), La Su-
ze (49%), Nordufer Bielersee (43%), Zulg (42%) und Schwarzwasser (41%), die niedrigs-
ten in den Gebieten Weisse Litschine (17%), Seeland (17%), Gadmerwasser (18%) und
Aare Oberhasli (18%) erreicht.

Landwirtschaftliche Nutzflache: Die héchsten Anteile LN haben die Gebiete Giirbe
(64%), Langete (63%), Limpach (61%), Rot (60%), Sense (59%) und Urtenen, untere
Emme, Rotache, Osch, Onz, Worble, Seeland (alle 57%); die niedrigsten die alpinen Ge-
biete Gadmerwasser (17%), Aare Oberhasli (17%), Weisse Litschine (23%) und Brien-
zer See (23%).

Hohe Anteile an Ackerland an der LN finden sich in den Gebieten Limpach (81%), See-
land, Urtenen, Osch (alle 79%), Alte Aare-Lyssbach (78%), Aare Bern-Hagneck (77%),
Onz (68%), Worble (65%), Aare Biel-Murgenthal (63%), Rot (63%), Langete (61%) und
untere Emme (60%); hohe Graslandanteile in diversen alpinen Gebieten mit nahezu
100%. Rebbau spielt mit 7% an der LN im Gebiet Nordufer Bielersee eine gewisse Rolle,
Gartenbau erreicht nirgends mehr als 1%.

Innerhalb des Graslandes Uberwiegen in den alpinen Gebieten und im Jura die alpwirt-
schaftlichen Nutzflachen, in den meisten anderen Gebieten die Dauerwiesen. Hohe An-
teile an Heimweiden an der LN gibt es in den Gebieten Onz (42%), Langete (35%), unte-
re Emme (33%), Osch (32%), Rot (32%), und Alte Aare-Lyssbach (30%). Obstbau ist in
den Gebieten Alte Aare-Lyssbach (15%), Seeland (14%), Aare Bern-Hagneck, Worble,
Osch, Rot (alle13%) und Limpach (12%) stark vertreten. Der Anteil extensiv genutzter
Wiesen am Grasland ist in den Gebieten Seeland (21%), Limpach (18%), Alte Aare-
Lyssbach (13%), Aare Bern-Hagneck (13%), Osch (12%) und Urtenen (12%) hoch, der
Anteil wenig intensiver Wiesen in den Gebieten Osch (13%), Onz (11%), Urtenen (11%),
Limpach, Alte Aare-Lyssbach, Langete, Rot (alle 10%).

Beim Ackerland dominieren in den Gebieten mit geringen prozentualem Anteil Ackerland
an der LN (die meisten Gebiete in den Alpen, Voralpen und im Jura) die Kunstwiesen.
Hohe Anteile an Kunstwiesen an der Ackerflache kommen auch in den Gebieten Chise
(58%), Langete (56%), Glrbe (50%), untere Emme (48%), Worble (45%) und Aare Thun-
Bern (43%) vor. Hackfriichte werden vor allem in den Gebieten Alte Aare-Lyssbach
(21%), Seeland (20%), Urtenen (19%), Limpach (18%) und Aare Bern-Hagneck (14%)
angebaut. Mais kommt in den Gebieten Seeland (17%), Aare Biel-Murgenthal (16%), Aa-
re Bern-Hagneck (15%), Alte Aare-Lyssbach (14%), Limpach (13%), Osch (13%) und Ur-
tenen (12%) haufig vor. Gemulseanbau spielt im Seeland mit 14% eine wichtige Rolle.

¢ Siedlungsflache: Hohe Anteile Siedlungsflachen kommen in den Gebieten Worble
(19%), Aare Thun-Bern (16%), Aare Bern-Hagneck (18%), Alte Aare-Lyssbach (14%),
Urtenen (13%) und untere Emme (11%), niedrige Anteile in den meisten alpinen Gebie-
ten mit 1-3% vor.

¢ Unproduktive Flachen: Sehr hohe Anteile unproduktiver Flachen haben die alpinen
Gebiete Gadmerwasser (65%), Aare Oberhasli (62%), Weisse Lltschine (58%), Kander
(49%), Kiene (44%), Schwarze Lutschine (42%) und Brienzer See (41%), wahrend in di-
versen Mittelland- und Juragebieten die Anteile um 1% liegen.
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Tab. 18: Flachennutzung Gesamtgebiet geméss Betriebszahlung 2000 und Arealstatistik 92/97.

Nutzung

Total Untersuchungs-
gebiet "Kanton Bern"

Total Untersuchungs-
gebiet "Kanton Bern"

Total Untersuchungs-
gebiet "Kanton Bern"

Flache [ha] Flache [%] Flache [%]

Bodenflache insgesamt 654'134 100| 100|

Waldflache 202'503 31 31
Landwirtschaftliche Nutzflache 287'972 44
Siedlungsflache 43'940 7
Unproduktive Flache 119'719 18
Siedlungsfléche 43'940 100|

Uberbaute Flache 11'423 26, 2

Strassen und Wege 11'328 26 2

Siedlungsgrin 21'189 48| 3
Unproduktive Flache 119'719 100|

Gewasser 18'381 15 3

unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 22722 19 3

vegetationslos 78'616 66 12
Landwirtschaftliche Nutzflache 287'972 100|

Ackerland 102'012 35 16

Grasland 185'097 64 28|

Reben 330 0 0

Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 533 0| 0
Grasland 185'097 100

Dauerwiesen, Méhweiden (andere Ubrige Dauerwiesen) 51'303 28 8

Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 5'456 3| 1

Heimweiden 18'757 10 3

Alpwirtschaftl. Nutzflachen 91'759 50| 14

Extensiv genutzte Wiesen (ohne Weiden, OAB) 6'807 4 1]

Wenig intensive Wiesen (ohne Weiden, OAB) 7'889 4 1

Extensiv genutzte Weiden (OAA) 2'261 1 0

Extensive Wiesen auf stillgelegtem Ackerland (OAB) 865) 0 0
Ackerland 102'012 100|

Kunstwiesen 39'354 39 6

Hackfriichte 11'127 11 2

Kartoffeln 5'927 6 1

Zuckerriiben 4'350 4 1

Restl. Hackfriichte (Futterriben) 850 1 0

Getreide 34'264 34 5

Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 17'105 17 3

Roggen 810 1 0

Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 11'317 11 2

Hafer 1'825 2 0

Triticale 2'614 3 0

Dinkel 447 0 0

Restl. Getreide (Mischel Futter- und Brotgetreide, Emmer, Einkorn) 146 0 0

Mais 11'852 12 2

Kérnermais 3'709 4 1]

Silo- und Grinmais 8'143 8 1

Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 2'346 2 0

Sonnenblumen (fur Speiseslgewinnung) 190 0| 0|

Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 662 1] 0

Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 1'741 2 0

einjahrige nachwachsende Rohstoffe (Sommer- und Winterraps, Sonnenblumen, Hanf, Kenaf, iibrige offene Ackerfléche) 73 0 0

(ibrige einjahrige Kulturen (Tabak, Beeren, Gewiirz- und Medizinalpflanzen, gértnerische Freilandkulturen) 145 0 0

Buntbrache (0AB) 122 0 0

Rotationsbrache (0AB) 136 0 0

101




Tab. 19: Flachennutzung nach Regionen geméss
Betriebszéhlung 2000 und Arealstatistik 92/97.

1 2 & 4 Total Untersuchungs-
Nutzung Alpen Voralpen Mittelland Jura gebiet "Kanton Bern"
Flache [ha] Flache [ha] Flache [ha] Flache [ha] Flache [ha]

Bodenflache insgesamt 294'479 132'719 165'677, 61'259 654'134
Waldflache 79'237| 48'439 42'154 32'673 202'503
Landwirtschaftliche Nutzflache 99'369 75'465 88'074 25'064; 287'972
Siedlungsflache 6'718 7'697 26'264 3'261] 43'940
Unproduktive Flache 109'155 1'118 9'185) 261 119'719
Siedlungsflache 6'718 7'697| 26'264 3261 43'940
Uberbaute Flache 1'898 1'824 6'884 817, 11'423
Strassen und Wege 2'055 2'421] 5'950 910 11'336
Siedlungsgriin 2'765 3'452] 13'430 1'534] 21'181
Unproduktive Flache 109'155 1'118 9'185 261 119'719
Gewasser 8'798 856 8'658| 69 18'381
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 21'900 199 501 122 22'722
vegetationslos 78'457 63 26 70 78'616
Landwirtschaftliche Nutzflache 99'369 75'465) 88'074 25'064 287'972
Ackerland 708| 29'808 65'121 6'375] 102'012
Grasland 98'638) 45'606 22'185 18'668 185'097
Reben 9 1] 304, 16, 330
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 14 50 464, 5 533
Grasland 98'638 45'606 22'185) 18'668, 185'097
Dauerwiesen_etc. 20'373] 27'447 14'840 6'465| 69'125
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 289 2'316| 2'673] 178 5'456!
Heimweiden 1'604, 11117 4'672] 1'364 18757
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 76'372] 4'726 0 10'661 91'759
Ackerland 708| 29'808, 65'121) 6'375 102'012

1 2 & 4 Total Untersuchungs-

Nutzung Alpen Voralpen Mittelland Jura gebiet "Kanton Bern"

Fléche [%] Flache [%] Fléche [%] Flache [%] Fléche [%]

Bodenflache insgesamt 100 100 100 100 100
Waldflache 27 36, 25 53 31
Landwirtschaftliche Nutzfléchflache 34 57 53 41 44
Siedlungsflache 2 6 16 5 7
Unproduktive Flache 37 1 6 0 18
Siedlungsflache 100 100 100 100 100
Uberbaute Flache 28 24 26 25 26
Strassen und Wege 31 31 23 28| 26
Siedlungsgriin 41] 45 51 47 48
Unproduktive Flache 100 100 100 100| 100]
Gewaésser 8 77 94 26| 15
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 20 18] 5 47 19
vegetationslos 72 6| 0 27 66
Landwirtschaftliche Nutzflache 100 100 100 100| 100]
Ackerland 1 39 74 25 35
Grasland 99 60, 25 74 64
Reben 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 0 0 1| 0 0
Grasland 100 100 100 100| 100]
Dauerwiesen_etc. 21 60 67, 35 37
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 0| 5 12 1 3
Heimweiden 2 24 21 7 10
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 77 10 0 57 50
Ackerland 100 100 100 100 100




4.2 WASSERFLUSSE

¢ Niederschlag (Tab. 20): Die mittleren Gebietsniederschlage sind mit 2'180 mm im Ge-
biet Aare Oberhasli mehr als doppelt so hoch wie im Gebiet Seeland mit 1'025 mm. Ge-
genuber den von PRASUHN & BRAUN (1994) ermittelten Gebietsniederschlagen gibt es
meist nur geringe Abweichungen.

¢ Verdunstung (Tab. 20): Die mittlere Gebietsverdunstung ist im Gebiet mit den hdchsten
Niederschlagen am niedrigsten (Aare Oberhasli 277 mm) und im Gebiet mit den niedrigs-
ten Niederschlagen am hochsten (Seeland 617 mm). Gegeniuber den Werten der Lan-
deshydrologie (LHG 1992) gibt es meist eine gute Ubereinstimmung, die Werte von
PRASUHN & BRAUN (1994) waren tendenziell héher.

¢ Abfluss (Tab. 20 und 21): Der mittlere Gebietsabfluss ist den Niederschlags- und Ver-
dunstungswerten entsprechend im Gebiet Aare Oberhasli mit 1'903 mm am héchsten
und mit 408 mm im Seeland am niedrigsten. Dabei wird die enorme Spannweite deutlich,
ergibt sich doch fast ein Faktor 5 zwischen den Gebieten. Zu den berechneten Werten
der Landeshydrologie (LHG 1992) besteht meist eine gute Ubereinstimmung, die Werte
von PRASUHN & BRAUN (1994) sind meist etwas tiefer. Gegeniiber den an Messstatio-
nen der Landeshydrologie oder des Wasser- und Energiewirtschaftsamtes Bern ermittel-
ten Abflussdaten (korrigiert auf die Einzugsgebietsgrosse des Modells) ergeben sich hau-
fig grossere Abweichungen.
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Tab. 20: Vergleich: Niederschlag / Verdunstung / Abfluss.

Niederschlag (mm)

Verdunstung (mm)

Abfluss (mm)

Einzugsgebiete Flache (km?) LHG 1994 Modiffus LHG 1994 Modiffus LHG 1994
1. Gadmerwasser 167 2094 297 346 1797 1748
2. Aare Oberhasli 436 2180 2319 277 368 362 1903 1812 1957
3. Weisse Litschine 165 1802 371 327 1431 1475
4. Schwarze Litschine 226 1826 1991 394 347 443 1432 1479 1548
6. Kiene 92 1749 410 327 1339 1422
7. Engstligen 146 1689 446 404 1243 1285
8. Kander 266 1723 412 374 1311 1348
9. Fildrich 132 1750 1762 451 410 565 1299 1340 1197
10. Oberes Simmental 242 1670 459 407 1211 1263
11. Unteres Simmental 217 1683 485 419 1198 1264
5. Brienzersee 140 1617 543 527 1074 1090
12. Thunersee 221 1383 1605 600 556 628 782 827 ar7
13. Saane (nur BE) 258 1810 430 420 1380 1390
14. Schwarzwasser 130 1445 512 542 933 903
15. Sense 306 1495 1465 480 498 670 1016 997 795
16. Zulg 87 1467 1569 515 494 647 952 973 922
17. Rotache 41 1184 1233 599 564 686 585 620 547
18. Chise 72 1251 1270 576 558 687 675 693 583
19. Glrbe 136 1376 1342 535 527 660 840 849 682
20. Aare Thun-Bern 154 1199 1197 553 530 655 646 669 542
21. Worble 69 1153 1213 564 530 667 589 622 546
22. Aare Bern-Hagneck 246 1099 1121 576 577 664 521 522 457
23. Seeland 187 1025 617 588 408 437
24. Nordufer Bielersee 103 1306 1330 585 596 667 721 709 663
25. La Suze 218 1519 1555 501 498 673 1018 1021 882
26. Obere Emme 228 1618 545 520 1073 1098
27. llfis 208 1715 1548 550 546 674 1165 1169 874
28. Griine 82 1469 578 559 892 911
29. Urtenen 95 1128 558 588 571 540
30. Limpach 78 1157 1255 560 587 669 598 570 586
31. Untere Emme 297 1245 564 553 680 691
32. Alte Aare-Lyssbach 96 1151 553 567 597 583
33. Osch 106 1135 555 604 581 532
35. Aare Biel-Murgenthal 345 1255 1207 589 555 669 666 701 538
37. Rot 60 1241 565 592 675 649
34. Onz 94 1173 1192 567 583 680 607 590 512
36. Langete 139 1274 1276 553 574 674 721 699 602
38. La Birse (nur BE) 257 1527 1470 499 495 697 1028 1032 773
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Tab. 21: Vergleich berechneter und gemessener Abflusswerte pro Einzugsgebiet.

Berechneter Abfluss (Mio m®)

Gemessener Abfluss nach
Messstationen der LHG / WEA

Abflussvergleiche Modiffus (Mio m®)

: : . nach Flachenkorrektur (Mio m®

Einzugsgebiete Flache (km?) Modiffus LHG ( ) 2001 1994
1. Gadmerwasser 167 301 293

2. Aare Oberhasli 436 829 789 1163 1130 1088
3. Weisse Liitschine 165 236 243

4. Schwarze Liitschine 226 324 335 601 560 616
6. Kiene 92 123 130

7. Engstligen 146 182 188

8. Kander 266 349 359

9. Fildrich 132 171 177 1334 1377 1311
10. Oberes Simmental 242 292 305

11. Unteres Simmental 217 259 274

5. Brienzersee 140 150 153

12. Thunersee 221 173 183 562 323 391
13. Saane (nur BE) 258 356 359 336 356

14. Schwarzwasser 130 122 118

15. Sense 306 311 305 338 432 282
16. Zulg 87 83 85 82 83 84

17. Rotache 41 24 25 21 24 23

18. Chise 72 48 50 64 48 41

19. Girbe 136 114 115 89 114 87

20. Aare Thun-Bern 154 99 103 91 99 85

21. Worble 69 41 43 29 41 36

22. Aare Bern-Hagneck 246 128 129 119 128 109
23. Seeland 187 76 82

24. Nordufer Bielersee 103 74 73 B 151 120
25. La Suze 218 222 222 216 222 195
26. Obere Emme 228 244 250

27. llfis 208 242 243 369 487 382
28. Grine 82 73 75

29. Urtenen 95 54 51

30. Limpach 78 a7 45 356 376 289
31. Untere Emme 297 202 205

32. Alte Aare-Lyssbach 96 57 56

33. Osch 106 62 57

35. Aare Biel-Murgenthal 345 230 242 370 389 342
37. Rot 60 40 39

34. Onz 94 57 55 36 57 48

36. Langete 139 100 97 84 100 90

38. La Birse (nur BE) 257 264 265 130 264 155
Total 6541 6762 6817 6390 6762 5772
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4.3 Phosphor

¢ Untersuchungsgebiet (Tab. 22):

69% der gesamten diffusen P-Eintrage stammen aus der sonstigen Erosion, womit dies
der absolut dominante Eintagspfad ist. 13% stammen aus der Abschwemmung, wobei
die Abschwemmungsverluste von Graslandflachen Uberwiegen. Die Auswaschungsver-
luste betragen insgesamt nur 10% und sind stark aufgesplittert auf verschiedene Nut-
zungsformen. Die Direkteintrége sind mit insgesamt 3% vernachlassigbar. Die P-Verluste
durch Bodenerosion von Ackerflachen tragen ebenfalls nur mit 3% zur gesamten diffusen
Belastung bei.

Der mittlere flachenspezifische diffuse Gesamt-P-Eintrag liegt bei 832 g/ha und Jahr und
ist vergleichsweise hoch. Dies liegt jedoch vor allem an den hohen Eintrage aus den Al-
pen. Der mittlere flachenspezifische diffuse geldste P-Eintrag liegt bei 218 g/ha und Jahr
und ist dagegen eher niedrig.

Die mittleren flachenspezifischen diffusen P-Verluste sind mit 576 g/ha und Jahr bei der
sonstigen Erosion am hochsten. Hohe flachenspezifische Verluste werden auch durch
die Deposition auf Gewasserflachen (390 g/ha und Jahr), die Abschwemmung von Gras-
land (258 g/ha und Jahr) und die Abschwemmung von Ackerland (205 g/ha und Jahr) er-
zielt.

¢ Regionen (Tab. 22):

In den Alpen dominieren mit 87% die P-Eintrdge Uber sonstige Erosion. Alle anderen
Pfade sind mehr oder weniger unbedeutend. In den Voralpen ist die Abschwemmung der
wichtigste Eintragspfad mit 39%. Dabei spielt sowohl die Abschwemmung von Dauerwie-
sen (15%) als auch von Ackerland (14%) eine wichtige Rolle. Im Mittelland tragen diverse
Eintragspfade massgeblich zur Gesamtbelastung bei. Sie konzentrieren sich jedoch fast
alle auf des Ackerland (Abschwemmung 12%, Auswaschung 7%, Drainage 13%, Boden-
erosion 14%), so dass insgesamt 46% der diffusen P-Eintrage von Ackerflachen stam-
men. Im Jura ist &hnliche prozentuale Verteilung wie in den Voralpen festzustellen.

Die flachenspezifischen diffusen Gesamt-P-Eintrage sind in den Alpen mit 1'300 g/ha und
Jahr am héchsten, gefolgt von den Voralpen mit 601 g/ha und Jahr, dem Mittelland mit
365 g/ha und Jahr und dem Jura mit 344 g/ha und Jahr. Die flachenspezifischen diffusen
gelosten P-Eintrage sind in den Voralpen mit 336 g/ha und Jahr am hdchsten, gefolgt
vom Mittelland mit 229 g/ha und Jahr, dem Jura mit 194 g/ha und Jahr und den Alpen mit
163 g/ha und Jahr.

Bei den nutzungsspezifischen P-Eintragen erreicht die Abschwemmung von Grasland in
den Voralpen mit 435 g/ha und Jahr einen hohen Wert, der in etwa doppelt so hoch ist
wie in den anderen Regionen. Die Abschwemmung von Ackerland ist in den Voralpen
(371 g/ha und Jahr), den Alpen (348 g/ha und Jahr) und im Jura (335 g/ha und Jahr) ver-
gleichsweise hoch, da in diesen Regionen der Anteil an Kunstwiesen sehr hoch ist. Die
Auswaschung (inklusive Drainageverluste) ist im Mittelland mit 146 g/ha und Jahr unter
Grasland und 181 g/ha und Jahr unter Ackerland Uberdurchschnittlich hoch. Ursache
hierflr ist der hohe Anteil drainierter Flachen im Mittelland. Die flachenspezifischen Ver-
luste durch Bodenerosion von Ackerland sind im Mittelland mit 134 g/ha und Jahr etwas
hoher als die Verluste durch Abschwemmung (114 g/ha und Jahr) und etwas niedriger
als die durch Auswaschung/Drainage (181 g/ha und Jahr).
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Tab. 22: P-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte).

1 2 3 4 Total
. Untersuch-

geldste P-Eintrage (kg / Jahr) Alpil i | el Jura ungsgebiet
P-Abschw./ Wald 452 18 2 35 508
P-Abschw./ Reben 2 0 40 2 44
P-Abschw./ Obstbau 111 1'071 671 81 1'935
P-Abschw./ Gartenbau 2 5 29 1 36
P-Abschw./ Ackerland 247 11'045 7'440 2'134 20'865
P-Abschw./ Dauerwiesen etc. 7'568 12'163 2'776 2'354 24'861
P-Abschw./ Heimweiden 857 6'064 1'525 581 9'027
P-Abschw./ Alpwirtschaftl. Nutzfl. 10'478 624 0 1'388 12'490
P-Abschw./ Unprod. Vegetation 438 3 1 2 444
P-Abschw./ Strassen & Wege 224 228 481 102 1'036
Summe P-Abschwemmung 20'377 31'221 12'965 6'682 71'246
P-Auswaschung / Wald 4'259 2'450 2'087 1'609 10'405
P-Auswaschung / Reben 1 0 25 1 27
P-Auswaschung / Obstbau 21 172 196 12 402
P-Auswaschung / Gartenbau 1 4 39 0 45
P-Auswaschung / Ackerland 58 2'418 4'476 455 7'407
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 1'500 1'950 908 408 4'766
P-Auswaschung / Heimweiden 122 806 297 83 1'308
P-Auswaschung / Alpwirtschaftl. Nutzfl. 5'246 305 0 615 6'166
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 1'215 10 25 6 1'256
P-Auswaschung / Siedlungsgriin 221 276 1'077 113 1'686
P-Auswaschung / Strassen & Wege 87 89 203 31 410
P-Drainagewasser / Ackerland 20 894 7'327 335 8'576
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 282 718 1'309 244 2'554
P-Drainagewasser / Heimweiden 16 201 344 77 638
P-Drainagewasser / Alpwirtschaft. Nutzfl. 449 48 0 191 688
P-Ausw.+ Abschw./ Veg.-lose Flachen 6'776 4 2 6 6'788
Summe P-Auswaschung 20'275 10'346 18'314 4'185 53'119
P-Deposition / Gewasser 3'302 362 3'474 32 7'170
P-landw. Direkteintrage 1'142 1'302 1'622 392 4'457
P-sonstige Direkteintrage 2'922 1'303 1'569 602 6'396
Summe P-Direkteintrége 7'366 2'967 6'664 1'026 18'023
Summe geldste P-Eintrége 48'018 44'534 37'944 11'893 142'388
partikuldre P-Eintrége (kg / Jahr)
P-sonstige Direkteintrage 2'922 1'303 1'569 602 6'396
P-Bodenerosion / Ackerland 192 7'557 8'739 1'290 17'778
P-Bodenerosion / Reben 0 2 391 24 417
P-Bodenerosion / Gartenbau 4 21 77 2 104
P-sonstige Erosion 331'645 26'350 11'703 7'243 376'941
Summe partikulare P-Eintrage 334'764 35'233 22'478 9'161 401'635
Gesamt P-Eintrage (kg / Jahr) 382'782 79'767 60'421 21'054 544'023
geldste P-Eintrége (anthropogen diffusen
Quellen) 33'515 39'773 31'493 9'637 114'419
geldste P-Eintrage (naturliche
Hintergrundlast) 14'503 4'761 6'450 2'256 27'969
partikulare P-Eintrage (anthropogen diffusen
Quellen) 66'503 12'825 11'459 2'754 93'542
partikulare P-Eintrage (natirliche
Hintergrundlast) 268'261 22'408 11'019 6'407 308'094
P-Eintrage aus punktuellen Quellen (ARA -
gereinigtes Abwasser) 9'460 6'581 84'927 5'578 106'546
P-Eintrage aus punktuellen Quellen
(Entlastungen - ungereinigtes Abwasser) 5'870 4'449 31'080 2'829 44'228
Summe P-Eintrage diffuse Quellen 382'782 79'767 60'421 21'054 544'023
Summe P-Eintrage punktuelle Quellen 15'330 11'030 116'007 8'407 150'774
Gesamt P- Eintrége (kg / Jahr) 398'112 90'797 176'428 29'460 694'798
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Tab. 23: P-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte).

1 2 8 4 Total
. Untersuch-

e Alpen Voralpen Mittelland Jura Ve
P-Abschw./ Wald 0 0 0 0 0
P-Abschw./ Reben 0 0 0 0 0
P-Abschw./ Obstbau 0 1 1 0 0
P-Abschw./ Gartenbau 0 0 0 0 0
P-Abschw./ Ackerland 0 14 12 10 4
P-Abschw./ Dauerwiesen etc. 2 15 5 11 5
P-Abschw./ Heimweiden 0 8 3 3 2
P-Abschw./ Alpwirtschaftl. Nutzfl. 3 1 0 7 2
P-Abschw./ Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0
P-Abschw./ Strassen & Wege 0 0 1 0 0
Summe P-Abschwemmung 5 39 21 32 13
P-Auswaschung / Wald 1 3 3 8 2
P-Auswaschung / Reben 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Gartenbau 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Ackerland 0 3 7 2 1
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 0 2 2 2 1
P-Auswaschung / Heimweiden 0 1 0 0 0
P-Auswaschung / Alpwirtschaftl. Nutzfl. 1 0 0 3 1
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Siedlungsgrin 0 0 2 1 0
P-Auswaschung / Strassen & Wege 0 0 0 0 0
P-Drainagewasser / Ackerland 0 1 12 2 2
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 0 1 2 1 0
P-Drainagewasser / Heimweiden 0 0 1 0 0
P-Drainagewasser / Alpwirtschaft. Nutzfl. 0 0 0 1 0
P-Ausw.+ Abschw./ Veg.-lose Flachen 2 0 0 0 1
Summe P-Auswaschung 5 13 30 20 10
P-Deposition / Gewasser 1 0 6 0 1
P-landw. Direkteintrage 0 2 3 2 1
P-sonstige Direkteintrage 1 2 3 3 1
Summe P-Direkteintrage 2 4 11 5 3
Summe geldste P-Eintrage 13 56 63 56 26
partikuléare P-Eintrage (%)
P-sonstige Direkteintrége 1 2 3 3 1
P-Bodenerosion / Ackerland 0 9 14 6 3
P-Bodenerosion / Reben 0 0 1 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 0 0 0 0 0
P-sonstige Erosion 87 33 19 34 69
Summe partikulare P-Eintrége 87 44 37 44 74
Gesamt P-Eintrage (%) 100 100 100 100 100
geldste P-Eintréage (anthropogen diffusen
Quellen) 8 44 18 33 16
geloste P-Eintrage (natirliche Hintergrundlast) 4 5 4 8 4
partikulare P-Eintréage (anthropogen diffusen
Quellen) 17 14 6 9 13
partikulare P-Eintréage (natdrliche
Hintergrundlast) 67 25 6 22 44
P-Eintrage aus punktuellen Quellen (ARA -
gereinigtes Abwasser) 2 7 48 19 15
P-Eintrage aus punktuellen Quellen
(Entlastungen - ungereinigtes Abwasser) 1 5 18 10 6
Summe P-Eintrage aus diffusen Quellen 96 88 34 71 78
Summe P-Eintrage aus punktuellen Quellen 4 12 66 29 22
Gesamt P- Eintrage (%) 100 100 100 100 100
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Tab. 24: Nutzungsspezifische P-Eintrage aus diffusen Quellen pro Region (flachenspezifische Werte).

g?';;rsgz Jahr) Alpen Voralpen | Mittelland Jura LLJJ:;esr;;t::iZt
Grasland

Abschwemmung 192 435 220 234 258

Auswaschung inkl. Drainage 77 93 146 87 90
Ackerland

Abschwemmung 348 371 114 335 205

Auswaschung inkl. Drainage 111 111 181 124 157

Bodenerosion 272 254 134 202 174
Wald

Abschwemmung 6 0 0 1 3

Auswaschung 54 51 50 49 51
unprod. Veg. / veg.-lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 84 69 52 71 84
Gewasser

Deposition 375 423 401 464 390
Siedlungsgriin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 119 113 101 112 107
Gesamtflache

sonstige Erosion 1126 199 71 118 576

sonstige Direkteintrage 24 29 29 26 26
Total P-Eintrage 1300 601 365 344 832

P-gelost 163 336 229 194 218

P-partikul&r 1137 265 136 150 614

Einzugsgebiete (Tab. 60 im Anhang):

In sdmtliche alpinen Einzugsgebieten dominieren die P-Eintrage aus der sonstigen Ero-
sion und erreichen in den Gebieten Gadmerwasser und Aare Oberhasli mit jeweils 93%
die hochsten Anteile.

Die Abschwemmung tragt Uberdurchschnittlich in den Gebieten Langete (45%), Rotache
(44%), Rot (41%), Worble (39%), untere Emme (38%), Chise (38%) und La Birse (37%)
zur diffusen Gesamtbelastung bei. Dabei sind die Abschwemmungsverluste von Dauer-
wiesen in den Gebieten Rotache (21%), lIfis (16%), La Birse (15%) und Schwarzwasser
(15%) Uberdurchschnittlich, die Abschwemmungsverluste von Ackerland in den Gebieten
Langete (24%), Rot (22%), Worble (21%) und Chise (19%).

Hohe Auswaschungsverluste werden in den Gebieten Limpach (45%), Seeland (43%),
Urtenen (38%), Osch (38%), Onz (30%), Alte Aare-Lyssbach (28%) und Aare Biel-
Murgenthal (27%) erreicht. Die Verluste aus drainierten Ackerflachen tragen in diesen
Gebieten massgeblich zu den relativ hohen prozentualen Anteilen bei.

Die Direkteintrage koénnen nur in den Gebieten mit den grossen Seen (wegen der
Deposition auf die Wasserflache) nennenswerte prozentuale Anteile erreichen (Seeland
26%, Thunersee 17%, Nordufer Bielersee 16%).

Die Bodenerosion von Ackerflachen erreicht mit 17% im Gebiet Aare Bern-Hagneck ihren
hdchsten prozentualen Anteil. Es folgen die Gebiete Alte Aare-Lyssbach (16%), Worble
(16%), Rot (13%) und Chise, Onz, untere Emme (alle 12%).
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Die flachenspezifischen diffusen Gesamt-P-Eintrage sind in den Gebieten Aare Oberhasli
(2'082 g/ha und Jahr), Gadmerwasser (1'864 g/ha und Jahr) und Schwarze Lutschine
(1'689 g/ha und Jahr) am hdchsten, in den Gebieten Urtenen (299 g/ha und Jahr), La
Suze (304 g/ha und Jahr), La Birse (320 g/ha und Jahr), Osch (321 g/ha und Jahr) und
Seeland (325 g/ha und Jahr) am niedrigsten. Die flachenspezifischen diffusen geldsten
P-Eintrage sind in den Gebieten Langete (366 g/ha und Jahr), Rot (336 g/ha und Jahr),
Gurbe (336 g/ha und Jahr), Schwarzwasser (330 g/ha und Jahr) und Rotache (319 g/ha
und Jahr) am hdchsten, in den Gebieten Gadmerwasser (114 g/ha und Jahr), Weisse
Latschine (121 g/ha und Jahr) und Aare Oberhasli (131 g/ha und Jahr) am niedrigsten.

Die sonstige Erosion erreicht in den alpinen Gebieten Aare Oberhasli (1'941 g/ha und
Jahr), Gadmerwasser (1'740 g/ha und Jahr) und Schwarze Lutschine (1'538 g/ha und
Jahr) die héchsten flachenspezifischen Werte.

Die Abschwemmung von Grasland (Dauerwiesen, Heimweiden, Obstbau, alpwirtschaftli-
che Nutzflachen hat in den Gebieten Langete (487 g/ha und Jahr), Schwarzwasser (454
g/ha und Jahr), llfis (451 g/ha und Jahr), untere Emme (436 g/ha und Jahr), Rot (420
g/ha und Jahr), Griine (403 g/ha und Jahr) und Rotache (376 g/ha und Jahr) hohe Werte
(Abb. 51). All diese Gebiete liegen Uberwiegend in der voralpinen Region und haben
Graslandflachen, die von der naturraumlichen Ausstattung (hohe Niederschlage, steile
Hange, abschwemmungsgefahrdete Bdden) einerseits und hohem Hofdiingeranfall bzw.
positive P-Bilanzen andererseits gekennzeichnet sind. Dabei handelt es sich Uberwie-
gend um Dauerwiesen oder Heimweiden (Abb. 52 und 53). Niedrige flachenspezifische
Abschwemmungsverluste von Grasland werden einerseits in den alpinen Gebieten Weis-
se Lutschine (137 g/ha und Jahr), Gadmerwasser (138 g/ha und Jahr) und Schwarze
Lutschine (158 g/ha und Jahr), die vorwiegend extensiv genutzte alpwirtschaftliche Gras-
landflachen haben, erreicht (Abb. 54). Andererseits weisen die Gebiete Seeland (59 g/ha
und Jahr), Urtenen (129 g/ha und Jahr) und Limpach (151 g/ha und Jahr) niedrige Werte
auf. In diesen Gebieten sind die Niederschlage vergleichsweise niedrig und es gibt nur
wenige Graslandflachen in Hanglagen.

Die flachenspezifischen Verluste durch Abschwemmung von Ackerland sind in vielen
alpinen und voralpinen Gebieten sowie im Jura &hnlich hoch oder noch héher als die von
Grasland (llfis 549 g/ha und Jahr, oberes Simmental 498 g/ha und Jahr, obere Emme
457 g/ha und Jahr, Fildrich 429 g/ha und Jahr, Grine 411 g/ha und Jahr, Zulg 401 g/ha
und Jahr, Schwarzwasser 400 g/ha und Jahr, La Birse 375 g/ha und Jahr). Es handelt
sich dabei immer um Gebiete, die einen sehr hohen Anteil an Kunstwiesen an der Acker-
flache haben und die ungiinstige naturrdumliche Eigenschaften aufweisen. In den Gebie-
ten des Mittellandes liegt ein grosser Teil der Flachen in der Ebenen und weist daher
keine Abschwemmverluste auf (Abb. 55).

Die flachenspezifischen Verluste durch Auswaschung und Drainage unter Ackerland sind
vor allem in den stark drainierten Gebieten Limpach (283 g/ha und Jahr), Seeland (233
g/ha und Jahr), Onz (225 g/ha und Jahr) und Nordufer Bielersee (215 g/ha und Jahr)
Uberdurchschnittlich hoch (Abb. 54, 56). Die reinen Auswaschungsverluste (ohne Drai-
nage) unter Ackerland sind relativ niedrig (Abb. 56). Die flachenspezifischen Verluste
durch Auswaschung und Drainage unter Grasland sind ebenfalls (berwiegend in den
stark drainierten Gebieten hoch (Limpach 243 g/ha und Jahr, Seeland 199 g/ha und Jahr,
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Nordufer Bielersee 183 g/ha und Jahr, Osch 151 g/ha und Jahr, Aare Biel-Murgenthal
149 g/ha und Jahr, Urtenen 147 g/ha und Jahr und Gurbe 141 g/ha und Jahr). Die reinen
Auswaschungsverluste (ohne Drainage) unter Grasland sind relativ niedrig (Abb. 57).

Die flachenspezifischen Verluste durch Bodenerosion von Ackerland sind zum einen in
verschiedenen alpinen Gebieten Uberdurchschnittlich hoch. Hierbei handelt es sich je-
doch meist nur um Einzelflachen mit unglnstigen Standortbedingungen und Fruchtfol-
gen. Zum anderen haben in Gebieten mit hdherem Ackerlandanteil die Gebiete Worble
(237 g/ha und Jahr), Rot (234 g/ha und Jahr), untere Emme (211 g/ha und Jahr) und
Langete (204 g/ha und Jahr) hohe Werte (Abb. 59, Tab. 63, Anhang).

Die flachenspezifischen Auswaschungsverluste unter Wald sind relativ niedrig und
schwanken in den verschiedene Einzugsgebieten zwischen 46 und 56 g/ha und Jahr
(Abb. 60).

Bei den geltsten P-Eintragen ist die Abschwemmung von der LN mit rund 50% der wichtigs-
te Eintragspfad, auch die flachenspezifischen P-Verluste sind durch Abschwemmung von der
LN am hdchsten. Innerhalb der LN haben die Dauerwiesen und die Kunstwiesen die hochs-
ten Verluste aufgrund meist intensiver Nutzung mit Hofdlingeraustrag. Entsprechend eignet
sich der prozentuale Anteil an Dauerwiesen + Kunstwiesen an der Gesamtflache eines Ge-
bietes gut, die gesamten flachenspezifischen gelésten P-Verluste des Gebietes anzugeben
(Abb. 50).

500
400 A
300 ~
200 ~

y = 6.497x + 128.79
R’ = 0.8264

0 10 20 30 40

Prozent Dauerwiesen + Kunstwiesen an der
Gesamtflache

flachenspezifische geldste P
Verluste in g/ha und Jahr

Abb. 50: Beziehung zwischen dem Anteil an Dauer- und Kunstwiesen und dem flachenspezi-
fischen gelosten P-Austragen fir die 38 Einzugsgebiete.
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Abb. 51: P-Verluste durch Abschwemmung von Grasland (Dauerwiesen + Heimweiden +
Obstbau + alpwirtschaftliche Nutzflachen).
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Abb. 52: P-Verluste durch Abschwemmung von Dauerwiesen.
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Abb. 53: P-Verluste durch Abschwemmung von Heimweiden.
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Abb. 54: P-Verluste durch Abschwemmung von alpwirtschaftlichen Nutzflachen.
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Abb. 55: P-Verluste durch Abschwemmung von Ackerland.
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Abb. 56: P-Verluste durch Auswaschung von Ackerland.
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Abb. 57: P-Verluste durch Auswaschung von Grasland.
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Abb. 58: P-Verluste durch Drainagen.
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Abb. 59: P-Verluste durch Bodenerosion von Ackerland.
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Abb. 60: P-Verluste unter Wald.
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4.4 Stickstoff

¢ Untersuchungsgebiet (Tab. 25):

88% der gesamten diffusen N-Eintrdge stammen aus der Auswaschung, alle anderen
Eintragspfade sind weitgehend unbedeutend. Mit 39% Uberwiegen die Auswaschungs-
verluste unter Ackerland. Es folgen die Auswaschungsverluste unter Wald (13%), die
Drainageverluste unter Ackerland (9%) und die Auswaschungsverluste unter Dauerwie-
sen und alpwirtschaftlicher Nutzflache mit jeweils 6%.

Der mittlere flachenspezifische diffuse Gesamt-N-Eintrag liegt bei 15.6 kg/ha und Jahr.
Der mittlere flachenspezifische diffuse geldste N-Eintrag liegt mit 14.5 kg/ha und Jahr nur
wenig niedriger. Hohe flachenspezifische Verluste werden durch die Auswaschung (in-
klusive Drainage) unter Ackerland mit 48 kg/ha und Jahr verursacht. Die Auswaschungs-
verluste unter Grasland liegen bei 9 kg/ha und Jahr, die Auswaschungsverluste unter
Wald bei 7 kg/ha und Jahr und die Verluste unter Siedlungsgrin und Strassen bei 18
kg/ha und Jahr.

¢ Regionen (Tab. 25):

In den Alpen gibt es vier wichtige Eintragspfade. Die Auswaschung unter alpwirtschaftli-
chen Nutzflachen (21%), die sonstige Erosion (21%), die Auswaschung unter Wald
(19%) und die Verluste von vegetationslosen Flachen (15%). In den Voralpen Uberwiegt
die N-Auswaschung unter Ackerland mit 48% eindeutig. Es folgen Auswaschungsverlus-
te unter Wald (15%) und unter Dauerwiesen (12%). Im Mittelland dominieren die Auswa-
schungsverluste unter Ackerland mit 56%, gefolgt von den Drainageverlusten unter
Ackerland (18%), so dass 74% der diffusen Eintrage aus dem Ackerland resultieren. Im
Jura ist der prozentuale Anteil der Auswaschung unter Wald mit 30% vergleichsweise
hoch, gefolgt von der Auswaschung unter Ackerland (30%) und der Auswaschung unter
alpwirtschaftlichen Nutzflachen (13%).

Die flachenspezifischen diffusen Gesamt-N-Eintrage sind im Mittelland mit 28.7 kg/ha
und Jahr am hochsten, gefolgt von den Voralpen mit 16.4 kg/ha und Jahr, dem Jura mit
13.2 kg/ha und Jahr und den Alpen mit 8.4 kg/ha und Jahr. Die flachenspezifische diffu-
sen geldsten N-Eintrage sind jeweils nur geringflgig niedriger (28.2 bzw. 15.7 bzw. 12.7
bzw. 6.5 kg/ha und Jahr).

Bei den nutzungsspezifischen N-Eintrdgen erreicht die Auswaschung (inklusive Draina-
ge) unter Ackerland im Mittelland mit 54 kg/ha und Jahr den hdchsten Wert. Auch die
Auswaschungsverluste unter Grasland (12 kg/ha und Jahr) und unter Wald (8 kg/ha und
Jahr) sind im Mittelland hoher als in den anderen Regionen.

122



Tab. 25: N-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte).

1 2 3 4 Total
. Untersuch-

geldste N-Eintrége (kg / Jahr) Alpen Voralpen Mittelland Jura ungsgebiet
N-Abschw./ Wald 3'359 219 29 463 4'071
N-Abschw./ Reben 3 0 77 4 84
N-Abschw./ Obstbau 116 1'278 836 108 2'339
N-Abschw./ Gartenbau 2 9 57 2 70
N-Abschw./ Ackerland 318 15'326 11'455 3738 30'836
N-Abschw./ Dauerwiesen etc. 8'287 14'924 3'629 3’576 30'416
N-Abschw./ Heimweiden 925 7'070 1'778 833 10'606
N-Abschw./ Alpwirtschaftl. Nutzfl. 20'339 2'103 0 4'954 27'395
N-Abschw./ Unprod. Vegetation 2'800 42 12 25 2'880
N-Abschw./ Strassen & Wege 1'565 2'812 5'804 1'340 11'522
Summe N-Abschwemmung 37'714 43'783 23'677 15'043 120'218
N-Auswaschung / Wald 469'334 326'390 327'347 241'117 1'364'188
N-Auswaschung / Reben 254 24 9'020 469 9'767
N-Auswaschung / Obstbau 3131 24'491 31'418 1'984 61'024
N-Auswaschung / Gartenbau 549 1'782 18'641 195 21'166
N-Auswaschung / Ackerland 15'962 1'040'190 2'645'663 240'855 3'942'670
N-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 189'996 267'355 140'686 64'175 662211
N-Auswaschung / Heimweiden 15'691 111'456 46'222 13'119 186'487
N-Auswaschung / Alpwirtschaftl. Nutzfl. 512'878 42'283 0 104'060 659'221
N-Auswaschung / Unprod. Vegetation 90'561 1'288 3'876 890 96'614
N-Auswaschung / Siedlungsgriin 53'427 66'955 296'992 31'512 448'886
N-Auswaschung / Strassen & Wege 10'343 12'228 31'557 4'868 58'996
N-Drainagewasser / Ackerland 1'485 76'602 842'048 33218 953'351
N-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 7'276 19'815 37'840 7'158 72'089
N-Drainagewasser / Heimweiden 400 5'537 10'187 2'189 18'314
N-Drainagewasser / Alpwirtschaft. Nutzfl. 9'588 1'294 0 5'935 16'817
N-Ausw.+ Abschw./ Veg.-lose Flachen 370'780 536 203 717 372'235
Summe N-Auswaschung 1'751'654 1'998'225 4'441'698 752'460 8'944'038
N-Deposition / Gewasser 102'360 18'917 186'731 1772 309'780
N-landw. Direkteintrédge 7'370 7'855 9'195 2'331 26'750
N-sonstige Direkteintrage 29'222 13'027 15'690 6'021 63'959
Summe N-Direkteintrdge 138'952 39'798 211'615 10'123 400'489
Summe geldste N-Eintrége 1'928'321 2'081'807 4'676'990 777'627 9'464'745
partikuldre N-Eintrage (kg / Jahr)
N-sonstige Direkteintrage 29'222 13'027 15'690 6'021 63'959
N-Bodenerosion / Ackerland 404 15'248 17'152 2'875 35'679
N-Bodenerosion / Reben 0 4 814 51 869
N-Bodenerosion / Gartenbau 9 43 150 4 207
N-sonstige Erosion 518'557 67'162 40'233 24'923 650'874
Summe partikulare N-Eintrage 548'193 95'483 74'039 33'874 751'588
Gesamt N-Eintrage (kg / Jahr) 2'476'514 2'177'290 4'751'029 811'501 10'216'334
geldste N-Eintrage (anthropogen diffusen
Quellen) 994'961 1'621'152 4'092'932 523'941 7'232'986
geldste N-Eintrage (natirliche
Hintergrundlast) 933'360 460'655 584'058 253'686 2'231'759
partikulare N-Eintrage (anthropogen diffusen
Quellen) 103'899 28'482 25'285 7'809 165'476
partikuléare N-Eintrage (natirliche
Hintergrundlast) 444294 67'001 48'754 26'064 586'113
N-Eintréage aus punktuellen Quellen (ARA -
gereinigtes Abwasser) 314'601 264'711 2'673'781 155'229 3'408'322
N-Eintréage aus punktuellen Quellen
(Entlastungen - ungereinigtes Abwasser) 26'096 20'150 152'848 12'832 211'926
Summe N-Eintrage aus diffusen Quellen 2'476'514 2'177'290 4'751'029 811'501 10'216'334
Summe N-Eintrage aus punktuellen
Quellen 340'697 284'861 2'826'629 168'061 3'620'248
Gesamt N- Eintrége (kg / Jahr) 2'817'212 2'462'151 7'577'659 979'561 13'836'582
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Tab. 26: N-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte).
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Tab. 27: Nutzungsspezifische N-Eintrage aus diffusen Quellen pro Region (flachenspezifische Werte).

?IigEI/nr:;aSr? d Jahr) Alpen Voralpen | Mittelland Jura Llfr?gt;esrgs;;';t
Grasland

Abschwemmung 0.3 0.6 0.3 0.5 0.4

Auswaschung inkl. Drainage 7.5 10.3 12.0 10.6 9.0
Ackerland

Abschwemmung 0.4 0.5 0.2 0.6 0.3

Auswaschung inkl. Drainage 24.6 37.5 53.6 43.0 48.0

Bodenerosion 0.6 0.5 0.3 0.5 0.3
Wald

Abschwemmung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Auswaschung 5.9 6.7 7.8 7.4 6.7
unprod. Veg. / veg.-lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 4.6 7.1 7.8 8.5 4.7
Gewasser

Deposition 11.6 22.1 21.6 25.7 16.9
Siedlungsgriin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 14.6 15.6 19.1 17.1 17.7
Gesamtflache

sonstige Erosion 1.8 0.5 0.2 0.4 1.0

sonstige Direkteintri:ige3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
Total N-Eintrage 8.4 16.4 28.7 13.2 15.6

N-gelost 6.5 15.7 28.2 12.7 14.5

N-partikular 1.9 0.7 0.4 0.6 1.1

¢ Einzugsgebiete (Tab. 62 im Anhang):

Die hochsten prozentualen Anteile an der gesamten diffusen Belastung werden durch
den Eintragspfad Auswaschung unter Ackerland in folgenden Gebieten erreicht: Urtenen
(66%), Alte Aare-Lyssbach (64%), Langete (64%), Worble (63%), Aare Bern-Hagneck
(62%), untere Emme (62%) und Rot (60%). Die Auswaschung unter Dauerwiesen er-
reicht in den Gebieten lIfis (18%), obere Emme (15%), Rotache (15%) und unteres Sim-
mental (15%) hohe Anteile. Die Auswaschung unter alpwirtschaftlichen Nutzflachen
Uberwiegt in den Gebieten Fildrich (35%), oberes Simmental (32%), Engstligen (30%)
und unteres Simmental (29%). Die Auswaschung unter Wald erreicht in den Gebieten La
Birse 32%, llfis 30%, La Suze 28%, Zulg 25%, unteres Simmental 25% und Brienzersee
25%. Die Auswaschung unter Siedlungsgrunflachen erreicht in den Gebieten Thunersee
mit 11% und Worble mit 10% nennenswerte prozentuale Anteile.

Die Verluste Uber Drainage von Ackerland sind in den Gebieten Limpach (34%), Seeland
(29%), Onz (27%), Osch (22%), Girbe (16%), Aare Biel-Murgenthal (16%) und Urtenen
(15%) hoch.

Die Deposition auf Gewasser spielt in den Gebieten mit den grossen Seen eine wichtige
Rolle (Thunersee 29%, Brienzersee 24%, Nordufer Bielersee 15%, Seeland 11%).

Verluste von vegetationslosen Flachen und durch sonstige Erosion tragen in diversen
alpinen Gebieten mit hohen prozentualen Anteile zur Gesamtbelastung bei.
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Die flachenspezifischen diffusen Gesamt-N-Eintrédge sind in den Gebieten Seeland (37
kg/ha und Jahr), Limpach (35 kg/ha und Jahr), Osch (32 kg/ha und Jahr), Urtenen (30
kg/ha und Jahr), Onz (29 kg/ha und Jahr) und Alte Aare-Lyssbach (28 kg/ha und Jahr)
am hochsten, in den Gebieten Gadmerwasser, Weisse Litschine, Kiene, Kander, Fild-
rich, Saane (alle 8 kg/ha und Jahr) am niedrigsten. Die flachenspezifische diffusen gelo-
sten N-Eintrage sind in den Mittellandgebieten fast identisch, in den alpinen Gebieten et-
was niedriger (5-6 kg/ha und Jahr) als die gesamten N-Eintrage.

Die héchsten flachenspezifischen N-Verluste werden durch Auswaschung und Drainage-
verluste unter Ackerland in den Gebieten Seeland (62 kg/ha und Jahr), Limpach (59
kg/ha und Jahr), Osch (59 kg/ha und Jahr), Onz (56 kg/ha und Jahr), Urtenen (55 kg/ha
und Jahr), Aare Biel-Murgenthal (53 kg/ha und Jahr), Alte Aare-Lyssbach (50 kg/ha und
Jahr) und Aare Bern-Hagneck (50 kg/ha und Jahr) erreicht (Abb. 62, 63). Dies sind alles
Gebiete mit hohem Anteil an drainierten Flachen und relativ ungiinstigen Fruchtfolgen.
Die niedrigsten flachenspezifischen N-Verluste durch Auswaschung und Drainageverlus-
te unter Ackerland findet man in den Gebieten mit wenig Drainagen und hohem Anteil an
Kunstwiesen in der Fruchtfolge (lifis 25 kg/ha und Jahr, Zulg 26 kg/ha und Jahr, obere
Emme 28 kg/ha und Jahr, Rotache 31 kg/ha und Jahr, Griine 33 kg/ha und Jahr). Fla-
chenspezifischen N-Verluste durch Auswaschung und Drainageverluste unter Grasland
von etwas mehr als 12 kg/ha und Jahr findet man in den Gebieten Limpach, Alte Aare-
Lyssbach, Osch, Onz und Aare Biel-Murgenthal (Abb. 64). Die flachenspezifischen N-
Verluste durch Auswaschung unter Wald schwanken nicht sehr stark und liegen meist
zwischen 6 und 7 kg/ha und Jahr (Abb. 65). Die flachenspezifischen N-Verluste durch
Auswaschung unter Siedlungsgriinflachen konzentrieren sich auf die Mittellandgebiete
mit hohem stadtischen Anteil (Abb. 66).

Bei den N-Eintrégen ist die Auswaschung unter Ackerland mit knapp 50% der wichtigste Ein-
tragspfad, auch die flachenspezifischen N-Verluste sind durch Auswaschung unter Ackerland
am hochsten. Entsprechend eignet sich der prozentuale Anteil von Ackerland an der Ge-
samtflache eines Gebietes sehr gut, die flachenspezifischen N-Verluste des Gebietes an-
zugeben (Abb. 61).
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y = 0.4902x + 7.6694
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flachenspezifische N
Verluste in kg/ha und Jahr
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Prozent Ackerland an Gesamtflache

Abb. 61: Beziehung zwischen dem Anteil an Ackerland und dem flachenspezifischen N-
Austragen fur die 38 Einzugsgebiete.
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Abb. 62: N-Verluste durch Auswaschung unter Ackerland.
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Abb. 63: N-Verluste durch Drainagen.
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Abb. 64: N-Verluste durch Auswaschung unter Grasland.
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Abb. 65: N-Verluste durch Auswaschung unter Wald.
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Abb. 66: N-Verluste durch Auswaschung unter Siedlungsgrinflachen.

131



Abb. 67: Geltste P-Verluste im Einzugsgebiet Langete.
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Abb. 68: Geltste N-Verluste im Einzugsgebiet Urtenen.
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5. VERGLEICH MIT DEN RESULTATEN DER BE-
RECHNUNGEN VON PRASUHN & BRAUN (1994)

5.1 WICHTIGE HINWEISE FUR DEN VERGLEICH DER ERGEBNISSE DIESER
STUDIE MIT DENEN VON PRASUHN & BRAUN (1994)

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, eine bestmdgliche Abschatzung der N- und P-
Verluste aus diffusen Quellen in die Gewasser des Kantons Bern nach neuestem Wissens-
und Technikstand durchzuflhren. Dies hat zwangslaufig zur Folge, dass sich methodisch
verschiedene Anderungen gegeniiber der Erstberechnung anfangs der neunziger Jahre
(PRASUHN & BRAUN 1994) ergeben haben. Dadurch lassen sich die Ergebnisse beider
Berechnungen nur mit diversen Einschrankungen vergleichen.

Folgende Punkte sind beim Vergleich zwingend zu beachten:

¢ Flachengrésse
Die Flachengrtsse des gesamten untersuchten Perimeters, der geographischen Regio-
nen und der hydrologischen Einzugsgebiete hat sich verandert. Deshalb sollten nie die
absoluten Zahlen in Tonnen pro Jahr, sondern nur die flachenspezifischen Werte in Kilo-
gramm pro Hektare miteinander verglichen werden.
Gesamtgebiet: Neu ist das Gebiet Saane (BE) hinzugekommen, die Gebiete Sense,
Seeland und Nordufer Bielersee wurden um ausserkantonale Anteile erheblich erweitert.
Dadurch ist die neue Untersuchungsflache um 53'619 ha bzw. 9% grosser als die dama-
lige.
Geographische Regionen: Neben der Vergrosserung des Gesamtgebietes, die vor al-
lem die alpine und voralpine Region betrifft, wurden die Grenzen der geographischen
Regionen neu bestimmt. Mittels GIS wurden die Grenzen anhand der Klimaeignungskar-
te (1:200'000) festgelegt. Dadurch wurden nicht mehr ganze hydrologische Einzugsge-
biete einer Region zugeordnet, sondern die Grenzen verlaufen quer durch die Einzugs-
gebiete. Folgende Flachenunterschiede ergeben sich (Tab. 28):

Tab. 28: Flachenvergleiche nach Regionen.

Flache diese |Flache Prasuhn & Abweichung

Studie (2002) Braun (1994)
Regionen ha ha ha %
Alpen 294'479 244'988 49'491 20
Voralpen 132'719 112'127 20'592 18
Mittelland 165'677 183'160 -17'483 -10
Jura 61259 60240 1'019 2
Total 654'134 600'515 53619 9

Hydrologische Einzugsgebiete: Neu wurden 38 statt 20 hydrologische Einzugsgebiete
ausgeschieden. Dadurch wurden verschiedene Einzugsgebiete stark aufgesplittet. Mittels
GIS wurden die Einzugsgebietsgrenzen neu digitalisiert. Teilweise wurde der Mindungs-
punkt verlegt. Dadurch ergeben sich pro Einzugsgebiet mehr oder weniger grosse Ab-
weichungen zu den friheren Werten (Tab. 29).
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Tab. 29: Flachenvergleiche nach hydrologischen Einzugsgebieten.

Flache diese Studie

Flache Prasuhn &

(2003) Braun (1994) | Abweichung
Einzugsgebiete km? km? km? km? %
1. Gadmerwasser 167
2. Aare Oberhasli 436 603 556 47 8
3. Weisse Lltschine 165
4. Schwarze Litschine 226 391 398 -7 -2
6. Kiene 92
7. Engstligen 146
8. Kander 266
9. Fildrich 132 1095 1096 -1 0
10. Oberes Simmental 242
11. Unteres Simmental 217
5. Brienzersee 140
12. Thunersee 221 361 400 -39 -10
13. Saane (nur BE) 258 258 0 258 100
14. Schwarzwasser 130
15. Sense 306 436 355 81 23
16. Zulg 87 87 91 -3 -4
17. Rotache 41 41 42 -1 -3
18. Chise 72 72 70 1 2
19. Girbe 136 136 127 9 7
20. Aare Thun-Bern 154 154 156 -2 -1
21. Worble 69 69 66 3 5
22. Aare Bern-Hagneck 246 246 238 8 4
23. Seeland 187
24. Nordufer Bielersee 103 290 181 109 60
25. La Suze 218 218 220 -3 -1
26. Obere Emme 228
27. lifis 208 436 436 -1 0
28. Grine 82
29. Urtenen 95
30. Limpach 78 552 493 59 12
31. Untere Emme 297
32. Alte Aare-Lyssbach 96
33. Osch 106
35. Aare Biel-Murgenthal 345 607 637 29 >
37. Rot 60
34. Onz 94 94 93 0 0
36. Langete 139 139 149 -10 -7
38. La Birse (nur BE) 257 257 201 56 28
Total Untersuchungsgebiet 6'541 6'541 6'005 536 9

¢ Modellanpassungen - Methodische Anderungen

Hektarraster- statt Gemeindedaten und Verschneidungen mittels GIS: Durch die
Bearbeitung mittels GIS standen hochauflésende und z.T. neue Datengrundlagen zur
Verfiigung und es konnte eine exaktere Zuordnung zu den hydrologischen Einzugsgebie-
ten gemacht werden. Die direkte Verschneidung verschiedener Informationslayer im GIS
sowie die Berechnung auf Hektarraster- statt auf Gemeindeebene stellt eine erhebliche
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Detaillierung dar, die sich auch auf die Resultate der Stoffflussberechnung auswirken
kann.

Die Landnutzung der Arealstatistik konnte hektarweise und nicht nur gemeindeweise den
Einzugsgebieten zugeordnet werden. Diese Zuteilung ist erheblich exakter. Landnut-
zungsanderungen innerhalb der Einzugsgebiete missen somit nicht zwingend reale Ver-
anderungen sein, sondern kénnen zumindest teilweise methodisch bedingt sein, zumal
sich auch die Erhebung der Arealstatistik selbst methodisch verandert hat (BFS 1992).
Es standen diverse zusétzliche oder hochauflésendere Grundlagendaten zur Verfliigung
(z.B. Hohe Uber Meer, Neigung, Exposition, Bodeneigenschaften). Sie konnten mit ande-
ren Daten in Beziehung gesetzt werden (z.B. Zufallsverteilung der Drainagen gemeinde-
weise in Abhéngigkeit von Nutzung, Topografie und Bodentyp).

Mehrere Eintragspfade konnten aufgrund der Nutzung neuer Datenquellen erheblich dif-
ferenzierter berechnet werden (z.B. Nitratauswaschung, P-Verluste durch Bodenerosion)
und sind mit dem vorher verwendeten Ansatz nicht mehr direkt vergleichbar.

Statt gemeinde- oder einzugsgebietsspezifischer Verlustkoeffizienten, die aufgrund von
Expertenwissen und Analogieschliissen festgelegt wurden, wurden die Verlustkoeffizien-
ten neu meist Uber empirisch bestimmte lineare oder nichtlineare Funktionen fur jeden
Hektar berechnet.

Zuordnung der Kunstwiese zum Ackerland bzw. Grasland

Kunstwiese wurde bei der Berechnung der Wasser- und Stoffflisse von PRASUHN &
BRAUN (1994) dem Grasland gleichgesetzt. Die Stoffverluste von Kunstwiesenflachen
wurden daher auch bei den Verlusten von Grasland und nicht beim Ackerland aufgefinhrt.
Neu mussen die Verluste von Kunstwiesen methodisch bedingt dem Ackerland zugeteilt
werden. Daher sind die absoluten, flachenspezifischen und prozentualen Verlustwerte fur
Ackerland bzw. Grasland von PRASUHN & BRAUN (1994) und dieser Studie nicht ver-
gleichbar. Es kdnnen nur die aufsummierten Werte der gesamten LN miteinander vergli-
chen werden (Tab. 30).

Tab. 30: Vergleich der Aufteilung der LN des jeweiligen Untersuchungsgebietes in dieser
Studie mit der von PRASUHN & BRAUN (1994).

Flache diese Studie | Flache Prasuhn & Abwei-
(2003) (ha) Braun (1994) (ha) |chung (ha)
Gesamtflache 654134 600'515 +53'619
LN 287972 263942 +24'030
Grasland 185'097 204'225 -19'128
Dauerwiesen 69'125 72'029 -2'904
Alpw. Nutzflache 91'759 83378 +8'381
Heimweiden 18'757 10'344 +8'413
Obst-/Gartenbau 5'456 6'978 -1'622
Kunstwiese - 31'497 -31'497
Ackerland 102012 59'717 +42'295
offenes Ackerland 62'658 59'420 +3'238
Kunstwiese 39'354 - +39354
Rebbau - 296 -296
Gartenbau 533 - +533
Rebbau 330 - +330
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Naturliche Hintergrundlast — diffus anthropogene Belastung

Bei der ,sonstigen Erosion* wurden neuerdings 20% statt 10% der diffus anthropogenen
Belastung zugeschrieben. Dadurch hat sich der Anteil naturlicher Hintergrundlast — vor
allem in den Alpen — methodisch bedingt deutlich verringert und der Anteil diffus anthro-
pogener Belastung hat zugenommen.

Niederschlag — Verdunstung — Abfluss

Fir die Berechnung der Gebietsniederschlage wurde eine andere Datenquelle genutzt
(ROHMANN & MENZEL 1999 statt KIRCHHOFER & SEVRUK 1992), da die neuen Da-
ten digital in Rasterform vorlagen. Auch die Verdunstungsberechnung wurde angepasst
(vgl. Kap. 2.1.2). Dadurch ergeben sich methodisch bedingte Abweichungen bei den Ab-
flissen (vgl. Tab. 20), die sich auch auf die Stofffrachten auswirken. Die Bestimmung der
Gebietsniederschlage ist — vor allem im alpinen Raum — mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, wie ein Methodenvergleich von SCHADLER & WEINGARTNER (2002) zeigt.

Diverse Details
Verschiedene kleinere methodische Anderungen sind dem Kapitel Methodik (Kap. 2) zu
entnehmen.

Auf die Auswirkungen dieser Anderungen bei der Interpretation der Ergebnisse bzw.
beim Vergleich der Resultate von PRASUHN & BRAUN (1994) und dieser Studie wird in
Kap. 5.3 eingegangen.

5.2 GROBABSCHATZUNG DER AUSWIRKUNGEN VERSCHIEDENER
VERANDERUNGEN INNERHALB DER LETZTEN 10 JAHRE AUF
DIE STOFFVERLUSTE

Nachfolgend soll aufgrund verschiedener Veranderungen innerhalb der letzten 10 Jahre eine
Uberschlagsmassige Berechnung moglicher Auswirkungen auf die Stoffverluste gemacht
werden. Es handelt sich nur um Schéatzungen, die Tendenzen aufzeigen sollen.

Veranderungen der Hauptnutzungskategorien.

Gemass Arealstatistik 1979/85 und 1992/97 (BFS GEOSTAT 1979/85 und 1992/97) haben
die Waldflache im Kanton Bern um 1'333 ha bzw. knapp 1% und die Siedlungsflache um
3775 ha bzw. 11% zugenommen, die LN um 4'756 ha bzw. knapp 2% und die unproduktive
Flache um 352 ha bzw. 0.3% abgenommen (Tab. 31). Rechnet man diese Flachenverande-
rungen mit den 1994 fir den Kanton Bern ermittelten flichenspezifischen Verlustkoeffizien-
ten fur die jeweiligen Kategorien durch, ergeben sich Veranderungen in der gleichen prozen-
tualen Verteilung fur die verschiedenen Kategorien bzw. aufsummiert eine Abnahme von 51 t
N pro Jahr (=0.5%) und 1.9 t P pro Jahr (=0.3%) gegentber den 1994 berechneten Werten
fur den Kanton Bern (PRASUHN & BRAUN 1994). Vor allem die Abnahme der LN fihrt zu
insgesamt leicht geringeren Stoffverlusten. Die Flachenveranderungen bei den Hauptnut-
zungskategorien fuhren aber nur zu kleinen, im Fehlerbereich der Abschatzungen liegenden
Verédnderungen bei den Stoffverlusten.
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Tab. 31: Veranderung der Landnutzung nach Arealstatistik im Kanton Bern (innerhalb 10

Jahren).
Arealstatistik Kanton Bern Abweichung
(positiv = Zu-
Landnutzungskategorien 1979/85* 1992/97> nahme)
nach Arealstatistik ha) @) ha) @) ha) @)
Bestockte Flachen (Wald | ;531535 31 | 184'565 31 | 1'333 1
und Gehdlze)
Wald (ohne Gebischwald) | 163'100 27 | 164'130 28 | 1'030 1
Gebiischwald 3'907 1 4'423 1 516 13
Geholze 16'225 3 16'012 3| -213 -1
Landwirtschaftliche Nutz- | 565905 44 | 258149 43 |-4756 | -2
flachen
Obstbau, Rebbau, Garten- | 1936 1| 5702 1|-1234| -18
Wies- und Ackerland, . . .
Heimweiden 168'878 28 | 166'844 28 | -2'034 -1
ﬁ}l]%vr\]nrtschaftllche Nutzfl&- 87'091 15 85'603 14 | -1'a88 2
Unproduktive Flachen 115'393 19 | 115'041 19 -352 0
Stehende Gewasser 13'516 2 13'502 2 -14 0
Fliessgewasser 4'037 1 4'037 1 0 0
Unproduktive Vegetation 21'658 4 21'692 4 34 0
Vegetationslose Flachen 76'182 13 75'810 13 -372 0
Siedlungsflachen 34'353 6 38'128 6 | 3775 11
Gebaudeareal 16'855 3 19'238 3| 2'383 14
Industrieareal 2'051 0 2'503 0 452 22
Sﬁesr?ndere Siedlungsfla- 2998 0 1'784 0 444 -20
gI?Er)rr:olungs- und Grinanla- 1716 0 1'922 0 206 12
Verkehrsflachen 11'503 2 12'681 2| 1'178 10
Gesamtflache 595'883 100 | 595'883 100 0 0

! Erhebung der Luftaufnahmen zwischen 1979 und 1982 im Kanton Bern (BFS GEOSTAT 1979/85)
2 Erhebung der Luftaufnahmen zwischen 1992 und 1994 im Kanton Bern (BFS GEOSTAT 1992/97)

Veranderungen innerhalb der LN

Da die LN beziglich Stoffverlusten die wichtigste Nutzungskategorie ist, sollen die Verande-
rungen innerhalb der LN im Kanton Bern néher betrachtet werden (Daten der Betriebszah-
lung 1990 und 2000, BFS 1992 und 2001). Gemass diesen Daten betragt die Abnahme der
LN in der Zeitspanne 1990-2000 4'570 ha bzw. 2% (Tab. 32). Der grésste Teil der Abnahme
der LN betrifft das Grasland mit 4'459 ha, wahrend das Ackerland nur um 233 ha abgenom-
men hat. Dies erstaunt insofern, als die Abnahme der LN in erster Linie auf die Ausdehnung
der Siedlungsflache zuriickzufuhren ist. Die Ausdehnung der Siedlungsflache erfolgt jedoch
haufig auf ebenen Standorten in Tallagen und muisste daher auch vielfach Ackerflachen ge-
troffen haben. Es ist also zu vermuten, dass ein grosser Teil des Verlustes von Ackerland
durch Uberbauung durch Umwandlung von Grasland in Ackerland kompensiert wurde. Dies
ware mit hohen Stoffverlusten in der Grdssenordnung von rund 100 t N pro Jahr verbunden.
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Innerhalb des Ackerlandes gab es gravierende Nutzungswandel. Die offene Ackerflache hat
um 5'551 ha bzw. 10% abgenommen, die Kunstwiese um 5'318 ha bzw. 17% zugenommen.
Der Getreideanbau hat um 5'807 ha bzw. 16%, der Kartoffelanbau um 1'880 bzw. 27% ab-
genommen. Mais- (+13%), Zuckerriben- (+29%) und Gemiiseanbau (+41%) haben deutlich
zugenommen. Berechnet man die Stickstoffauswaschung mit mittleren kulturspezifischen
Verlustkoeffizienten (abgeleitet aus der neu erstellten N-Auswaschungsmatrix, s. Kap.
2.2.2.3) ergibt sich fur den Kanton Bern eine Abnahme der Stickstoffverluste von 270 t pro
Jahr bzw. 5% der Auswaschungsverluste unter Ackerland aufgrund der veranderten Kulturar-
tenzusammensetzung.

Tab. 32: Veranderung der Landnutzung nach eidgendssischer Betriebszéhlung (innerhalb 10

Jahren) fir den Kanton Bern.

1990 * 2000 Abweichung

Nutzungskategorie (ha) (ha) (ha) (%)
Landwirtschaftliche Nutzflache 196'061 191'491 -4'570 -2
Grasland 107'118 102'659 -4'459 -4
Ackerland 88'457 88'224 -233 0
offenes Ackerland 58'041 52'490 -5'551 -10
Getreide 37'449 31'642 -5'807 -16
Kartoffeln 6'989 5'109 -1'880 -27
Zuckerriiben 2'900 3'747 847 29
Freilandgemuse 986 1'393 407 41
Silo- und Griinmais 6'050 6'862 812 13
Kunstwiesen 30'416 35'734 5'318 17
Reben 198 242 44 22
Obstbau 288 366 78 27

! ohne Laufental und Vellerat (BFS 1992 und 2001)

Veranderungen des Hofdiingeranfalles

Vergleicht man die Tierzahlen gemass Betriebszahlung 1990 und 2000 (BFS 1992 und
2001) im Kanton Bern zeigt sich, dass einzig bei der Kategorie Schweine eine deutliche Re-
duktion stattgefunden hat (Abnahme um 115'000 Stiick bzw. 37%). Der Rinderbestand hat
sich leicht erhoht (2'900 Stick bzw. 0.7%), Pferde (+13%), Schafe (+12%), Ziegen (+5%)
und Gefligel (+8%) haben deutlich zugenommen (Tab. 33).
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Tab. 33: Vergleich der Tierzahlen 1990 und 2000 (BFS 1992 und 2001) im Kanton Bern.

Tierkategorie nach BFS Betriebs- | f Stuckzahl Abweichung
zahlung 2000 VIS EHEEE S0 1990 2000 (Stiick) | (%)
Kihe zur Verkehrsmilchproduktion [Milchkiihe 160'662 144'139 -16'5623 -10
Kihe, gemolken, keine Verkehrs- o 1 ene Kiihe 13654 |  20'449 6795 50
milchproduktion

Rinder > 2-jahrig Rinder >2 Jahre 27'150 35'258 8'108 30
Rinder 1- bis 2-jéahrig Rinder 1 - 2 Jahre 55'410 78'583 23'173 42
Stiere > 2-jahrig Stiere >2 Jahre 445 659 214 48
Stiere 1- bis 2-jahrig Stiere 1 - 2 Jahre 1'428 1'699 271 19
Jur_lg\_/leh zur Zucht, 4 bis 12 Mte alt, J_ungweh 1/2 - 1 Jahr weib- 27182 33109 5927 22
weiblich lich

Ju"ngw_eh zur Zucht, 4 bis 12 Mte alt, .}ungweh 1/2 - 1 Jahr mann- 3334 2456 1122 34
mannlich lich

Aufzuchtkélber < 4 Mte alt, weiblich |Kalber bis 1/2 Jahr weiblich 42'324 18'718 -23'606 -56
Aufzuchtkélber < 4 Mte alt, mannlich |Kalber bis 1/2 Jahr mannlich 8'226 3'365 -4'861 -59
Mutter- und AmmenkilF e Mutter-, Ammenkiihe 2'443 8'348 5'905 242
Grossviehmast > 4 Grossviehmast Rinder, Stie- 24657 13'550 8'893 191
Mte alt re, Ochsen

Kalber zur Grossviehmast < 4 Mte  |Grossviehmast Kalber, , , ,

alt & Mutterkalber Jungvieh 21'390 12'918 8472 -40
Mastkalber Kélbermast 22'742 18'719 -4'023 -18
Total Tiere der Rindergattung 391'047 393'970 2'923 1
Saugende Stuten Zuchtstuten 2'469 1'411 -1'058 -43
Fohlen bei Fuss Saugfohlen 1'405 1'160 -245 -17
Andere Pferde > 3-jéhrig Andere Pferde >4 Jahre 4'541 6'717 2'176 48
Andere Fohlen < 3-jahrig Fohlen bis 3 Jahre 2'032 1'568 -464 -23
Maultiere und Maulesel jeden Alters [Maulesel & Maultiere 61 76 15 25
Ponys und Kleinpferde jeden Alters |Ponies & Kleinpferde 1'012 1'785 773 76
Esel jeden Alters Esel 325 659 334 103
Total Tiere der Pferdegattung 11'845 13'376 1'531 13
Andere weibliche Schafe > 1-jahrig |Zuchtschafe & andere 26'532 32'791 6'259 24
Schafe gemolken Milchschafe 1'756 1'070 -686 -39
Widder > 1-jahrig Zuchtwidder 1'729 1'591 -138 -8
Jungschafe < 1-jahrig Jungtiere & LAmmer 26'520 27'885 1'365 5
Total Schafe 56'537 63'337 6'800 12
Andere weibliche Ziegen > 1-jahrig |Ziege uber 1 1/2 Jahre 6'758 1'563 -5'195 =77
Ziegen gemolken Milchziegen 3'828 9'417 5'589 146
Ziegenbodcke > 1-jahrig Ziegenbodcke 227 356 129 57
Jungziegen < 1-jahrig Jungziegen & Jungtiere 5'045 5275 230 5
Total Ziegen 15'858 16'611 753 5
Saugende Zuchtsauen Tragende Mutterschweine 23'151 7'384 -15'767 -68
Nicht saugende Zuchtsauen > 6 Nicht tragende Mutter- 12'386 19'521 7135 58
Monate alt schweine

Zuchteber Zuchteber 1'843 1'377 -466 -25
Abgesetzte Ferkel Ferkel bis 30kg 132'960 50'179 -82'781 -62
Remor_1ten bis 6 Mte alt und Mast-  |Jager & Mastschweine 144'427 121'056 23371 16
schweine >51kg

Total Schweine 314'767 199'517 | -115'250 -37
Zuchthennen und -h&hne Zuchth&hne 4'441 22'638 18'197 410
Legehennen Lege- & Zuchthennen 388'182 252'779 | -135'403 -35
Junghennen, Jungh&hne und Kilken |Legetierkiken & Junghennen 93'876 101'305 7'429 8
Mastpoulets jeden Alters Mastpoulets 714'854 913'842 198'988 28
Truten jeden Alters Truten 3'108 7'052 3'944 127
Total Nutzgefligel 1'204'461 | 1'297'616 93'155 8
Total Tiere der Rindergattung 391'047 393970 2'923 1
Total Tiere der Pferdegattung 11'845 13'376 1'531 13
Total Schafe 56'537 63'337 6'800 12
Total Ziegen 15'858 16'611 753 5
Total andere Raufutter verzehrende Nutztiere - 1'170 1'170 --
Total Raufutter verzehrende Nutztiere 475'287 488'464 13'177 3
Total Schweine 314'767 199'517 | -115'250 -37
Total Nutzgeflugel 1'204'461 |1'297'616 93'155 8
Gesamttotal 1'994'515 | 1'985'597 -8'918 0
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Vergleicht man den daraus berechneten N&ahrstoffanfall — unter Berticksichtigung der veran-
derten Berechnungsgrundlagen fir die Nahrstoffausscheidungen pro Kategorie — ergibt sich
fur den P-Anfall aus Hofdiingern ein Riickgang von 732 t P bzw. 13% und beim N-Anfall eine
Zunahme von 942 t N bzw. 2% fir den Kanton Bern (Tab. 34). Da gleichzeitig die Lagerka-
pazitat fur Hofdiinger in den vergangenen 10 Jahren deutlich ausgebaut werden konnte, wird
geschatzt, dass die P-Abschwemmung um rund 20% (= 15 t P) vermindert werden konnte,
die P-Drainageverluste um rund 10% (= 1t P).

Tab. 34: Berechneter Nahrstoffanfall aus Hofdlingern im Kanton Bern.

N-Anfall (t) Abweichung P-Anfall (t) Abweichung
1990 | 2000” | (tN) | (%) 1990* 2000" | (tP) | (%)

Total

28'594 | 29'537 942 3 5'441 4709 -732 -13
Kanton Bern

Y Néhrstoffausscheidung berechnet aus Tierzahlen nach den Ausscheidungsfaktoren der
einzelnen Jahre.

Veranderungen aufgrund Massnahmen im OLN

Seit Einfilhrung der Okomassnahmen 1993 werden im Kt. Bern rund 90% der LN nach den
Richtlinien des OLN oder BIO bewirtschaftet. Dadurch haben sich verschiedene Verande-
rungen bezlglich Fruchtfolgen, Dingung, Bodenbearbeitung etc. ergeben, die sich auf die
Nahrstoffverluste auswirken sollten. Detaillierte Abklarungen dazu finden in Projekten zur
Evaluation der Okomassnahmen (PRASUHN & GRUNIG 2001, BRAUN et al. 2001, SPIESS
& STAUFFER 2002) statt. Definitive Ergebnisse liegen hierzu aber noch keine vor, so dass
nachfolgend eine grobe Abschétzung fir die wichtigsten Verlustpfade vorgenommen wird.

Es wird angenommen, dass sich die Nahrstoffverluste durch Bodenerosion von Ackerland
aufgrund von veranderten Fruchtfolgen, vermehrtem Zwischenfruchtanbau und konservie-
render Bodenbearbeitung um rund 20% reduziert haben (PRASUHN & GRUNIG 2001). Dies
bewirkt im Kanton Bern eine Reduktion von knapp 5t P und 10t N.

Die Nahrstoffverluste durch Abschwemmung dirften sich in erster Linie aufgrund der oben
bereits berechneten Abnahme des Hofdlingeranfalls und dem Ausbau der Lagerkapazitét
vermindert haben. Eine weitergehende Reduktion wird nicht vermutet.

Die Nahrstoffverluste durch Auswaschung unter Ackerland durften sich aufgrund veréanderter
Fruchtfolgen, vermehrtem Zwischenfruchtanbau, konservierender Bodenbearbeitung, aus-
geglichener Nahrstoffbilanz, Extensoanbau und neuen Dingungsgrundlagen beim Stickstoff
zusatzlich um vielleicht 10%, beim Phosphor um 5% vermindert haben. Dies macht im Kan-
ton Bern rund 350 t N und 0,8 t P aus. Beim Grasland wird mit 5% Reduktion beim Stickstoff
und Phosphor aufgrund von Extensivierungsmassnahmen gerechnet (= 100 t N pro Jahr und
0,8 t P pro Jahr).

Bei den Direkteintrdgen wird eine Abnahme der Stoffverluste von 15% angenommen. Dies
macht rund 50t N und 5t P aus.
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Veranderung der drainierten Flachen

Durch die Vergrosserung des Untersuchungsgebietes vor allem im Bereich Seeland hat die
drainierte Flache um rund 5'500 ha bzw. 20% zugenommen. Dadurch ist mit zusatzlichen
Verlusten von rund 100 t N pro Jahr und 2 t P pro Jahr und zu rechnen.

Veranderungen aufgrund des Untersuchungsperimeters

Aufgrund der Einteilung in hydrologische Einzugsgebiete umfasste schon damals die unter-
suchte Flache nicht vollstandig den Kanton Bern, enthielt aber andererseits auch Flachen
aus den Kantonen Solothurn, Freiburg und Luzern. Neu ist das Gebiet Saane (BE) hinzuge-
kommen, die Gebiete Sense, Seeland und Nordufer Bielersee wurden um ausserkantonale
Anteile erheblich erweitert. Dadurch ist die neue Untersuchungsflache um 53'821 ha bzw.
9% grosser als die damalige. Uberproportional im Vergleich zum Kanton Bern haben die
Siedlungsflache zugenommen und die unproduktive Flache abgenommen, wéhrend die LN
und Waldflache sich &hnlich wie im Kanton Bern entwickelt haben. Fir das neue Untersu-
chungsgebiet errechnet sich mit unveréanderten Verlustkoeffizienten aufgrund der Nutzungs-
anderungen der Hauptkategorien und der Vergrésserung des Gebietes eine Zunahme der
Stoffverluste von 924 t N pro Jahr bzw. 10% und 53 t P pro Jahr bzw. 9% gegeniber den
Werten von PRASUHN & BRAUN (1994).

Zusammenstellung und Vergleich mit den mit MODIFFUS berechneten Werten

Stellt man die oben aufgefihrten, grob abgeschatzten Werte zusammen (Tab. 35), ergibt
sich fur den Stickstoff eine prognostizierte Abnahme von 530 t N/Jahr, was rund 5% der ge-
samten diffusen Stickstoffeintrage nach Modellberechnung PRASUHN & BRAUN (1994) ent-
spricht. Beim Phosphor ergeben sich 28 t P/Jahr, was rund 5% der gesamten diffusen P-
Eintrdge und 17% der geltsten diffusen P-Eintrdge nach Modellberechnung PRASUHN &
BRAUN (1994) entspricht. Die Gebietsvergrosserung sollte zu einer Zunahme von 925 t
N/Jahr fuhren, so dass die neue Modellberechnung ein Plus von rund 400 t N/Jahr bringen
sollte. Beim Phosphor wiirde die Gebietsvergrosserung zu einer Zunahme von 53 t P/Jahr
fuhren. Dieser hohe Wert resultiert vor allem aus den partikularen Eintragen der sonstigen
Erosion der alpinen Gebiete. Danach sollte die neue Modellberechnung zu einer Zunahme
von 25 t P/Jahr fuhren.

Tab. 35: Zusammenstellung der grob abgeschatzten Auswirkungen der Massnahmen bzw.
Verénderungen seit der Berechnung von PRASUHN & BRAUN (1994).

Veranderung / Massnahme t N/Jahr t P/Jahr
Veréanderung der Hauptnutzungskategorien -50 -2
Umwandlung Grasland in Ackerland +100

Verédnderung Kulturanteile Ackerland -270

Abnahme Hofdingeranfall / Ausbau Lagerkapazitét -16
Verminderung Bodenerosion -10 -5
Verminderung Direkteintréage -50 -5
zusétzliche Massnahmen OLN etc. -350 -2
Zunahme drainierte Flache +100 +2
Summe -530 -28
Gebietsvergrdsserung +925 +53
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5.3 VERGLEICH DER MODELLBERECHNUNGEN

Fur den Vergleich sind die Hinweise in Kap. 5.1 unbedingt zu beachten.

Phosphoreintrage im Gesamtgebiet:

Die gesamten diffusen P-Eintrage haben von 588 t P/Jahr auf 544 t P/Jahr und somit um 44 t
P/Jahr bzw. 7% abgenommen (Tab. 36). Dabei hat der partikulare Anteil mit 32 t P/Jahr
bzw. 7% fast gleich stark abgenommen wie der gel6ste P mit 12 t P/Jahr bzw. 8%. Die natlr-
liche Hintergrundlast, die sich theoretisch nicht veréandert haben sollte, hat um 82 t P/Jahr
bzw. 20% abgenommen. Dies ist methodisch bedingt (vgl. Kap. 5.1).

Bertcksichtigt man die unterschiedliche Gebietsgriosse beider Berechnungen (s. Kap. 5.1)
und vergleicht die flachenspezifischen Werte, ergibt sich eine Reduktion um 15% von
0.98 kg P/ha und Jahr auf 0.83 kg P/ha und Jahr. Bei den gel6sten P-Eintrdgen ergibt sich
eine Abnahme um 16% (von 0.26 auf 0.22 kg P/ha und Jahr).

Geht man davon aus, dass sich in den Alpen in den letzten zehn Jahren keine gravierenden
Verédnderungen bei den Stoffverlusten ergeben haben und vergleicht nur die Regionen Vor-
alpen, Mittelland und Jura ergeben sich bei den gesamten flachenspezifischen sowie bei den
geldsten flachenspezifischen Verlusten eine Reduktion von 15%.

Betrachtet man die einzelnen Eintragspfade, ergibt sich folgendes Bild (Tab. 36): Die absolu-
ten Verluste durch Abschwemmung von der LN haben um 9% abgenommen, die flachen-
spezifischen um 17%. Verschiedene Indikatoren (Abnahme der LN, Abnahme des Hofdun-
geranfalls, Ausbau der Gilllelagerkapazitaten etc.) sprechen fir eine solche Abnahme der
Eintrdge Uber diesen Pfad. PRASUHN & BRAUN (1997) haben fir diesen Pfad sogar ein
Reduktionspotential von 40% ermittelt. Somit scheinen bei der P-Abschwemmung noch nicht
alle Mdglichkeiten ausgeschopft zu sein.

Die absoluten Verluste Uber Auswaschung (ohne Drainagen) haben zugenommen (+16%).
Diesem Pfad wurde bei der Neuberechnung mehr Beachtung und mehr Gewicht geschenkt.
Die absoluten Verluste Uber Drainagen haben deutlich zugenommen (+28%). Die drainierte
Flache hat aber auch stark zugenommen (neue Einzugsgebietsflachen im Seeland). Der
flachenspezifische Verlust durch Auswaschung (inklusive Drainagen) von der LN hat leicht
zugenommen (+10%). Diese Zunahme ist z.T. methodisch bedingt, der Pfad Auswa-
schung/Drainage wurde neuerdings mit hoheren Verlusten eingeschatzt. Andererseits ist
wahrscheinlich auch mit héheren Auswaschungs-/Drainageverlusten zu rechnen, da bei be-
stehenden P-Uberschiissen (P-Bilanz > 100%) durch die weitere P-Anreicherung der Boden
auf einigen Flachen eine Zunahme zu erwarten ist. Weiterhin hat durch die Gebietsvergros-
serung der Anteil drainierte Flachen mit vergleichsweise hohen P-Austrdgen deutlich zuge-
nommen.

Die Verluste durch Bodenerosion von Ackerland haben abgenommen (-4 t P/Jahr bzw. -
16%). Veranderungen in der Landnutzung und Bewirtschaftung lassen einen deutlichen
Ruckgang erwarten (PRASUHN & GUNIG 2001). PRASUHN & BRAUN (1997) haben fiir
diesen Pfad ein Reduktionspotential von 10 t P/Jahr bzw. 36% abgeschatzt. Demnach be-
steht auch hier noch ein erhebliches Reduktionspotential.
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Tab. 36: Vergleich der wichtigsten Resultate fir das gesamte Untersuchungsgebiet
(absolute und flachenspezifische P-Werte).

Phosphor 2003 1994 Verénderung
Flache (ha) 654'134 600'515 53'619| 109
(kg P/Jahr) (%) (kg P/Jahr) (%)) (kg P/Jahr) (%)
Gesamteintrage 694'798 840'523 -145'725 83
punktuelle Quellen 150'774 22 252'400 30} -101'626 60
diffuse Quellen 544'023 78 588'123 70} -44'100 93
gelost 142'388 26 154'730 26 -12'342 92
partikular 401'635 74 433'393 74 -31'758 93
anthropogen 207'960 38 170'303 29] 37'657| 122
Naturliche Hintergrundlast 336'063 62 417'818 71 -81'755 80
Abschwemmung LN 69'258 13 76'287 13 -7'029 91
Drainage LN 12'455 2 9724 2 2731 128
Auswaschung LN 20'120 4 17'407 3 2713| 116
Auswaschung Wald 10'405 2 9'491 2 914 110
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-lo 8'488 2 8'950 2 -463 95
Abschw./Ausw. Siedlung 3'132 1 3'452 1 -320 91
Direkteintrage 24'419 4 34'829 6 -10'410 70
Erosion Ackerland 18'299 3 21'822 4 -3'523 84
Erosion sonstige 376'941 69 405'420 69] -28'480 93

543'516 100 587'383 100}

(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)
diffuse Quellen 0.832 0.979 -0.148 85
gelost 0.218 0.258 -0.040 84
partikular 0.614 0.722 -0.108 85
anthropogen 0.318 0.284 0.034 112
Naturliche Hintergrundlast 0.514 0.696 -0.182 74
Abschwemmung LN 0.241 0.289 -0.049 83
Auswaschung/Drainage LN 0.113 0.103 0.010 110
Auswaschung Wald 0.051 0.051 0.001 101
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-lo 0.084 0.093 -0.009 91
Direkteintrage 0.037 0.058 -0.021 64
Erosion sonstige 0.576 0.675 -0.099 85

Die Eintrdge durch sonstige Erosion haben trotz Gebietsvergrésserung abgenommen. Dies
ist methodisch bedingt, die Verluste durch sonstige Erosion sind ohnehin nur grobe Schatz-
werte. Da dieser Pfad aber massiv zur difftusen Gesamtbelastung beitragt (70%), wirkt sich
diese Reduktion auch stark auf das Gesamtresultat aus.

Die diversen Direkteintrage haben deutlich abgenommen (-10 t P/Jahr bzw. —30%). Dies ist
eine Folge von Massnahmen in der Landwirtschaft und Luftreinhaltung und entspricht sehr
gut dem von PRASUHN & BRAUN (1997) abgeschétzten Reduktionspotential fur Direktein-

trdge von 11 t P/Jahr.
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Fazit Gesamtgebiet: Da die Gesamt-P-Eintrage massgeblich durch die sonstige Erosi-
on bestimmt werden und sich diese methodisch stark verandert hat, ist ein Vergleich
kaum moglich bzw. sinnvoll. Bei den gelésten P-Eintrédgen ergibt sich flachenspezi-
fisch ein Rickgang von 16%. Beriicksichtigt man hier, dass neue Flachen, mit Uber-
durchschnittlich hohen flachenspezifischen Verlusten, hinzugekommen sind, und
dass die P-Verluste durch Auswaschung/Drainage methodisch bedingt héher einge-
stuft wurden als friher, ist insgesamt mit einer Abnahme der gelésten P-Verluste in
einer Grossenordnung von 20% zu rechnen. Dies deckt sich gut mit der Grobabschat-
zung aus Kap. 5.2.

Phosphor - Geographische Regionen

In den Alpen haben die diffusen P-Eintrage um 23 t P/Jahr bzw. 6% abgenommen (Tab. 37);
unter Berucksichtigung der veranderten Flachengrésse sogar um 21%. Vor allem die partiku-
laren Eintrage haben methodisch bedingt abgenommen (-25 t P/Jahr), die geldsten P-
Eintrdge haben absolut leicht zugenommen, flachenspezifisch leicht abgenommen. Die An-
teile an natdrlicher Hintergrundlast und diffus anthropogener Belastung haben sich metho-
disch bedingt stark veréandert.

Die sonstige Erosion ist mit 87% der dominante Eintragspfad in den Alpen. Entsprechend
wirken sich Veranderungen bei diesem Pfad entscheidend auf die Gesamteintrdge aus. Die
sonstige Erosion hat methodisch bedingt um 27 t P/Jahr bzw. flachenspezifisch um 23% ab-
genommen. Die flachenspezifischen Verluste aus Abschwemmung von Grasland, Verluste
von unproduktiven Flachen und die Direkteintrdge haben leicht abgenommen, die Verluste
durch Auswaschung/Drainage haben leicht zugenommen.

Fazit Region Alpen: Geht man davon aus, dass die Abnahme der partikularen P-
Verluste methodisch bedingt ist, ergibt sich fiir die Region Alpen eine geringe Ab-
nahme der P-Verluste in der Grossenordnung von rund 10%.

In den Voralpen haben die diffusen P-Eintrage um 13 t P/Jahr bzw. 20% zugenommen (Tab.
37). Diese deutliche Zunahme resultiert vor allem aus der veranderten Flachengrdsse. Die
flachenspezifischen Verluste haben nur um 1% zugenommen. Die gel6sten und partikularen
P-Eintrage haben gleich stark zugenommen. Berlcksichtigt man weiterhin, dass die neu den
Voralpen zugeordneten Flachen Uberdurchschnittlich hohe P-Verluste - vor allem geloste P-
Verluste durch Abschwemmung - aufweisen, sollten die P-Eintrage auch in den Voralpen
real leicht abgenommen haben. Die Anteile an nattrlicher Hintergrundlast und diffus anthro-
pogener Belastung haben sich methodisch bedingt stark verandert.

Bei den einzelnen Eintragspfaden hat die Abschwemmung von der LN, die der wichtigste
Eintragspfad in den Voralpen ist, absolut (9 t P/Jahr) und flachenspezifisch (12%) zugenom-
men. Dies liegt sicherlich einerseits daran, dass grosse Flachenanteile aus den Gebieten
Langete, Rot, untere Emme, Griine und Onz - alles Gebiete mit hohen flachenspezifischen
Abschwemmungsverlusten — neu zur Region Voralpen gezahlt werden. Andererseits ist auf-
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grund der Datengrundlagen in der Region Voralpen weiterhin mit vergleichsweise hohen
Abschwemmungsverlusten zu rechnen. Die Auswaschung unter der LN, die Eintrage durch
Bodenerosion von Ackerland und sonstige Erosion haben absolut zugenommen, dies liegt
aber ebenfalls an der Gebietsvergrosserung. Die Direkteintrage haben absolut und flachen-
spezifisch deutlich abgenommen.

Fazit Region Voralpen: Die P-Verluste in der Region Voralpen haben vor allem zuge-
nommen, weil Flachen mit hohen gelésten P-Verlusten, die friher dem Mittelland zu-
geordnet wurden, neu in die Region Voralpen fallen. Die Region Voralpen hat aber
nach wie vor verglichen mit anderen Regionen im Kt. Bern hohe flachenspezifische P-
Verluste, einen relativ hohen DGVE-Besatz und teilweise P-Bilanziberschisse. Ent-
sprechend ist in der Region zwar nicht mit einer so grossen Zunahme, wie die Resulta-
te wiedergeben, zu rechnen, aber auch nicht mit einer deutlichen Abnahme der P-
Verluste.

Im Mittelland haben die diffusen P-Eintrdge um 33 t P/Jahr bzw. 36% abgenommen (Tab.
38). Diese markante Abnahme resultiert vor allem aus der veranderten Flachengrosse. Die
flachenspezifischen Verluste haben um 29% abgenommen. Sowohl die geltsten (25%), als
auch die partikularen (34%) Eintrage haben abgenommen.

Von den einzelnen Eintragspfaden hat die Abschwemmung von der LN am stérksten abge-
nommen (15 t P/Jahr absolut bzw. 48% flachenspezifisch). Dies ist auf die heue Flachenzu-
ordnung zu den Regionen zurtickzuftihren und gleicht die Zunahme von 9 t P/Jahr in den
Voralpen mehr als aus. Weiterhin stark abgenommen haben die P-Verluste durch Bodenero-
sion von Ackerland (8 t P/Jahr). Dies durfte ist Uberwiegend auf Massnahmen in der Land-
wirtschaft zurtickzuftihren sein, ebenso wie der Ruckgang der Direkteintrage (5 t P/Jahr). Die
Abnahme der Verluste durch sonstige Erosion (6 t P/Jahr) ist eher methodisch bedingt. Deut-
lich zugenommen haben die Auswaschungsverluste durch Drainagen (4 t P/Jahr). Neu wer-
den viele drainierte Flachen auf der Stidseite des Bieler Sees (Teile des Grossen Moos) zum
Mittelland und nicht mehr zum Jura gezahlt, weiterhin ist das Gebiet im Bereich Grosses
Moos um zahlreiche drainierte Flachen erweitert worden. Weiterhin wurden aber auch bei
der Neuberechnung die P-Verluste durch Auswaschung und Drainage héher bewertet als
friher.

Fazit Region Mittelland: Die P-Verluste in der Region Mittelland haben uberdurch-
schnittlich stark abgenommen. Dies ist zu einem grossen Teil auf die neue Flachenzu-
ordnung zu den Regionen zurtckzufihren und gleicht die Zunahme in der Region
Voralpen aus. Dies zeigt sich deutlich in der starken Abnahme der P-Verluste durch
Abschwemmung von der LN. Die P-Verluste durch Bodenerosion haben aufgrund von
Massnahmen in der Landwirtschaft abgenommen, die P-Verluste durch Auswaschung
und Drainage haben aufgrund neuer Flachenanteile und anderer Berechnungsart zu-
genommen. Insgesamt ist in der Region Mittelland mit einer Abnahme der P-Verluste
in der Grossenordnung von 20% zu rechnen.
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Tab. 37: Vergleich der wichtigsten Resultate fiir die Regionen Alpen und Voralpen (absolute und flachenspezifische P-Werte).

Phosphor 2003 | 1994 | veranderung 2003 | 1994 | Veranderung
Alpen Voralpen
Flache (ha) 294479 244'988 I 29491  120] 132719 112'127 I 20592 118
(kg Pl3ann|__(%)| (kg Plaann| o)l (kg Pldahn] _ (%)|| (kg PJann)| (%)| (kg Paann| (%)l (kg Plaahn| (%)
Gesamteintrage 398112 424814 26702 94 90797 79916 10881 114
bunktuelle Quellen 15330 2 197200 5 3870 80 11030] 12 13400] 17 2370] 82
diffuse Quellen 3827782 96 205614] 95 22832 94 79767| 88 66516] 83| 13251] 120
gelost 28018 13 25762] 11 2256|105 44534 56 37125 56 7400 120
partikular 334764 87 359852] 89  -25088 93 35233| 44 29391 44 5842|120
anthropogen 100019 26 60201] 1§ 39818 166 52599 66 33971] 51 18628] 155
Naturliche Hintergrundiast 2827763 74 345413] 85 262650 82 27'168| 34 32545 49] 5377] 83
|

Abschwemmung LN 197263 5 19'694 5 431 98 30972| 39 22133 33| 8839 140
Drainage LN 767 0 763 ol 2 101 1861 2 2217] 3| 355 84
Auswaschung LN 6950 2 4505 1] 2445 154 5655 7 3730] o) T925| 152
Auswaschung Wald 4259 1 3219 1] 1040|132 2450] 3 2301] 3| 149 106
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-10s 8429 2 8542 2 113 99 18] 0 3B/ 1 7333 5
Abschw./Ausw. Siedlung 532 0 544 o] 11 o8| 503 1 563] 1 30] 105
Direkteintrage 10288 3 9160 2 T128] 117 24269] 5 7130 11 861 60
Erosion Ackerland 197 0 104 o] 93] 189 7580 10 3006] 5§ 4574] 252
Erosion sonstige 331645 87 358629] 8926984 92 26'350] 33 24800] 37 1551 106
382329] 100 205160] 100] 22830 9 79749 100 66230] _100] 13519 120
(kg/halJanr) (kg/halJahr) (kg/nadann| (%) (kg/haldahn) (kg/halJahr) (kg/haidahn| (%)
diffuse Quellen 1.300 1.656 -0.356 79 0.601 0.593 0.008] 101
gelost 0.163 0.187 20.024 87 0.336 0.331 0.004] 101
partikular 1137 1.469 0.332 77 0.265 0.262 0.003] 101
anthropogen 0.340 0.046 0.094] 138 0.396 0.303 0.093] 131
Nattrliche Hintergrundlast 0.960 1.410 20.450 68 0.205 0.290 0.086] 71
Abschwemmung LN 0.194 0.257 ~0.063 75 0.410 0.368 0.043| 112
Auswaschung/Drainage LN 0.078 0.069 0.009] 113 0.100 0.099 0.001] 101
Auswaschung Wald 0.054 0.054 0.000] __ 100] 0.051 0.054 0.004] 93
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 0.084 0.092 ~0.008 91| 0.069 0.101 ~0.031 |69
Direkteintrage 0.035 0.037 20.002 93| 0.032 0.064 ~0.031] 51
Erosion sonstige 1.126 1.464 20.338 77| 0.199 0.221 0.023] 90
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Tab. 38: Vergleich der wichtigsten Resultate fiir die Regionen Mittelland und Jura (absolute und flachenspezifische P-Werte).

Phosphor 2003 | 1994 | Veranderung 2003 | 1994 | Veranderung
Mittelland Jura
Flache (ha) 165'677 183'160 | -17'483 90 61'259 60240 1'019] 102
(kg P/Jahr) (%)} (kg P/Jahr) (%) (kg P/Jahr) ()| (kg PlIahn)| ()] (kg P/lahn| (%)l (kg P/Jahr) (%)
Gesamteintrage 176'428 295'868 |  -119440 60 29'460 40'125 -10'665 73
punktuelle Quellen 116'007 66 202'100 68] -86'093 57 8'407( 29 17'900[ 45 -9'493 47
diffuse Quellen 60'421 34 93'768 32] -33'347 64 21054 71 22'225| 55 -1'171 95
gelost 37'944 63 56'008 60} -18'064 68 11'893| 56 15'835] 71 -3'942 75
partikular 22'478 37 37'760 40] -15'282 60| 9161 44 6'390] 29| 2771 143
anthropogen 42'952 71 63'516 68| -20'564 68| 12'391] 59 12'616] 57] -225 98
Naturliche Hintergrundlast 17'470 29 30'251 32 -12'781 58 8'662| 41 9'609 43] -947 90
|

Abschwemmung LN 12'481 21 27'882 30 -15'401 45 6'542( 31 6'578] 30| -37 99
Drainage LN 8'981 15 5110 5 | 3'870 176 846 4 1'634 71 -788 52
Auswaschung LN 5'940 10 7'451 | -1'511 80 1'575 7 1720 B | -146 92
Auswaschung Wald 2'087 3 2'473 3] -386 84 1'609 8 1'498 71 111] 107
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 27 0 41 ol -14 66 14 0 15 of -2 89
Abschw./Ausw. Siedlung 1'760 3 1'962 2 -202 90 246 1 383 2 -137 64
Direkteintrage 8'233 14 13'662 15 -5'429 60 1'628 8 4877] 22 -3'248 33
Erosion Ackerland 9'206 15 17'341 18] -8'135 53 1'316 6 1'371 6 -54 96
Erosion sonstige 11'703 19 17'844 19] -6'141 66 7243 34 4'148| 19 3095 175
60'419 100 93768 100] -33'349 64 21'018[ 100 22'225| 100] -1'207 95
(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)|[ (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr)] (%)
diffuse Quellen 0.365 0.512 -0.147 71 0.344 0.369 -0.025 93
gelost 0.229 0.306 -0.077 75 0.194 0.263 -0.069 74
partikular 0.136 0.206 -0.070 66 0.150 0.106 0.043] 141
anthropogen 0.259 0.347 -0.088 75 0.202 0.209 -0.007 97
Natiirliche Hintergrundlast 0.105 0.165 -0.060 64 0.141 0.160 -0.018 89
Abschwemmung LN 0.142 0.273 -0.131 52 0.261 0.264 -0.003 99
Auswaschung/Drainage LN 0.169 0.123 0.046 138 0.097 0.135 -0.038 72
Auswaschung Wald 0.050 0.043 0.006 114]| 0.049 0.055 -0.005 90
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 0.052 0.089 -0.037 58 0.071 0.066 0.005 108
Direkteintrage 0.050 0.075 -0.025 67 0.027 0.081 -0.054 33
Erosion sonstige 0.071 0.097 -0.027 73 0.118 0.069 0.049) 172
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Im Jura haben die diffusen P-Eintrdge um 1 t P/Jahr bzw. 5% abgenommen (Tab. 38). Hier
haben die partikularen Eintrdge aus der sonstigen Erosion methodisch bedingt zugenom-
men, die geldsten P-Eintrage haben dagegen um 25% sowohl absolut als auch flachenspezi-
fisch stark abgenommen. Dies hat zum Teil mit der neuen Flachenzuordnung zu tun.

Bei den einzelnen Eintragspfaden fallt auf, dass die Direkteintrage tberdurchschnittlich stark
abgenommen haben. Dies liegt daran, dass die Seeflache des Bieler Sees nicht mehr zum
Jura, sondern zum Mittelland gezahlt wird (Deposition auf Seeflache). Die Eintrage aus der
sonstigen Erosion haben methodisch bedingt zugenommen. Die Auswaschungs- und Drai-
nageverluste der LN haben so deutlich abgenommen, weil der grésste Teil der drainierten
Flachen am Bieler See neu dem Mittelland zugeordnet wird.

Fazit Region Jura: Die P-Verluste in der Region Jura haben nach der Neuberechnung
um 7%, die geldsten Eintrdge um 25% abgenommen. Unter Berlicksichtigung der neu-
en Flachenzuordnung und den methodischen Differenzen wird eine Abnahme der P-
Eintrage in der Gréssenordnung von 10-20% vermutet.

Phosphor — Einzugsgebiete

Die Eintrage aus diffusen Quellen liegen in den Einzugsgebieten Gadmerwasser/Aare O-
berhasli, Schwarzwasser/Sense, Seeland/Nordufer Bielersee, Obere Emme/llfis und La Birse
deutlich Uber den Eintragen, die PRASUHN & BRAUN (1994) abgeschatzt haben (Tab. 39).
Bis auf das Gebiet obere Emme/lifis ist dies in erster Linie auf die grossere Gebietsflache
zurickzufuhren (vgl. Tab. 29). In den meisten anderen Gebieten wurde ein mehr oder
weniger deutlicher Riickgang ermittelt. Besonders stark fallt dieser Rickgang in den Gebie-
ten Simmental (-41%), Rotache (-28%), Brienzersee/Thunersee (-25%), Zulg (-26%), Aare
Bern-Hagneck (-20%) und Rot (-18%) aus. Der im Gebiet Simmental ermittelte hohe Ruck-
gang ist vor allem auf eine unterschiedliche Einschatzung der sonstigen Erosion zurtickzu-
fuhren.

Bei den punktuellen Quellen ist insgesamt ein deutlicher Riickgang um 101 t P bzw. 40%
festzustellen (Tab. 39). In einigen Gebieten (Schwarzwasser/Sense, Zulg, Rotache, Worble)
wird eine Zunahme ausgewiesen. Dies ist mit methodischen Verdnderungen bei der Erhe-
bung der punktuellen Quellen, vor allem auch durch die Berticksichtigung von Regenwas-
serentlastungen im Kanton Bern, verursacht (vgl. BG 2003). Ausserkantonale Regenwasser-
entlastungen sind nicht bericksichtigt.
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Tab. 39: Vergleich der berechneten P-Frachten aus diffusen Quellen und punktuellen Quellen dieser Berechnung (2003)

und der Berechnung von PRASUHN & BRAUN (1994).

Einzugsgebiet [Phosphor diffuse Quellen Phosphor punktuelle Quellen (BG 2003)
2003 2003 1994|Differenz |Differen 2003 2003 1994 (Differenz |Differenz

(t P/Jahr) |(t P/Jahr) |(t P/Jahr)|(t P/Jahr) (%)}(t P/Jahr) [(t P/Jahr) |(t P/Jahr) [(t P/Jahr) (%)

Gadmerwasser 31.2 0.1

Aare Oberhasli 90.7 121.9 107.1 14.8 14 1.4 15 1.3 0.2 13

Weisse Litschine 25.7 0.8

Schwarze Litschine 38.2 63.9 69.8 -5.9 R | 1.3 2.1 4.1 -2.0 -49

Kiene 12.4 0.1

Engstligen 14.7 1.1

Kander 33.9 1.6

Fildrich 13.7 0.1

Oberes Simmental 20.6 0.6

Unteres Simmental 20.0 115.3 194.3 -79.0 -41 1.3 4.8 7.7 -2.9 -37

Brienzersee 14.3 0.9

Thunersee 11.5 25.7 34.5 -8.8 -25 5.0 5.9 6.1 -0.2 -3

Saane (nur BE) 31.7 31.7 31.7 2.0 2.0 2.0

Schwarzwasser 8.4 0.3

Sense 20.2 28.6 19.7 8.9 45 0.9 1.2 0.8 0.4 52

Zulg 5.0 5.0 6.7 -1.7 -26 0.6 0.6 0.4 0.2 61

Rotache 1.9 1.9 2.6 -0.7 -28] 0.4 0.4 0.2 0.2 123

Chise 3.6 3.6 4.2 -0.6 -13] 2.2 2.2 2.0 0.2 10

Gurbe 8.3 8.3 7.9 0.4 5 2.6 2.6 2.7 -0.1 -3

Aare Thun-Bern 6.8 6.8 7.6 -0.8 -11 12.1 12.1 11.6 0.5 4

Worble 3.1 3.1 3.6 -0.5 -14 2.5 2.5 1.4 1.1 75

Aare Bern-Hagneck 8.7 8.7 10.9 -2.2 -20] 25.1 25.1 30.7 -5.6 -18

Seeland 6.2 | 2.7

Nordufer Bielersee 3.9 10.2 8.6 1.6 18 0.7 3.5 3.5 0.0 -1

La Suze 6.7 6.7 7.4 -0.7 -9 4.9 4.9 5.6 -0.7 -12

Obere Emme 16.5 0.4

IIfis 15.3 31.8 255 6.3 25| 1.6 1.9 7.3 -5.4 -73

Grine 5.1 0.3

Urtenen 2.9 4.3

Limpach 3.3 15

Untere Emme 14.7 26.1 28.2 -2.1 -7 8.7 14.9 26.8 -11.9 -45

Alte Aare-Lyssbach 3.4 6.8

Osch 3.5 0.7

Aare Biel-Murgenthal 13.8 43.8

Rot 3.3 24.0 29.3 -5.3 -18] 0.2 51.5 120.0 -68.5 -57

Onz 4.3 4.3 4.7 -0.4 9| 2.5 2.5 2.2 0.3 12

Langete 8.2 8.2 9.6 -1.4 -14 4.9 4.9 9.4 -4.5 -48

La Birse 8.3 8.3 6.3 2.0 32 3.7 3.7 8.8 -5.1 -58

Gesamt 544.0 544.0 588.5 -44.5 -8] 150.8 150.8 252.6 -101.8 -40
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Stickstoffeintrdge im Gesamtgebiet:

Die gesamten diffusen N-Eintrage haben von 9775 t N/Jahr auf 10'216 t N pro Jahr und so-
mit um 441 t N/Jahr bzw. 5% zugenommen (Tab. 40). Dabei hat der partikulare Anteil mit 20
t N/Jahr bzw. 3% leicht abgenommen, wahrend der geléste N mit 461 t N/Jahr bzw. 5% zu-
genommen hat. Bertcksichtigt man die unterschiedliche Gebietsgrésse beider Berechnun-
gen (s. Kap. 5.1) und vergleicht die flachenspezifischen Werte, ergibt sich eine Reduktion
um 4% von 16.3 kg N/ha und Jahr auf 15.6 kg N/ha und Jahr. Die natirliche Hintergrundlast,
die sich theoretisch nicht verandert haben sollte, hat um 91 t N/Jahr bzw. 3% abgenommen.
Dies ist methodisch bedingt (vgl. Kap. 5.1). Entsprechend hat die diffus anthropogene Belas-
tung um 532 t N/Jahr bzw. 8% zugenommen. Die flachenspezifische diffus anthropogene
Belastung hat aber ebenfalls geringfigig (-1%) abgenommen.

Betrachtet man die einzelnen Eintragspfade, ergibt sich folgendes Bild (Tab.40): Die absolu-
ten Verluste Uber Auswaschung (ohne Drainagen) haben zugenommen (+6%). Die absoluten
Verluste Uber Drainagen haben deutlich zugenommen (+14%). Die drainierte Flache hat aber
auch stark zugenommen (neue Einzugsgebietsflachen im Seeland). Der flachenspezifische
Verlust durch Auswaschung (inklusive Drainagen) von der LN hat dagegen leicht abgenom-
men (2%). Weiterhin hat durch die Gebietsvergrosserung der Anteil drainierte Flachen mit
vergleichsweise hohen N-Austragen deutlich zugenommen.

Die diversen Direkteintrage haben weiterhin zugenommen. Dies resultiert aus einer veran-
derten Berechnung der Deposition auf die Seeflachen. Die landwirtschaftlichen Direkteintra-
ge haben dagegen abgenommen.

Fazit Gesamtgebiet: Bei den diffusen N-Eintragen ergibt sich flachenspezifisch ein
Ruckgang von 4%. Beriucksichtigt man, dass neue Flachen, mit Gberdurchschnittlich
hohen flachenspezifischen Verlusten, hinzugekommen sind, ist insgesamt mit einer
Abnahme der N-Verluste in einer Grossenordung von 5% zu rechnen. Dies deckt sich
gut mit der Grobabschatzung aus Kap. 5.2, liegt aber deutlich unter dem von PRA-
SUHN & BRAUN (1997) abgeschéatzten Reduktionspotential von 13% fir den Kt. Bern.

Stickstoff - Geographische Regionen

In den Alpen haben die diffusen N-Eintrage um 185 t N N/Jahr bzw. 8% zugenommen (Tab.
41); unter Berlcksichtigung der veranderten Flachengrésse dagegen um 10% abgenommen.
Vor allem die partikularen Eintrage haben methodisch bedingt abgenommen (16% flachen-
spezifisch), die gelosten N-Eintrage haben um 8% (flachenspezifisch) abgenommen. Die
Anteile an natirlicher Hintergrundlast und diffus anthropogener Belastung haben sich me-
thodisch bedingt stark veréndert.

Fazit Region Alpen: Flr die Region Alpen ergibt sich eine geringe Abnahme der N-
Eintrage in der Gréssenordnung von 5%.
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Tab.40: Vergleich der wichtigsten Resultate fur das gesamte Untersuchungsgebiet
(absolute und flachenspezifische N-Werte).

Stickstoff 2003 1994 Verénderung
Flache (ha) 654'134 600'515 53'619 109
(t N/Jahr) (%)]  (t N/Jahr) (%) (t N/Jahr) (%)
Gesamteintrage 13'837 100 14'377 -540 96
punktuelle Quellen 3'620 26 4'602 32 -982 79
diffuse Quellen 10'216 74 9'775 68 441 105
gelost 9'465 93 9'004 92 461 105
partikular 752 7 772 8 -20 97
anthropogen 7'398 72 6'866 70} 532 108
Naturliche Hintergrundlast 2'818 28 2'909 30] -91 97
Abschwemmung LN 102 1 89 1 13 114
Drainage LN 1061 10 933 10} 128 114
Auswaschung LN 5543 54 5251 54 292 106
Auswaschung Wald 1364 13 1'392 14 -28 98
Abschw./Ausw. Unprod./ve 472 5 479 5 -7 98
Abschw./Ausw. Siedlung 519 5 518 5 2 100
Direkteintrage 464 5 377 4 88 123
Erosion Ackerland 37 0 48 of -11 77
Erosion sonstige 651 6 682 7 -31 95
10'213 100 9'768 100} 444 105
(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)
diffuse Quellen 15.6 16.3 -0.660 96
gelost 14.5 15.0 -0.524 97
partikular 1.1 1.3 -0.137 89
anthropogen 11.3 11.4 -0.123 99
Naturliche Hintergrundlast 4.3 4.8 -0.536 89
Abschwemmung LN 0.4 0.3 0.0 105
Auswaschung/Drainage LN 22.9 23.4 -0.5 98
Auswaschung Wald 6.7 7.5 -0.7 90
Abschw./Ausw. Unprod./ve 4.7 5.0 -0.3 94
Direkteintrage 0.7 0.6 0.1 113
Erosion sonstige 1.0 1.1 -0.1 88

In den Voralpen haben die diffusen N-Eintrage um 558 t N/Jahr bzw. 34% zugenommen
(Tab. 41). Diese deutliche Zunahme resultiert vor allem aus der veranderten Flachengrdsse.
Die flachenspezifischen Verluste haben nur um 14% zugenommen. Bericksichtigt man wei-
terhin, dass die neu den Voralpen zugeordneten Flachen Uberdurchschnittlich hohe N-
Verluste - vor allem gel6ste N-Verluste durch Auswaschung - aufweisen, sollten die N-
Eintrdge auch in den Voralpen real leicht abgenommen haben. Die Anteile an natirlicher
Hintergrundlast und diffus anthropogener Belastung haben sich methodisch bedingt stark
verandert.

Bei den einzelnen Eintragspfaden hat die Auswaschung von der LN, die der wichtigste Ein-
tragspfad in den Voralpen ist, absolut (544 t/Jahr) und flachenspezifisch (20%) zugenom-
men. Dies liegt sicherlich daran, dass grosse Flachenanteile aus den Gebieten Langete, Rot,
untere Emme, Griine und Onz — alles Gebiete mit im Vergleich zu den (ibrigen voralpinen
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Gebieten uberdurchschnittlich hohen flachenspezifischen Auswaschungsverlusten — neu zur
Region Voralpen gezahlt werden. Die Veranderungen bei den anderen Eintragspfaden sind —
bei Betrachtung der absoluten Werte — ziemlich bedeutungslos.

Fazit Region Voralpen: Die N-Verluste in der Region Voralpen haben vor allem zuge-
nommen, weil Flachen mit relativ hohen gelésten N-Verlusten, die friher dem Mittel-
land zugeordnet wurden, neu in die Region Voralpen fallen. Sonst wéare insgesamt mit
gleich hohen oder geringfligig niedrigeren N-Eintréagen zu rechnen.

Im Mittelland haben die diffusen N-Eintrdge um 158 t N/Jahr bzw. 3% abgenommen (Tab.
42). Diese Abnahme resultiert vor allem aus der verdnderten Flachengrésse. Die flachen-
spezifischen Verluste haben um 7% zugenommen.

Von den einzelnen Eintragspfaden hat die Auswaschung von der LN am stérksten abge-
nommen (255 t N/Jahr), die Verluste aus Drainagen haben dagegen um 189 t N/Jahr zuge-
nommen. Daraus ergibt sich eine flachenspezifische Zunahme von Auswaschung/Drainage
von 14%. Dies ist auf die neue Flachenzuordnung zu den Regionen zuriickzufihren. Einer-
seits sind Flachen mit fir das Mittelland unterdurchschnittlichen flachenspezifischen Auswa-
schungsverlusten neu der Region Voralpen zugeordnet worden, andererseits wurden Fla-
chen mit Uberdurchschnittlichen flachenspezifischen Auswaschungsverlusten der Region
Jura neu dem Mittelland zugeordnet und auch die neu dazugekommenen Flachen im Gros-
sen Moos weisen Uberdurchschnittliche flachenspezifische Auswaschungsverluste auf. Dies
zeigt die starke Zunahme der Verluste aus Drainagen. Die Zunahme der Direkteintrage ist
darauf zurtickzuftihren, dass die Seeflache vom Bieler See und damit die Deposition auf den
See neu der Region Mittelland anstatt der Region Jura zugeordnet wird.

Fazit Region Mittelland: Die flachenspezifischen N-Verluste in der Region Mittelland
haben vor allem leicht zugenommen, weil Flachen mit vergleichsweise niedrigen ge-
[dsten N-Verlusten, die friher dem Mittelland zugeordnet wurden, neu in die Region
Voralpen fallen. Gleichzeitig sind Flachen mit Uberdurchschnittlichen N-Verlusten aus
der Region Jura sowie neue Flachen im Bereich Grosses Moos zur Region Mittelland
dazugekommen. Sonst wéare insgesamt mit gleich hohen oder geringfligig niedrigeren
N-Eintragen zu rechnen.

Im Jura haben die diffusen N-Eintrdge um 143 t N/Jahr bzw. 15% deutlich abgenommen
(Tab. 42). Auch die flachenspezifischen Verluste haben mit 16% deutlich abgenommen. Dies
hat vor allem mit der neuen Flachenzuordnung zu tun.

Die Auswaschungs- und Drainageverluste der LN haben deutlich abgenommen, weil der
grosste Teil der drainierten Flachen und intensiv ackerbaulich genutzten Flachen am Bieler
See neu dem Mittelland zugeordnet werden. Bei den einzelnen Eintragspfaden fallt auf, dass
die Direkteintrage Uberdurchschnittlich stark abgenommen haben. Dies liegt daran, dass die
Seeflache vom Bieler See nicht mehr zum Jura, sondern zum Mittelland gezé&hlt wird (Depo-
sition auf Seeflache).

Fazit Region Jura: Die N-Verluste in der Region Jura haben nach der Neuberechnung
mit 16% Uberdurchschnittlich stark abgenommen. Unter Berticksichtigung der neuen
Flachenzuordnung wird eine Abnahme der N-Eintrage in der Gréssenordnung von 5%
vermutet.

153




Tab. 41: Vergleich der wichtigsten Resultate fiir die Regionen Alpen und Voralpen (absolute und flachenspezifische N-Werte).

Stickstoff 2003 | 1994 | Veranderung 2003 | 1994 | Veranderung
Alpen Voralpen

Flache (ha) 294'479 244'988 | 49'491 120 132'719 112'127 20'592 118
(tNJahn| (%) (t N/Jahr) () (t N/Jahr) (%) (tNJahn)| (%) (tNJahn| (%) (t N/Jahr) (%)
Gesamteintrage 2'817 2'612 205 108 2'462 1'818 644 135
punktuelle Quellen 341 12 320 12 21 106 285 12 199 11 86 143
diffuse Quellen 2'477 38 2'292 38] 185 108 2'177 88 1'619 89 558 134
gelost 1'928 78 1'746 76) 182 110 2'082 96 1'539 95 543 135
partikulér 548 22 546 24 2 100 95 4 81 5 14 118
anthropogen 1'099 44 991 43} 108 111 1'650 76 1'142 71 508 144
Natiirliche Hintergrundlast 1'378 56 1'301 57 77 106 528 24 477 29] 51 111
Abschwemmung LN 30 1 20 1] 10 152 41 2 24 1 17 174
Drainage LN 19 1 15 1 4 125 103 5 116 7 -13 89
Auswaschung LN 738 30 675 29] 64 109 1488 68 944 58] 544 158
Auswaschung Wald 469 19 399 17] 71 118 326 15 299 18] 28 109
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 464 19 437 19] 27 106 2 0 34 2 -33 5
Abschw./Ausw. Siedlung 65 3 80 4 -15 81 82 4 72 4 10 114
Direkteintrage 168 7 124 5 44 136 53 2 58 4 -5 91
Erosion Ackerland 0 0 0 of 0 145 15 1 7 o} 9 235
Erosion sonstige 519 21 538 24] -19 96! 67 3 64 4 4 106
2'473] 100 2'288 100] 185 108 2'177{ 100 1'616 71 561 135
(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)|[_(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)
diffuse Quellen 8.4 9.4 -0.9 90 16.4 14.4 2.0 114
gelost 6.5 7.1 -0.6 92 15.7 13.7 2.0 114
partikular 1.9 2.2 -0.4 84 0.7 0.7 0.0 100
anthropogen 3.7 4.0 -0.3 92 12.4 10.2 2.2 122
Natirliche Hintergrundlast 4.7 5.3 -0.6 88| 4.0 4.3 -0.3 93
Abschwemmung LN 0.3 0.3 0.0 117 0.5 0.4 0.2 139
Auswaschung/Drainage LN 7.6 9.0 -1.4 85| 21.1 17.6 3.5 120
Auswaschung Wald 5.9 6.7 -0.7 89 6.7 7.1 -0.3 96
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 4.6 4.7 -0.1 98 7.1 9.9 -2.7 72
Direkteintrage 0.6 0.5 0.1 113 0.4 0.5 -0.1 77
Erosion sonstige 1.8 2.2 -0.4 80| 0.5 0.6 0.1 89
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Tab. 42: Vergleich der wichtigsten Resultate fiir die Regionen Mittelland und Jura (absolute und flachenspezifische N-Werte).

Stickstoff 2003 | 1994 | Veranderung 2003 | 1994 | Veranderung
Mittelland Jura

Flache (ha) 165'677 183'160 -17'483 90 61'259 60'240 | 1'019] 102
(t NPJahn)| (%) (t N/Jahr) (%) (t N/Jahr) (%) (t NiJahr)] (%) (t NiJahn| ()l (tNPJahn] (%)
Gesamteintrage 7'578 8'755 -1'177 87 980 1'192 | -212 82
punktuelle Quellen 2'827 37 3'846 44 -1'019 73 168 17 237] 20| -69 71
diffuse Quellen 4'751 63 4'909 56 -158 97, 812 83 955] 80| -143 85
gelost 4'677 98 4'788 98] -111 98 778 96 931] 97| -153 84
partikular 74 2 121 2 -47 61 34 4 24 3] 10 141
anthropogen 4'118 87 4'035 82 83 102 532 66 698 73] -166 76
Natirliche Hintergrundlast 633 13 874 18] -241 72 280 34 257 27 23 109
Abschwemmung LN 18 0 44 1 -26 41 13 2 9 1 4 142
Drainage LN 890 19 701 14| 189 127 49 6 101] 11 -52 48
Auswaschung LN 2892 61 3147 64 -255 92 425 52 486 51 -61 88
Auswaschung Wald 327 7 495 10} -167 66 241 30 200 21 41 121
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 4 0 6 ol -2 72 2 0 2 of 0 100
Abschw./Ausw. Siedlung 334 7 308 6 27 109 38 5 58 6] -20 65
Direkteintrage 227 5 113 2 114 201/ 16 2 82 | -66 20
Erosion Ackerland 18 0 37 1 -19 49| 3 0 4 ol -1 71
Erosion sonstige 40 1 67 1 -27 60 25 3 14 il | 11 180
4751 100 4'916 100] -165 97 811] 100 955] 100] -144 85
(kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (%)|| (kg/ha/Jahr) (kg/ha/Jahr) (kg/halJahn)| (%)
diffuse Quellen 28.7 26.8 1.875 107 13.2 15.9 -2.606 84
geldst 28.2 26.1 2.089 108 12.7 15.5 -2.755 82
partikular 0.4 0.7 -0.214 68| 0.6 0.4 0.155] 139
anthropogen 24.9 22.0 2.827 113|| 8.7 11.6 -2.907 75
Natirliche Hintergrundlast 3.8 4.8 -0.952 80 4.6 4.3 0.300 107
Abschwemmung LN 0.2 0.4 -0.2 47 0.5 0.4 0.2 142
Auswaschung/Drainage LN 42.9 37.7 5.3 114 18.9 23.5 -4.6 80
Auswaschung Wald 7.8 8.7 -0.9 89 7.4 7.3 0.1 101
Abschw./Ausw. Unprod./veg.-los 7.8 12.2 -4.4 64| 8.5 7.1 1.4 120
Direkteintrage 1.4 0.6 0.8 223|| 0.3 1.4 -1.1 19
Erosion sonstige 0.2 0.4 -0.1 66| 0.4 0.2 0.2] 177
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Stickstoff — Einzugsgebiete

Die Eintrage aus diffusen Quellen liegen in den Einzugsgebieten Gadmerwasser/Aare O-
berhasli, Schwarzwasser/Sense, Seeland/Nordufer Bielersee, Onz und La Birse deutlich
uber den Eintragen, die PRASUHN & BRAUN (1994) abgeschéatzt haben (Tab. 43). Bis auf
das Gebiet Onz ist dies in erster Linie auf die grossere Gebietsflache zuriickzufiihren (vgl.
Tab. 29). Die massive Zunahme im Gebiet Seeland/Bielersee ist darauf zurtickzufiihren,
dass es sich bei der Gebietsvergrosserung vor allem um drainierte Ackerflachen handelt. In
den meisten anderen Gebieten wurde ein mehr oder weniger deutlicher Riickgang ermittelt.
Besonders stark fallt dieser Rickgang in den Gebieten Simmental (-21%), Langete (-19%),
Rotache (-18%), Zulg (-17%) und Rot (-11%) aus.

Bei den punktuellen Quellen ist ein deutlicher Rickgang um 982 t N bzw. 21% festzustellen
(Tab. 43). In einigen Gebieten (Brienzer-/Thunersee, Schwarzwasser/Sense, Zulg, Rotache,
Worble, Seeland/Nordufer Bielersee, La Suze, Onz, Langete) wird eine Zunahme ausgewie-
sen. Dies ist mit methodischen Veranderungen bei der Erhebung der punktuellen Quellen,
vor allem durch die Bertcksichtigung von Regenwasserentlastungen im Kanton Bern, verur-
sacht (vgl. BG 2003). Ausserkantonale Regenwasserentlastungen sind nicht bertcksichtigt.

Tab. 43: Vergleich der berechneten N-Frachten aus diffusen Quellen und punktuellen Quellen dieser Berechnung (2003)
und der Berechnung von PRASUHN & BRAUN (1994).

Einzugsgebiet |Stickstoff diffuse Quellen Stickstoff punktuelle Quellen (BG 2003)
2003 2003 1994|Differenz |Differen3 2003 2003 1994|Differenz | Differenz

(t N/Jahr) |(t N/Jahr) |(t N/Jahr)|(t N/Jahr) (%))t N/Jahr) [(t N/Jahr)[(t N/Jahr)|(t N/Jahr) (%)

Gadmerwasser 134 0

Aare Oberhasli 395 528 465 63 14 23 23 39 -16 -40

Weisse Lutschine 124 24

Schwarze Litschine 200 324 352 -28 -8] 23 48 52 -4 -8

Kiene 72 1

Engstligen 109 19

Kander 219 34

Fildrich 102 0

Oberes Simmental 171 3

Unteres Simmental 191 864 1'088 -224 -21) 37 94 111 -17 -15

Brienzersee 132 18

Thunersee 227 359 387 -28 -7 116 134 118 16 13

Saane (nur BE) 198 198 198 46 46 46

Schwarzwasser 194 1

Sense 531 725 498 227 46 5 6 5 1 21

Zulg 89 89 107 -18 -17 3 3 3 0 10

Rotache 60 60 73 -13 -18] 2 2 1 1 69

Chise 133 133 146 -13 -9 51 51 49 2 5

Girbe 294 294 285 9 3] 66 66 68 -2 -4

Aare Thun-Bern 359 359 388 -29 i | 331 331 472 -141 -30

Worble 163 163 169 -6 -3 11 11 5 6 122

Aare Bern-Hagneck 631 631 587 44 7 1'020 1'020 1'302 -282 -22

Seeland 684 50

Nordufer Bielersee 193 877 405 472 117 15 65 59 6 11

La Suze 284 284 303 -19 -6 60 60 50 10 19

Obere Emme 253 1

IIfis 218 471 510 -39 -8] 46 47 73 -26 -36

Griine 116 1

Urtenen 290 113

Limpach 274 14

Untere Emme 681 1'361 1'332 29 2 170 298 400 -102 -26

Alte Aare-Lyssbach 269 210

Osch 342 3

Aare Biel-Murgenthal 842 766

Rot 147 1'600 1'804 -204 -11) 1 980 1'473 -493 -33

Onz 268 268 242 26 11 63 63 49 14 28

Langete 314 314 386 -72 -191 171 171 145 26 18

La Birse 315 315 247 68 27 103 103 128 -25 -19

Gesamt 10'216 10'216 9'774 442 5 3'620 3'620 4'602 -982 -21
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6. VERGLEICH MIT MESSDATEN AUS FLIESSGE-

WASSERN

Im Folgenden werden die Messdaten aus den Fliessgewassern ausgewertet und den Ergeb-
nissen der Modellberechnung gegenibergestellt. Fir den Vergleich sind folgende Punkte zu
beachten:

Die Daten aus den Fliessgewassern wurden vom Boden- und Gewasserschutzlabor des
Kantons Bern (OCHSENBEIN 2002) geliefert und wurden ungeprift Ubernommen.

Es wurden nur die Messstationen des Kantons Bern bertcksichtigt, die ein hydrologi-
sches Einzugsgebiet der Modellberechnung reprasentieren.

Es standen nur Konzentrationsmessungen zur Verfligung, die entsprechenden Abfluss-
mengen lagen im existierenden Datensatz nicht vor, so dass keine Frachten berechnet
werden konnten.

Probennahmedichte und Zeitreihenldnge der verschiedenen Messstationen differieren
stark. Aktuelle Messdaten liegen nur noch an einigen Stationen vor.

Es handelt sich nicht um abflussproportionale Messungen, sondern um Stichproben, die
monatlich oder zweimonatlich genommen wurden. Entsprechend wurden Uberwiegend
Basisabflusssituationen beprobt, selten oder nie Hochwasserwellen (einzelne ,Ausreis-
ser stammen wahrscheinlich aus Hochwasserwellen). Daher sind sowohl die P-Gesamt-
Konzentrationen als auch die geldsten sicherlich erheblich zu niedrig (der partikuléare P-
Austrag erfolgt Uberwiegend mit Hochwasserwellen, der geldoste zu einem grossen Teil).
Die N-Konzentrationen sind dagegen eher leicht zu hoch (Verdinnungseffekt).

Da die Stoffkonzentrationen stark witterungs- bzw. abflussabhéngig sind, muss die Inter-
pretation der Daten vor allem an den Stationen, an denen nur wenige Jahre beprobt wur-
den, mit Vorsicht erfolgen. Ein vergleichsweise trockene Periode kann z.B. erheblich
niedrigere P-Konzentrationen und hdhere N-Konzentrationen aufweisen, ohne dass dar-
aus auf einen Riuckgang bzw. Anstieg der Gewasserbelastung aus diffusen oder punktu-
ellen Quellen geschlossen werden darf.

Beim Stickstoff wurden bei den Messwerten nur die Nitratkonzentrationen in den Fliess-
gewassern berucksichtigt (Ammonium und Nitrit spielen eine untergeordnete Rolle, von
Gesamt-N liegen erheblich weniger Messdaten vor). Bei der Modellberechnung wurde
dagegen der gesamte anorganische (Nitrat, Ammonium, Nitrit) und organische Stickstoff
verwendet. Entsprechend sollten die Messwerte etwas niedriger sein als die Modellwerte.
Es wurde keine detaillierte statistische Auswertung (Zeitreihenanalyse, Signifikanz etc.)
vorgenommen, es werden nur allgemeine Trends aufgezeigt.

Fur den Vergleich der Modellrechnungsdaten mit den Stoffkonzentrationen in den Fliess-
gewassern wurde der im Modell ermittelte gesamte Stoffeintrag in einem Einzugsgebiet
mit dem berechneten Abfluss (Niederschlag minus Verdunstung) verrechnet. Unterschie-
de zwischen berechneten und gemessenen Abflissen (z.B. wegen unterirdischen Ab-
flissen, Wasserentnahmen oder Uberleitungen, vgl. Tab. 21) beeinflussen daher die
Konzentrationswerte.

Die Messwerte in den grosseren Flissen (Aare, Emme) entsprechen Mittelwerten aus
mehreren Teileinzugsgebieten der Modellberechnungen.

Die Modellrechungen erfassen die Emissionen von Stoffen, die Messungen im Gewasser
die Immissionen. Umsetzungsprozesse und Verluste (Retention, Denitrifikation) erfolgen
im Gewasser und konnen die Konzentrationen je nach Gebiet stark beeinflussen.
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6.1 LANGJAHRIGE ENTWICKLUNG DER STOFFKONZENTRATIONEN IN DEN
FLIESSGEWASSERN

Fur 10 Messstationen standen Daten zur Verfligung, die eine Entwicklung der Stoffkonzent-
rationen seit 1975 aufzeigen. Im alpinen Gebiet Weisse Litschine sind die Nitratkonzentrati-
onen auf niedrigem Niveau (0.4 mg NOs-N/I bzw. 1.9 mg NOg/l) konstant geblieben (Abb.
69). Der jahreszeitliche Einfluss der Schneeschmelze (Verdinnungseffekt) wird in den
Schwankungen deutlich aufgezeigt und lasst sich auch noch in der Aare bei Murgenthal
nachweisen. Auch im Gebiet La Birse, in dem allerdings erst Werte ab dem Jahr 1986 vorlie-
gen, ist kein Trend erkennbar. In allen anderen Gebieten zeichnet sich mehr oder weniger
deutlich ein Anstieg der Nitratkonzentrationen bis etwa 1990 ab, danach ist Uberall ein Ab-
nahme feststellbar.

Bei den Phosphorkonzentrationen ist in allen Gebieten eine z.T. markante Abnahme der
Werte seit 1975 zu verzeichnen, wobei diese Abnahme in der Periode 1975 bis 1990 beson-
ders stark ist (Abb. 70). Ursache hierfur ist vor allem der Ausbau der Klaranlagen und das P-
Verbot in Waschmitteln.

6.2 ENTWICKLUNG DER STOFFKONZENTRATIONEN IN DEN FLIESSGEWAS-
SERN IN DEN VERGANGENEN 10 JAHREN

Fir 19 Messstationen standen Daten aus der Periode zwischen 1991 und 2001 zur Verfu-
gung, die Aussagen zur Entwicklung der Stoffkonzentrationen zulassen, obwohl auch hier
meist nur lickenhafte Datensatze existieren (Abb. 69a, b). Neben den in den Abbildungen
sichtbaren Trendlinien wurde jeweils der Medianwert der ersten beiden Jahre mit dem Medi-
an der letzten beiden Jahre der 10-jahrigen Periode verglichen.

STICKSTOFF:

Die Nitratkonzentrationen liegen in den drei alpinen Flissen (Weisse Lutschine, Kander,
Simme) auf niedrigem Niveau (0.4 — 0.6 mg NO3-N/I) bei starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Tendenziell ergibt sich eine leichte Abnahme in der Gréssenordnung von 5-10%.
Dies stimmt gut mit den modellierten Daten Uberein (vgl. Kap. 5). In der Aare (Aare Bern,
Aare Murgenthal) ist in der zehnjahrigen Periode keine Abnahme feststellbar, die Konzentra-
tionen sind bei starken jahreszeitlichen Schwankungen weitgehend ausgeglichen. Die Aare
bei Bern reprasentiert tiberwiegend die Region der Alpen und Voralpen, die Aare bei Mur-
genthal das gesamte Untersuchungsgebiet bzw. alle vier geographischen Regionen summa-
risch. Gemass den Modellberechnungen fir die diffusen und punktuellen Quellen sollten die
N-Eintrage und somit auch die N-Konzentrationen leicht abgenommen haben. Die grossen
Seen konnen allerdings unter Umstanden ausgleichend wirken, so dass sich der Trend zur
leichten Abnahme der N-Konzentrationen, der sich in allen anderen Flissen abzeichnet, in
der Aare nicht wiederfindet. Die grosste Abnahme ist in der Rotache zu verzeichnen (41%),
weiterhin hohe Rickgénge weisen die Emme auf (Emme Emmenmatt 13%, Emme Burgdorf
24%, Emme Gerlafingen 28%) sowie die Gurbe (21%) und die Langete (13%). Rotache, obe-
re Emme und Langete zeigen auch nach den Modellrechnungen deutliche Abnahmen der N-
Eintrdge, untere Emme und Giurbe dagegen weniger (vgl. Tab. 43). Die anderen Fliissen
zeigen schwache Tendenzen in Richtung abnehmender Nitratkonzentrationen. Dies deckt
sich relativ gut mit den modellierten Werten (vgl. Kap.5).
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Abb. 69: Entwicklung der Nitratkonzentrationen (mg NO3-N/I) in den letzten 25 Jahren.
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Abb. 71a: Entwicklung der Nitratkonzentration (mg NO3-N/I) in den vergangenen 10 Jahren.
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Abb. 71b: Entwicklung der Nitratkonzentration (mg NO3-N/I) in den vergangenen 10 Jahren.
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In Tab. 44 wurde eine Rangliste der 38 Einzugsgebiete in aufsteigender Reihenfolge fir die
berechneten flachenspezifischen Gesamteintrage (punktuell + diffus), die berechneten Stick-
stoffkonzentrationen in den Einzugsgebieten und die gemessenen Nitratkonzentrationen in
den Flissen (Median der letzten beiden Messjahre) erstellt. Die meisten Einzugsgebiete
bzw. Flisse werden in allen drei Varianten &hnlich klassiert. Nur bei den Einzugsgebieten,
die aus mehreren Teileinzugsgebieten zusammengesetzt sind (Aare, Emme), ergeben sich
zwischen modellierten und gemessenen Werten zwangslaufig grossere Unterschiede, da
diese nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen. In Tabelle 45 wurden die modellier-
ten Werte in diffuse geléste und punktuelle Eintrage untergliedert und jeweils in aufsteigen-
der Reihenfolge rangiert. Bei den diffusen Eintragen liegt das Gebiet Seeland mit knapp 40
mg NOs/l klar an letzter Stelle, gefolgt von den Gebieten Limpach (26 mg NOs/l), Osch (25
mg NO3/l), Urtenen (24 mg NOs/l), Aare Bern-Hagneck (22 mg NOs/l), Onz (21 mg NOs/l) und
Alte Aare-Lyssbach (21 mg NOgy/l). Bei den punktuellen Quellen liegt das Gebiet Aare Bern-
Hagneck mit 37 mg NOg/I klar an letzter Stelle, wobei sich diese Konzentration nur auf die in
diesem Aareabschnitt anfallende Wassermenge bezieht und nicht auf die gesamte Wasser-
fuhrung der Aare an dieser Stelle. Weiterhin hohe Konzentrationen aus punktuellen Quellen
liegen in den Gebieten Alte Aare-Lyssbach (16 mg NOg/l), Aare Biel Murgenthal (15 mg
NO3/l) und Aare Thun-Bern (15 mg NO3/l) vor, wobei auch hier die tatsachliche Konzentration
in den Flissen aufgrund von Verdinnungseffekten geringer sind. Von den abgeschlossenen
hydrologischen Einzugsgebieten weisen die Urtenen mit 9 mg NOs/l und die Langete mit 8
mg NOg/I die hochsten Konzentrationen aus punktuellen Quellen auf.

In Tabelle 46 wurden die gemessenen Nitratkonzentrationen in den Flissen den entspre-
chenden berechneten Werten der Einzugsgebiete gegentibergestellt, wobei gegebenenfalls
diverse Teileinzugsgebiete der Modellberechnung zusammengezogen wurden, um sie mit
den Messwerten der Fliisse vergleichbar zu machen. Deutlich héhere Nitratkonzentrationen
als in den Modellrechnungen wurden in den Flissen La Birse, Chise und Emme bei Gerla-
fingen gemessen. Im Gebiet La Birse versickert ein grosser Teil des Wassers unterirdisch,
so dass an der Pegelmessstelle vergleichsweise wenig Wasser abfliesst, was zur erhdhten
Stoffkonzentration fuhrt. Die Messstelle der Emme bei Gerlafingen wird durch zahlreiche
Faktoren (Werkkanal Gerlafingen, Strackbach, Oberholzbach, Ableitung Biglenbach, Trink-
wasserentnahmen etc.) beeinflusst. Fur die héheren Konzentrationen in der Chise konnte
keine plausible Erklarung gefunden werden. In den alpinen Gebieten liegen die Messwerte
deutlich unter den berechneten. Dies liegt in erster Linie daran, dass bei den berechneten
Werten auch die partikuldren Stickstoffeintrage erfasst wurden, die vor allem in den alpinen
Gebieten eine gewisse Rolle spielen. Dies wirkt sich auch noch auf die Aare bei Bern aus,
zusatzlich konnten noch Denitrifikationsverluste aus Thuner- und Brienzersee dazukommen.
Der Lyssbach umfasst nur einen Teil des Einzugsgebietes Alte Aare-Lyssbach, so das der
Vergleich hier nur eingeschrénkt moglich ist. Fur die grossen Unterschiede im Gebiet Rota-
che liegt keine plausible Erklarung vor.

Fazit Stickstoff:

Insgesamt kann von einer relativ guten Ubereinstimmung zwischen Messwerten und
berechneten Werten gesprochen werden. Die absoluten Werte liegen in der richtigen
Grossenordnung und die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Ein-
zugsgebieten werden gut wiedergegeben. Tendenziell ist in fast allen Flissen eine
leichter Ruckgang der Nitratkonzentrationen zwischen 1991 und 2001 festzustellen. Es
gibt immer noch Flisse mit bedenklich hohen Nitratkonzentrationen (z.B. Urtenen 36
mg NO3/l).
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Tab. 44: Rangfolgen der Gesamt-N-Eintrage (diffus +punktuell) geméss Modellberechnung, der daraus berechnete N-Konzentrationen und der Nitratkonzentrationen

in den Fliissen.

Rangfolge Gesamteintrage Stickstoff

Rangfolge Konzentrationen Stickstoff

Rangfolge Nitrat-Konzentrationen Flisse

(kg N/ha und Abfluss (Mio

Einzugsgebiet (kg N/Jahr) Flache (ha) Jahr) Einzugsgebiet m°) (mg NO4/I) Messstation (mg NOg/l) Messjahr
Oberes Simmental 173'545 24'151 7.2 Gadmerwasser 301 2.0 |Weisse Litschine (LU 07) 1.9 1995/96
Fildrich 102'490 13203 7.8 Aare Oberhasli 829 2.2 |Kander (KA 51) 2.4 1995/96
Kiene 73'106 9'168 8.0 Oberes Simmental 292 2.6 |Simme (SI 51) 2.5 1995/96
Gadmerwasser 133'761 16'737 8.0 Kiene 123 2.6 |Aare Bern (AB 59) 3.6 2000/01
Engstligen 127'106 14'629 8.7 Fildrich 171 2.6 Emme Emmenmatt (EM 03) 5.3  2000/01
Weisse Litschine 148'607 16'486 9.0 Weisse Litschine 236 2.8 |Aare Murgenthal (AE 06) 7.4  2000/01
Saanel(nur BE) 244'073 25'816 9.5 Saane (nur BE) 356 3.0 La Suze (SC 01) 7.5 1995/96
Kander 253'786 26'636 9.5 Schwarze Liitschine 324 3.0 Rotache (RO 01) 8.5  1997/98
Aare Oberhasli 417'793 43'558 9.6 Engstligen 182 3.1 Emme Burgdorf (EM 06) 9.4  2000/01
Schwarze Litschine 223'048 22'627 9.9 Kander 349 3.2 La Birse La Verrier (Bl 03) 10.9  1997/98
Unteres Simmental 227'465 21'669 10.5 Unteres Simmental 259 3.9 [Girbe (GU 01) 13.0 1995/96
Zulg 91'817 8'741 10.5 Brienzersee 150 4.4 Emme Gerlafingen (EM 50) 13.9  2000/01
Brienzersee 150'054 13'989 10.7 Obere Emme 244 4.6 Rot (RT 51) 17.1  1999/00
OberedEmme 254'076 22'772 11.2 IIfis 242 4.8 |Oesch (OE 53) 22.6  1995/96
IIfis 263'671 20'799 12.7 Zulg 83 4.9 |Chise (KI 07) 22.7  1997/98
Grine 117'614 8'191 14.4 La Suze 222 6.9 [Langete (LA 06) 23.5  1999/00
Schwarzwasser 195'547 13'026 15.0 La Birse (nur BE) 264 7.0 Lyssbach (LY 02) 25,5 1996
Rotache 61'657 4'060 15.2 Schwarzwasser 122 7.1 |Onz (OZ 04) 26.8  1995/96
Thunersee 342'719 22'123 155 Griine 73 7.1 Urtenen (UR 06) 36.3  1995/96
La Suze 343'366 21'763 15.8 Sense 311 7.6

La Birse (nur BE) 417'878 25'691 16.3 Thunersee 173 8.8

Sense 535'548 30'614 17.5 Rotache 24 11.5

Nordufer Bielersee 207'584 10'324 20.1 Nordufer Bielersee 74 12.4

Rot 147'776 5'994 24.7 Girbe 114 14.0

Worble 174'524 6'902 25.3 Rot 40 16.2

Chise 184'473 7'160 25.8 Chise 48 16.9

Girbe 359'760 13'581 26.5 Untere Emme 202 18.7

Untere Emme 850'993 29'694 28.7 Worble 41 19.0

Osch 345'572 10'636 325 Langete 100 21.5

Langete 484'887 13'860 35.0 Osch 62 24.8

Onz 330'076 9'355 35.3 Onz 57 25.8

Limpach 287'635 7'841 36.7 Limpach 47 27.2

Seeland 734'778 18'690 39.3 Aare Thun-Bern 99 30.7

Urtenen 402'791 9'522 42.3 Aare Biel-Murgenthal 230 31.0

Aare Thun-Bern 690'359 15'393 44.8 Urtenen 54 32.8

Aare Biel-Murgenthal  1'607'850 34'546 46.5 Alte Aare-Lyssbach 57 37.1

Alte Aare-Lyssbach 478'710 9'566 50.0 Seeland 76 42.7

Aare Bern-Hagneck 1'650'088 24'621 67.0 Aare Bern-Hagneck 128 56.9
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Tab. 45: Rangfolgen der diffusen geldsten und der punktuellen N-Eintrdge geméass Modellberechnung, sowie der Nitratkonzentrationen in den Flissen.

Rangfolge diffuse geldste N-Eintrage

Rangfolge punktuelle N-Eintrage (BG 2003)

Rangfolge N-Konzentrationen Flisse

(mg (mg (mg N0z (mg
Einzugsgebiet (t N/Jahr) (mg N/I) NO4/l) Einzugsgebiet (t N/Jahr) NO4/l) Messstation N/I) NOs/l) Messjahr
Gadmerwasser 88'228 0.29 1.30 Gadmerwasser 188 0.00 Weisse Litschine (LU 07) 0.4 1.9 1995/96
Aare Oberhasli 263'451 0.32 141 Fildrich 490 0.01 Kander (KA 51) 0.5 2.4 1995/96
Weisse Lutschine 87'222 0.37 1.64 Obere Emme 1'370 0.02 Simme (S| 51) 0.6 2.5 1995/96
Saane (nur BE) 155'168 0.44 1.93 Oberes Simmental 2'587 0.04 Aare Bern (AB 59) 0.8 3.6 2000/01
Kiene 54'394 0.44 1.96 Kiene 1'226 0.04 Emme Emmenmatt (EM 03) 1.2 5.3 2000/01
Schwarze Litschine 145'187 0.45 1.98 Schwarzwasser 1'339 0.05 Aare Murgenthal (AE 06) 1.7 7.4 2000/01
Fildrich 83'892 0.49 217 Sense 4'696 0.07 La Suze (SC 01) 1.7 7.5 1995/96
Engstligen 89'162 0.49 2.17 Rot 668 0.07 Rotache (RO 01) 1.9 8.5 1997/98
Oberes Simmental 143'934 0.49 2.18 Grine 1227 0.07 Emme Burgdorf (EM 06) 2.1 9.4 2000/01
Kander 171'831 0.49 2.18 Aare Oberhasli 23197 0.12 La Birse La Verrier (Bl 03) 25 10.9 1997/98
Unteres Simmental 165'614 0.64 2.83 Zulg 3293 0.18 Girbe (GU 01) 2.9 13.0 1995/96
Brienzersee 113'452 0.76 3.35 Osch 3'106 0.22 Emme Gerlafingen (EM 50) 3.1 13.9 2000/01
lIfis 194'016 0.80 3.55 Rotache 1'691 0.32 Rot (RT 51) 3.9 17.1 1999/00
Obere Emme 226'550 0.93 411 Schwarze Litschine 23'393 0.32 Oesch (OE 53) 5.1 22.6 1995/96
Zulg 80'334 0.97 4.28 Kander 34'364 0.44 Chise (KI 07) 51 22.7 1997/98
La Birse (nur BE) 302'577 1.15 5.07 Engstligen 18'530 0.45 Langete (LA 06) 5.3 23.5 1999/00
La Suze 273'454 1.23 5.47 Weisse Litschine 24'477 0.46 Lyssbach (LY 02) 5.8 25.5 1996
Thunersee 215230 1.24 5.51 Brienzersee 18'025 0.53 Onz (0Z 04) 6.1 26.8 1995/96
Grine 109'166 1.49 6.62 Saane (nur BE) 46'334 0.58 Urtenen (UR 06) 8.2 36.3 1995/96
Schwarzwasser 183210 151 6.68 Unteres Simmental 36'783 0.63
Sense 500'413 1.61 7.13 IIfis 45'618 0.83
Rotache 58'279 2.45 10.87 Nordufer Bielersee 14'884 0.89
Girbe 284'339 2.49 11.04 La Suze 59'601 1.19
Nordufer Bielersee 187'947 2.53 11.19 Worble 11'096 1.21
Chise 129'025 2.67 11.82 Limpach 13'693 1.29
Langete 305'951 3.06 13.57 La Birse (nur BE) 103'168 1.73
Untere Emme 664'847 3.29 14.58 Glrbe 65'578 2.55
Aare Thun-Bern 349'170 3.51 15.55 Seeland 50'374 2.92
Rot 143'640 3.55 15.72 Thunersee 115'799 2.96
Aare Biel-Murgenthal 818145 3.56 15.76 Untere Emme 169'622 3.72
Worble 159'607 3.93 17.41 Chise 51'256 4.70
Alte Aare-Lyssbach 263871 4.62 20.46 Onz 62'532 4.88
Onz 262'191 4.62 20.47 Langete 170'549 7.56
Aare Bern-Hagneck 619'460 4.82 21.37 Urtenen 113139 9.22
Urtenen 285'505 5.25 23.28 Aare Thun-Bern 331'042 14.74
Osch 337'662 5.47 24.21 Aare Biel-Murgenthal 766'048 14.75
Limpach 269'948 5.76 25.52 Alte Aare-Lyssbach 209'730 16.26
Seeland 678'674 8.89 39.40 Aare Bern-Hagneck 1'019'537 35.18
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Tab. 46: Vergleich der in den Flissen gemessenen mit den im Modell
berechneten Nitratkonzentrationen.

Vergleich Nitrat-Konzentrationen Flisse - Modell

Flusse Modell (mg| Abweichung
Messstation (mg NO;-N/l)  (mg NO4/l) Messjahr NO,/) (%)
Weisse Litschine (LU 07) 0.4 1.9 1995/96 2.8 -33
Kander (KA 51) 0.5 2.4 1995/96 3.1 -22
Simme (Sl 51) 0.6 2.5 1995/96 3.1 -18
Aare Bern (AB 59) 0.8 3.6 2000/01 4.4 -19
Emme Emmenmatt (EM 03 1.2 5.3 2000/01 4.6 14
Aare Murgenthal (AE 06) 1.7 7.4 2000/01
La Suze (SC 01) 1.7 7.5 1995/96 6.9 10
Rotache (RO 01) 1.9 8.5 1997/98 115 -26
Emme Burgdorf (EM 06) 2.1 9.4 2000/01 8.6 9
La Birse La Verrier (Bl 03) 2.5 10.9 1997/98 7.0 55
Girbe (GU 01) 2.9 13.0 1995/96 14.0 -7
Emme Gerlafingen (EM 50) 3.1 13.9 2000/01 11.2 24
Rot (RT 51) 3.9 17.1 1999/00 16.2 6
Oesch (OE 53) 5.1 22.6 1995/96 24.8 -9
Chise (KI 07) 5.1 22.7 1997/98 16.9 35
Langete (LA 06) 5.3 23.5 1999/00 21.5 9
Lyssbach (LY 02) 5.8 25.5 1996 37.1 -31
Onz (0Z 04) 6.1 26.8 1995/96 25.8 4
Urtenen (UR 06) 8.2 36.3 1995/96 32.8 11

Phosphor:

Bei den P-Konzentrationen (Gesamt-P) streuen die Einzelwerte erheblich starker als bei den
N-Konzentrationen. So gibt es immer wieder einzelne ,Ausreisser”; vermutlich Werte, die bei
vergleichsweise hohen Abflissen (Hochwasser mit viel partikularem P) entstanden sind.
Diese ,Ausreisser” beeinflussen die Trendlinien in den Diagrammen (Abb. 72, z.B. Rot,
Osch), aber auch die berechneten Mediane. Insgesamt ist aber in nahezu allen Fliissen eine
Abnahme der P-Konzentrationen in der zehnjahrigen Periode festzustellen, und zwar deut-
lich starker als beim Nitrat. Markante Abnahmen von tber 50% verzeichnen die Flisse La
Birse, Langete, Emme Emmenmatt und Emme Burgdorf. In diesen Flissen haben vor allem
die Eintrage aus punktuellen Quellen stark abgenommen.

Bei Betrachtung der geldsten P-Konzentrationen ergibt sich ein &hnliches Bild). Markante
Abnahmen von Uber 50% verzeichnen die Fliisse La Birse, Girbe, Langete, Emme Em-
menmatt, Emme Burgdorf, Chise und Onz. In den alpinen Gebieten liegen die Konzentratio-
nen im Bereich der analytischen Nachweisgrenze und lassen sich daher nicht vergleichen.
Einzig im Lyssbach ist eine deutliche Zunahme der geldsten P-Konzentration zu verzeich-
nen, allerdings liegen hier nur wenig Messdaten aus jeweils einem Jahr vor, so dass diese
Werte als ausgesprochen unsicher anzusehen sind.
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Abb. 72a: Entwicklung der P-Gesamt-Konzentration (mg P/I) in den vergangenen 10 Jahren.
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In Tab. 47 wurde eine Rangliste der 38 Einzugsgebiete in aufsteigender Reihenfolge fir die
berechneten flachenspezifischen Gesamteintrage (punktuell + diffus), die berechneten P-
Konzentrationen in den Einzugsgebieten und die gemessenen P-Konzentrationen in den
Flissen (Median der letzten beiden Messjahre) erstellt. Die meisten Einzugsgebiete bzw.
Flisse werden in allen drei Varianten sehr unterschiedlich klassiert. Eine Beurteilung bzw.
ein Vergleich erscheint nicht sinnvoll, werden die Resultate doch zu stark von Hochwasser-
wellen und partikuldaren P-Fraktionen gepragt, die durch die stichprobenartigen Messungen
nur unzureichend wiedergegeben werden kénnen.

Auch der Vergleich zwischen den berechneten geldsten diffusen P-Eintragen, den punktuel-
len Eintragen und den gemessenen geldsten P-Konzentrationen in den Flissen bringt keine
Ubereinstimmung (Tab. 48). Der Vergleich der gemessenen gelésten P-Konzentrationen mit
berechneten P-Frachten ist nicht weniger problematisch als bei den Gesamt-P-Konzen-
trationen. Zum einen sind die héchsten Konzentrationen auch beim gelésten P in den Hoch-
wasserspitzen zu finden, zum anderen finden Umwandlungsprozesse im Gewasser statt, so
dass z.B. urspriinglich geloster P im Gewasser an Partikel gebunden oder von Organismen
aufgenommen werden kann und so zu partikularem P wird.

In Tabelle 49 wurden die gemessenen P-Gesamt-Konzentrationen in den Flissen den ent-
sprechenden berechneten Werten der Einzugsgebiete gegenibergestellt, wobei gegebenen-
falls diverse Teileinzugsgebiete der Modellberechnung zusammengezogen wurden, um sie
mit den Messwerten der Flisse vergleichbar zu machen. Deutlich héhere P-Konzentrationen
als in den Modellrechnungen wurden in den Flissen Osch und La Birse gemessen. Im Ge-
biet La Birse versickert ein grosser Teil des Wassers unterirdisch, so dass an der Pegel-
messstelle vergleichsweise wenig Wasser abfliesst, was zur erhdhten Stoffkonzentration
fuhrt. Fur die hoheren Konzentrationen in der Osch konnte keine plausible Erklarung gefun-
den werden. Vor allem in den alpinen Gebieten liegen die Messwerte massiv unter den be-
rechneten. Dies liegt in erster Linie daran, dass bei den berechneten Werten auch die parti-
kularen P-Eintradge aus Hochwasserereignissen erfasst wurden.

Vergleicht man die gemessenen gelésten P-Konzentrationen in den Fliissen mit den berech-
neten geldsten diffusen und punktuellen Eintrdgen, ergeben sich keine gravierenden Ver-
besserungen gegeniiber der Betrachtung des Gesamt-P (Tab. 50). Auch hier sind die Mess-
werte aus den Flissen in den meisten Fallen massiv niedriger als die berechneten Werte.

Fazit Phosphor:

Insgesamt besteht kaum eine Ubereinstimmung zwischen Messwerten und berechne-
ten Werten. Die berechneten Werte liegen fast ausnahmslos deutlich Uber den gemes-
senen und die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Einzugsgebieten
werden auch nicht wiedergegeben. Stichprobenartige Messungen eignen sich nicht,
um sowohl Gesamt-P- als auch geléste P-Frachten zu erfassen, da zumindest die dif-
fusen Eintrage massgeblich durch Hochwasserwellen bestimmt werden.

Tendenziell ist in fast allen Flissen ein deutlicher Rickgang der gesamten sowie der
gelésten P-Konzentrationen zwischen 1991 und 2001 festzustellen. Dies zumindest
steht im Einklang mit den Modellergebnissen und ist aber Uberwiegend auf die ver-
minderten Eintrage aus punktuellen Quellen zurtickzufiihren, die weniger stark ereig-
nisabhangig sind und daher tber Stichprobenmessungen besser erfasst werden kon-
nen.
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Tab. 47: Rangfolgen der Gesamt-P-Eintrage (diffus + punktuell) geméass Modellberechnung, der daraus berechnete P-Konzentrationen und der P-Konzentrationen in den Flussen.

Rangfolge Gesamteintrage Phosphor

Rangfolge Konzentrationen Phosphor

Rangfolge P-Konzentrationen Flisse

Einzugsgebiet (kg P/Jahr) Flache (ha) (kg P/ha/Jahr)  |Einzugsgebiet Abfluss (Mio m°) (mg P/l) Messstation (mg P/l) Messjahr
Osch 4'256 10'636 0.400 |La Birse (nur BE) 264 0.045 Simme (S| 51) 0.006 1995/96
Nordufer Bielersee 4'672 10'324 0.453 |La Suze 222 0.053 Aare Bern (AB 59) 0.009 2000/01
La Birse (nur BE) 12'003 6'902 0.467 |Nordufer Bielersee 74 0.063 Kander (KA 51) 0.012 1995/96
Seeland 8'971 25'691 0.480 [Zulg 83 0.068 Weisse Litschine (LU 07) 0.013 1995/96
La Suze 11'639 18'690 0.535 |[Sense 311 0.068 Emme Emmenmatt (EM 03) 0.016 2000/01
Rotache 2'317 4'060 0.571 |Obere Emme 244 0.069 Emme Burgdorf (EM 06) 0.025 2000/01
Rot 3'485 21'763 0.581 |Osch 62 0.069 Aare Murgenthal (AE 06) 0.035 2000/01
Limpach 4'831 5'994 0.616 [lIfis 242 0.070 Girbe (GU 01) 0.036 1995/96
Zulg 5'627 7'841 0.644 |Schwarzwasser 122 0.072 La Suze (SC 01) 0.042 1995/96
Griine 5'405 8741 0.660 |[Oberes Simmental 292 0.072 Emme Gerlafingen (EM 50) 0.051 2000/01
Schwarzwasser 8'754 8'191 0.672 |Grine 73 0.074 Rotache (RO 01) 0.054 1997/98
Sense 21'062 13'026 0.688 |Fildrich 171 0.081 La Birse La Verrier (Bl 03) 0.057 1997/98
Onz 6'769 30614 0.724 |Unteres Simmental 259 0.082 Lyssbach (LY 02) 0.060 1996
Obere Emme 16'817 22'123 0.739 |Rot 40 0.086 Chise (KI 07) 0.068 1997/98
Thunersee 16'435 9'522 0.743 |Engstligen 182 0.087 Rot (RT 51) 0.072 1999/00
Urtenen 7'275 9'355 0.764 |Saane (nur BE) 356 0.095 Langete (LA 06) 0.091 1999/00
Untere Emme 23'445 22'772 0.790 |Thunersee 173 0.095 Urtenen (UR 06) 0.092 1995/96
Girbe 10'884 29'694 0.801 [Gurbe 114 0.095 Oesch (OE 53) 0.093 1995/96
Worble 5'567 13581 0.807 |[Rotache 24 0.098 Onz (0Z 04) 0.110 1995/96
IIfis 16'899 20'799 0.813 |Brienzersee 150 0.101

Chise 5'848 7'160 0.817 |Kander 349 0.102

Oberes Simmental 21'182 24'151 0.877 |Kiene 123 0.102

Langete 13'088 13'860 0.944 |Limpach a7 0.103

Unteres Simmental 21'259 21'669 0.981 |Gadmerwasser 301 0.104

Fildrich 13'818 13203 1.047 |Aare Oberhasli 829 0.111

Alte Aare-Lyssbach 10'168 9'566 1.063 |Weisse Litschine 236 0.112

Engstligen 15'833 14'629 1.082 |Untere Emme 202 0.116

Brienzersee 15'193 13'989 1.086 |Seeland 76 0.118

Aare Thun-Bern 18'850 25'816 1.225 [Onz 57 0.119

Saane (nur BE) 33'707 26'636 1.306 |Chise 48 0.121

Kander 35'494 9'168 1.333 |Schwarze Litschine 324 0.122

Kiene 12'514 15'393 1.365 |Langete 100 0.131

Aare Bern-Hagneck 33'787 16'486 1.372 |Urtenen 54 0.134

Weisse Lutschine 26'426 22'627 1.603 |Worble 41 0.137

Aare Biel-Murgenthal 57'616 24'621 1.668 |Alte Aare-Lyssbach 57 0.178

Schwarze Litschine 39'555 34'546 1.748 |Aare Thun-Bern 99 0.190

Gadmerwasser 31'255 16'737 1.867 |Aare Biel-Murgenthal 230 0.250

Aare Oberhasli 92'092 43'558 2.114 |Aare Bern-Hagneck 128 0.263
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Tab. 48: Rangfolgen der diffusen geldsten und der punktuellen P-Eintrage gemass Modellberechnung, sowie der P-Konzentrationen in den Flissen.

Rangliste punktuelle P-Ein-trage

Rangliste diffuse geldste P-Ein-trage | (BG 2003) Rangliste PO,-Konzentrationen Fliisse
Einzugsgebiet (kg P/Jahr) (mg P/l) Einzugsgebiet (kg P/Jahr) (mg P/I) Messstation (mg PO4-P/l)  Messjahr
Gadmerwasser 1'911 0.006| Gadmerwasser 61 0.000 [Weisse Lutschine (LU 07) 0.002 1995/96
Aare Oberhasli 5707 0.007| Fildrich 115 0.001 |Kander (KA 51) 0.005 1995/96
Weisse Lutschine 1'993 0.008| Kiene 120 0.001 |Aare Bern (AB 59) 0.005 2000/01
Schwarze Lutschine 3'181 0.010f Obere Emme 362 0.001 |[Simme (SI 51) 0.005 1995/96
Kiene 1'256 0.010| Aare Oberhasli 1'411 0.002 |Gurbe (GU 01) 0.006 1995/96
Kander 3'669 0.011| Oberes Simmental 576 0.002 |Emme Emmenmatt (EM 03) 0.012 2000/01
Saane (nur BE) 4'751 0.013| Schwarzwasser 309 0.003 |Aare Murgenthal (AE 06) 0.016 2000/01
Oberes Simmental 3'948 0.013| Sense 909 0.003 |Emme Burgdorf (EM 06) 0.016 2000/01
Fildrich 2'389 0.014| Weisse Litschine 758 0.003 |Chise (KI 07) 0.021 1997/98
Engstligen 2'604 0.014| Grine 263 0.004 |La Birse La Verrier (Bl 03) 0.023 1997/98
Unteres Simmental 4'489 0.017| Rot 161 0.004 |La Suze (SC 01) 0.023 1995/96
La Suze 3'910 0.018| Schwarze Litschine 1'334 0.004 |Emme Gerlafingen (EM 50) 0.030 2000/01
Brienzersee 2'683 0.018| Kander 1'604 0.005 |Rotache (RO 01) 0.030 1997/98
La Birse (nur BE) 5'040 0.019( Unteres Simmental 1'290 0.005 [Lyssbach (LY 02) 0.040 1996.0
Zulg 1'943 0.023| Saane (nur BE) 2'030 0.006 |Rot (RT 51) 0.045 1999/00
lIfis 6'292 0.026| Brienzersee 912 0.006 |Oesch (OE 53) 0.051 1995/96
Obere Emme 6'618 0.027| Engstligen 1'109 0.006 |Urtenen (UR 06) 0.051 1995/96
Sense 8'515 0.027] lifis 1'574 0.006 |Langete (LA 06) 0.051 1999/00
Thunersee 4'910 0.028| Zulg 645 0.008 |Onz (0Z 04) 0.067 1995/96
Aare Biel-Murgenthal 7'298 0.032| Nordufer Bielersee 742 0.010

Urtenen 1777 0.033| Osch 733 0.012

Alte Aare-Lyssbach 1'883 0.033| LaBirse (nur BE) 3'690 0.014

Nordufer Bielersee 2'454 0.033| Rotache 446 0.019

Griine 2'423 0.033| La Suze 4'930 0.022

Schwarzwasser 4'299 0.035] Gurbe 2'627 0.023

Osch 2'206 0.036] Thunersee 4'979 0.029

Aare Thun-Bern 3'944 0.040| Limpach 1'520 0.032

Girbe 4'560 0.040| Seeland 2'738 0.036

Aare Bern-Hagneck 5'216 0.041 Untere Emme 8'734 0.043

Untere Emme 8'565 0.042 Onz 2'471 0.044

Chise 2'080 0.043| Chise 2'209 0.046

Limpach 2'153 0.046| Langete 4'858 0.049

Worble 1'898 0.047| Worble 2'454 0.060

Onz 2'729 0.048| Urtenen 4'334 0.080

Rot 2'014 0.050| Alte Aare-Lyssbach 6'776 0.119

Langete 5'076 0.051| Aare Thun-Bern 12'074 0.121

Rotache 1'294 0.054| Aare Biel-Murgenthal 43'848 0.191

Seeland 4'709 0.062]| Aare Bern-Hagneck 25'068 0.195
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Tab. 49: Vergleich der in den Flissen gemessenen mit den im Modell
berechneten Gesamt-Phosphorkonzentrationen

Vergleich P-Konzentrationen Flisse - Modell

Flisse Modell (mg| Abweichung
Messstation (mg P/) Messjahr P/l) (%)
Simme (Sl 51) 0.006  1995/96 0.078 -92
Aare Bern (AB 59) 0.009 2000/01 0.102 -92
Kander (KA 51) 0.012 1995/96 0.098 -88
Weisse Litschine (LU 07) 0.013  1995/96 0.112 -88
Emme Emmenmatt (EM 03) 0.016  2000/01 0.069 =77
Emme Burgdorf (EM 06) 0.025 2000/01 0.082 -70
Aare Murgenthal (AE 06) 0.035 2000/01
Girbe (GU 01) 0.036  1995/96 0.095 -63
La Suze (SC 01) 0.042 1995/96 0.053 -20
Emme Gerlafingen (EM 50) 0.051 2000/01 0.087 -41
Rotache (RO 01) 0.054 1997/98 0.098 -45
La Birse La Verrier (Bl 03) 0.057 1997/98 0.045 24
Lyssbach (LY 02) 0.060 1996 0.178 -66
Chise (KI 07) 0.068 1997/98 0.121 -44
Rot (RT 51) 0.072  1999/00 0.086 -17
Langete (LA 06) 0.091 1999/00 0.131 -31
Urtenen (UR 06) 0.092 1995/96 0.134 -31
Oesch (OE 53) 0.093  1995/96 0.069 34
Onz (0OZ 04) 0.110 1995/96 0.119 -8
Tab. 50: Vergleich der in den Flissen gemessenen geltsten mit den im Modell
berechneten geldsten diffusen + punktuellen P-Konzentrationen.
Vergleich geldste P-Konzentrationen Fliusse - Modell

Flusse Modell Abweichung
Messstation (mg PO,-P/l) Messjahr[  (mg P/l) (%)
Weisse Lutschine (LU 07) 0.002 1995/96 0.012 -79
Kander (KA 51) 0.005 1995/96 0.016 -68
Aare Bern (AB 59) 0.005 2000/01 0.023 -78
Simme (Sl 51) 0.005 1995/96 0.018 -72
Girbe (GU 01) 0.006  1995/96 0.063 -90
Emme Emmenmatt (EM 03) 0.012 2000/01 0.029 -57
Aare Murgenthal (AE 06) 0.016  2000/01
Emme Burgdorf (EM 06) 0.016  2000/01 0.046 -65
Chise (KI 07) 0.021  1997/98 0.089 -76
La Birse La Verrier (Bl 03) 0.023  1997/98 0.033 -32
La Suze (SC 01) 0.023  1995/96 0.040 -44
Emme Gerlafingen (EM 50) 0.030 2000/01 0.052 -43
Rotache (RO 01) 0.030 1997/98 0.073 -59
Lyssbach (LY 02) 0.040 1996 0.152 -74
Rot (RT 51) 0.045 1999/00 0.054 -16
Oesch (OE 53) 0.051 1995/96 0.048 7
Urtenen (UR 06) 0.051 1995/96 0.112 -55
Langete (LA 06) 0.051 1999/00 0.099 -49
Onz (OZ 04) 0.067  1995/96 0.092 -27
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Folgerungen:

Fur die Validierung der Modellergebnisse eignen sich die vorhandenen Messdaten nur sehr
bedingt. Da die Jahres-Stofffrachten massgeblich durch Hochwasserwellen beeinflusst wer-
den, eignen sich stichprobenartigen Konzentrationsmessungen kaum fir Frachtberechnun-
gen. Abflussproportionale automatische Probenehmer an ausgewéhlten Einzugsgebieten
waren flr derartige Fragestellungen winschenswert. Fir diffuse Stoffeintrage waren vor al-
lem Messungen in mittleren hydrologische Einzugsgebieten mit relativ geringen punktuellen
Eintrdgen und in verschiedenen Landschaftsraumen mit unterschiedlicher Nutzung von Inte-
resse (z.B. Urtenen, Limpach oder Osch fiir Ackerbau im Mittelland, obere Emme oder Iifis
fur Grasland in den Voralpen, La Birse fir den Jura und Langete oder Giirbe fir Ubergangs-
gebiete). Da der Witterungseinfluss ausgesprochen gross sein kann, waren mehrjahrige
Messungen notwendig.
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7  STOFFRUCKHALT DURCH KLEINSEEN

Bei der Modellberechnung mit MODIFFUS handelt es sich um eine Emissionsschatzung, d.h.
es werden die Stoffverluste in die Gewasser aus der Landwirtschaft abgeschéatzt. Die Ergeb-
nisse der Modellberechnung wurden den Messungen in Fliessgewassern gegeniibergestellt,
also einer Immissionsbetrachtung. Um die in den Gewassern gemessenen Stofffrachten mit
denen der Modellberechnung vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, einen allfalligen Stoff-
rickhalt abzuschéatzen.

Einerseits kann es zur Stoffretention im Flussbett selber, in den Flussauen oder anderen
Uberflutungsflachen kommen, andererseits bilden natlrliche oder kiinstliche Seen Senken.
Vor allem partikulre Stoffe setzen sich aufgrund der Wasserberuhigung auf dem Seeboden
ab, aber auch geldste Stoffe konnen durch verschiedene Prozesse dem Weitertransport aus
dem See entzogen werden. Dabei hangt die Hohe der jeweiligen Retention auch von ver-
schiedenen Seeeigenschaften ab (Grdsse, Tiefe, Temperatur, Aufenthaltsdauer, etc.). Die
Denitrifikationsverluste h&ngen stark von der Temperatur ab und sind bei niedrigen
Temperaturen sehr gering.

VENOHR & BEHRENDT (2002) nennen fir 50 deutsche Einzugsgebiete Denitrifikationsver-
luste von 6% bis 75%. MENGIS & WERHLI (1998) und MENGIS et al. (1997) nennen fir
verschiedene grossere Schweizer Seen eine Stickstoffelimination durch Denitrifikation von
30-70% des geldsten Eintrags bzw. 7-10 t N/km?® pro Jahr und einer Netto-N-Sedimentation
von 2-6 t N/km? pro Jahr. Es wird angenommen, dass in den alpinen Seen mit einer geringe-
ren Eliminationsrate zu rechnen ist (kaum Denitrifikationsverluste, dafiir in Stauseen hohe
Sedimentationsrate). MULLER et al. (2001) nennen fiir einen kleinen Riickhalteweiher eine
P-Retention von 21% und N-Retention von 25%. Diese Werte sind vergleichsweise niedrig,
da der Weiher so klein ist, dass Hochwasserwellen ihn mehr oder weniger direkt durchlau-
fen. Nach BUHRER et al. (2000) ist im Bodensee mit einem P-Riickhalt von 91% und einem
N-Ruckhalt von 43% zu rechnen. Die EAWAG (1992) gibt fir den Vierwaldstattersee einen
Seeruckhalt von 84% fur P und 22% fir N an.

Die Dampfung von Hochwasserspitzen bzw. die Retention in Fliessgewassern wird von
NAEF & THOMA (2002) fur den Abfluss wie folgt eingeschétzt: Retention im Gerinne selbst
findet nur bei flachen Flusslaufen mit <1% Sohlgefélle statt, so dass in den Alpen, Voralpen
und im Jura kaum mit dieser Art von Retention zu rechnen ist. Nur im Mittelland kann es zur
Dampfung von Hochwasserspitzen kommen, ein dauerhafter Stoffriickhalt ist aber deswegen
trotzdem nicht zu erwarten. Stehender oder fliessender Retention bei Vorlandiberflutungen
wird mehr Bedeutung beigemessen. Entscheidend ist hier das Verhéltnis zwischen der Gr6-
sse des Ruckhalteraumes und dem Hochwasservolumen. Im Untersuchungsgebiet wird nur
in den Einzugsgebieten Girbe und Langete durch Retention eine wirksame Dampfung von
Hochwasserspitzen angenommen, in den Gebieten Rot und Simme kénnen nur kurze Ereig-
nisse im Unterlauf gedampft werden (NAEF & THOMA 2002). Insgesamt ist in den Fliessge-
wassern der Schweiz aufgrund der hydraulischen Gegebenheiten nur mit geringer Retention
zu rechnen.
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Fur die nachfolgende Grobabschatzung wird wie folgt vorgegangen:

Bei den alpinen Seen wird mit einem P-Rickhalt von 90%, bei den Ubrigen Seen von 80%
gerechnet. Beim Stickstoff wird bei den alpinen Seen mit einem Ruckhalt von 30%, bei den
Ubrigen Seen von 50% gerechnet. Die verwendeten Rickhalte wurden bewusst eher hoch
angesetzt. Ausgangswert bildet die Jahresfracht, die aus dem topographischen Einzugsge-
biet der Seen und dem mittleren berechneten flachenspezifischen P- bzw. N-Verlust des ge-
samten Flusseinzugsgebietes berechnet wurde (diffuse + punktuelle Quellen). Es handelt
sich somit um eine pauschale Grobabschatzung, die die spezifischen Eigenschaften der je-
weiligen Seen nicht berlcksichtigt und nur aufzeigen soll, ob und in welchem Einzugsgebiet
mit einem nennenswerten Rickhalt durch Kleinseen gerechnet werden muss.

Im Kt. Bern gibt es gemass GBL (1999) 823 stehende Gewasser. 139 davon weisen eine
Flache von >1 ha auf, 104 dieser Seen wurden in GBL (1999) untersucht und beschrieben
und fur die vorliegende Abschatzung verwendet (Tab. 51). Unberlcksichtigt sind die grossen
Seen an der Aare (Thunersee, Brienzersee, Bielersee, Wohlensee und Niederriedstausee).
Burgaschisee und Inkwilersee, die Teilflachen ihres Einzugsgebietes im Kanton Solothurn
haben, wurden bericksichtigt, der Schwarzsee (Fribourg) wurde zusatzlich abgeschatzt. Die
topographische Flache der Einzugsgebiete der Kleinseen und deren Landnutzung wurde
GBL (1999) entnommen und den 38 hydrologischen Einzugsgebieten bzw. den vier geogra-
phischen Regionen zugeordnet.

Insgesamt umfassen die topographischen Einzugsgebiete der Kleinseen 44'581 ha. Dies
entspricht 7% der gesamten Gebietsflache. 65% der Seen mit 80% der Einzugsgebietsflache
liegen in den Alpen, 4% der Seen mit 7% der Einzugsgebietsflache in den Voralpen, 26% der
Seen mit 11% der Einzugsgebietsflache im Mittelland und 5% der Seen mit 2% der Einzugs-
gebietsflache im Jura. Bei den Seen in den Alpen handelt es sich vielfach um kinstliche
Stauseen. Nur 9% der Einzugsgebietsflache dieser Seen ist LN (Alpwirtschaftliche Nutzfla-
che), wahrend bei den Mittellandseen Uber 60% der Einzugsgebietsflache LN ist.

Die in samtliche Kleinseen zurlickgehaltene P-Menge betragt 63 t P/Jahr, dies entspricht
rund 9% der gesamten diffusen und punktuellen Verluste im Untersuchungsgebiet (Tab. 51).
Vor allem in den alpinen Gebieten Gadmerwasser (39%), Kiene (37%) und Aare Oberhasli
(36%) besteht ein betrachtlicher Rickhalt. Das Gebiet Urtenen ist das einzige nicht alpine
Gebiet mit nennenswertem Rilckhalt (18%). Beim Stickstoff werden 238 t N/Jahr in den
Kleinseen zuriickgehalten. Dies entspricht knapp 2% der gesamte N-Verluste im Untersu-
chungsgebiet und ist somit vernachlassigbar. Einzig in den Gebieten Gadmerwasser (13%),
Kiene (12%), Aare Oberhasli (12%) und Urtenen (11%) besteht ein grosserer Rickhalt.

Fazit Retention:

In den meisten hydrologischen Einzugsgebieten ist mit keiner nennenswerten Stoffre-
tention durch Kleinseen oder Uberflutungsflachen zu rechnen. Entsprechend sollten
die gemessen Jahresfrachten mit den berechneten Emissionsfrachten in den Zuflis-
sen zur Aare vergleichbar sein. Die grossen Seen an der Aare dlrften dagegen zu ei-
nem hohen Stoffrickhalt fihren. Da es sich bei den Einzugsgebieten an der Aare aber
um zusammengesetzte Teileinzugsgebiete handelt, ist ein Vergleich mit gemessenen
Stofffrachten ohnehin kaum maglich.
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Tab. 51: Geschatzter Stoffriickhalt durch Kleinseen.

" Topographisches Anteil Klein- P-Rickhalt | N-Riickhalt | P-Eintrage | N-Eintrage | P-Ruckhalt | N-Rickhalt
. . EZG-Flache . seen-EZG an . . . . . .
Einzugsgebietsname (ha) EZG von Kleinseen Gesamtflache Kleinseen | Kleinseen Jin Kleinseen|in Kleinseenjvon Gesamt|von Gesamt
(ha) %) (%) (%) (t P/Jahr) | (t N/Jahr) (%) (%)

Gadmerwasser 16'737 7'300 44 90 30} 12.2 17.5) 39.3 13.1
Aare Oberhasli 43'558 17'244 40} 90 30} 32.8 49.6 35.6 11.9
Weisse Liitschine 16'486 241 1 90 30} 0.3 0.7 1.3 0.4
Schwarze Liitschine 22'627 176 1 90 30} 0.3 0.5 0.7 0.2
Brienzersee 13'989 517 4 90 30} 0.5 1.7 3.3 1.1
Kiene 9'168 3742 41] 90 30} 4.6 8.9 36.7 12.2
Engstligen 14'629 198 1 90 30] 0.2 0.5] 1.2 0.4
Kander 26'636 2'547 10] 90 30} 3.1 7.3] 8.6 2.9
Fildrich 13'203 126 1 90 30] 0.1 0.3] 0.9 0.3
Oberes Simmental 24'151 1'370 6 90 30} 1.1 2.9 5.1 1.7
Unteres Simmental 21'669 872 4 90 30] 0.8 2.7 3.6 1.2
Thunersee 22'123 175 1 90 30] 0.1 0.8] 0.7 0.2
Saane (nur BE) 25'816 1'293 5 90 30} 1.5 3.7 4.5 1.5
Schwarzwasser 13'026 0 ol 80 50} 0.0 0.0] 0.0 0.0
Sense 30'614 2'411 | 80 50] 1.2 20.9] 6.3 3.9
Zulg 8741 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
Rotache 4'060 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
Chise 7'160 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
Giirbe 13'581 343 3 80 50 0.2 4.5 2.0 1.3
Aare Thun-Bern 15'393 454 3 80 50 0.5 10.4 2.4 1.5
Worble 6'902 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
Aare Bern-Hagneck 24'621 48 ol 80 50] 0.1 1.7] 0.2 0.1
Seeland 18'690 863 5] 80 50] 0.3 16.9] 3.7 2.3
Nordufer Bielersee 10'324 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
La Suze 21763 0 ol 80 50} 0.0 0.0] 0.0 0.0
Obere Emme 22772 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
IIfis 20'799 0 ol 80 50} 0.0 0.0] 0.0 0.0
Griine 8'191 0 ol 80 50} 0.0 0.0] 0.0 0.0
Urtenen 9'522 2'081 22} 80 50] 1.2 43.9] 17.5 10.9
Limpach 7'841 0 ol 80 50] 0.0 0.0} 0.0 0.0
Untere Emme 29'694 29 ol 80 50} 0.0 0.4 0.1 0.0
Alte Aare-Lyssbach 9'566 179 2] 80 50] 0.1 45 1.5 0.9
Osch 10'636 0 ol 80 50} 0.0 0.0] 0.0 0.0
Onz 9'355 383 4 80 50] 0.2 6.8] 3.3 2.0
Aare Biel-Murgenthal 34'546 468 1] 80 50} 0.7 11.1] 1.1 0.7
Langete 13'860 752 5 80 50 0.6 13.2) 4.3 2.7
Rot 5'994 0 ol 80 50] 0.0 0.0] 0.0 0.0
La Birse (nur BE) 25'691 770 3 80 50} 0.3 6.2 2.4 1.5
Total Untersuchungsgebiet 654'134 44'581 7 | 62.9 237.6 9.0 1.7
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Anhang |

Statistische Auswertungen der Betriebsdaten im Kanton Bern

Der umfangreiche Datensatz aus der AGIS-Datenbank des BLW konnte fir verschiedene
Auswertungen herangezogen werden, die einen Einblick in die landwirtschaftliche Produktion
des Kanton Berns im Jahr 1999 liefern und die zur Festlegung der flachen-, gemeinde-, ge-
biets- oder regionenspezifischen Verlustwerte beitrugen. Die Auswertungen wurden einer-
seits mit dem Originaldatensatz aus dem AGIS nur fir den Kanton Bern (ohne ausserkanto-
nale Einzugsgebietsanteile) gemacht, andererseits fir die 38 hydrologischen Einzugsgebie-
te, wobei die ausserkantonalen Anteile mittels Analogieschliissen abgeschatzt wurden. Die
Angaben zur LN beziehen sich auf die Definition der LN nach Betriebszahlung bzw. AGIS
und nicht nach Arealstatistik, d.h. ohne alpwirtschaftliche Nutzflachen. Die kantonalen Daten
wurden zum einen nach Landwirtschaftszonen (Ackerbau-, Higel-, Bergzone etc.), anderer-
seits nach geographischen Regionen ausgewertet. Die Landwirtschaftszonen lassen sich wie
folgt charakterisieren (Abb. 73 und 74):

¢ Die Ackerbauzone umfasst 53‘879 ha, was 28% der LN des Kantons Bern ausmacht.
3228 Betriebe (=22% aller Betriebe im Kt. Bern) bewirtschaften einen Betrieb mit durch-
schnittlich 16,7 ha LN.

¢ Beide Ubergangszonen zusammen umfassen 16170 ha LN (=8%) und werden von 1213
Betrieben (=9%) bewirtschaftet.

¢ Die Hugelzone umfasst 26757 ha LN (=14%) und wird von 2177 Betrieben (=15%) be-
wirtschaftet. Die durchschnittliche Betriebsgrdsse liegt bei 12,3 ha.

¢ Die Bergzone 1 umfasst 35’5643 ha LN (=19%) und wird von 2928 Betrieben (=21%) be-
wirtschaftet, bei einer durchschnittlichen Betriebsgrésse von 11,9 ha.

¢ Die Bergzone 2 umfasst 33273 ha LN (=17%) und wird von 2588 Betrieben (=18%) be-
wirtschaftet.

¢ Die Bergzone 3 umfasst 18234 ha LN (=10%) und wird von 1617 Betrieben (=11%) be-
wirtschaftet. Die durchschnittliche Betriebsgrdsse liegt bei 11,2 ha.

¢ Die Bergzone 4 umfasst 7706 ha LN (=4%) und wird von 584 Betrieben (=4%) bewirt-
schaftet. Die Betriebe sind mit durchschnittlich 13,2 ha wieder etwas grosser.
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Abb. 73: Verteilung der LN auf die Anbauzonen im Kanton Bern.

Die geographischen Regionen wurden anhand der Amter festgelegt, da die Daten nur fir
administrative Einheiten und nicht digital zur Verfigung standen. Folgende geographische
Regionen wurden gebildet (Abb. 74):

¢ Seeland (Aarberg, Biel, Biren, Erlach, Nidau). Das Seeland umfasst 23'938 ha LN, was
12% der LN des Kantons Bern ausmacht und 19'315 ha Ackerland (= 81% der LN der
Region bzw. 22% der Ackerflache des Kantons Bern). 94% der LN liegen in der Acker-
bauzone. 1453 Betriebe (=10% aller Betriebe im Kt. Bern) bewirtschaften einen Betrieb
mit durchschnittlich 16,5 ha LN.

¢ Unteres Mittelland (Laupen, Fraubrunnen, Bern, Burgdorf, Konolfingen, Wangen, Aar-
wangen, Seftigen). Das untere Mittelland umfasst 72'596 ha LN (= 38% der LN des Kan-
tons) und 48'319 ha Ackerland (= 67% der LN der Region bzw. 54% der Ackerflache des
Kantons). 43% der LN liegen in der Ackerbauzone, 22% in der Higelzone und 18% in
den Bergzone 1 und 2. 5'244 Betriebe (= 36% aller Betriebe) bewirtschaften einen Be-
trieb mit durchschnittlich 13,8 ha LN.

¢ Oberes Mittelland/Voralpen (Schwarzenburg, Signau, Thun, Trachselwald). Das obere
Mittelland umfasst 43300 ha LN (= 23% der LN des Kantons) und 15'177 ha Ackerland
(= 35% der LN der Region bzw. 17% der Ackerflache des Kantons). 21% der LN liegen in
der Higelzone und 58% in den Bergzonen 1 und 2. 3‘873 Betriebe (= 27% aller Betriebe)
bewirtschaften einen Betrieb mit durchschnittlich 11,2 ha LN.

¢ Jura (Moutier, La Neuveville, Courtlary). Der Jura umfasst 18222 ha LN (= 10% der LN
des Kantons) und 5'268 ha Ackerland (= 29% der LN der Region bzw. 6% der Ackerfla-
che des Kantons). 94% der LN liegen in den Bergzonen 1 und 2. Es gibt 736 Betriebe (=
5% aller Betriebe). Die durchschnittliche Betriebsgrésse ist mit Abstand am gréssten und
liegt bei 24,8 ha LN.
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Abb. 74: Verteilung der LN auf Anbauzonen innerhalb der geographischen Regionen.

¢ Oberland (Frutigen, Interlaken, Niedersimmental, Obersimmental, Oberhasli, Saanen)
Das Oberland umfasst 33'506 ha LN (=17% der LN des Kantons) und 939 ha Ackerland
(= 3% der LN der Region bzw. 1% der Ackerflache des Kantons). 36% der LN liegen in
den Bergzonen 1 und 2 und 59% in den Bergzonen 3 und 4. Es gibt 3‘083 Betriebe (=
21% aller Betriebe). Die durchschnittliche Betriebsgrdsse ist mit 10,9 ha LN am kleinsten.

Der Kanton Bern umfasst 191'562 ha LN gemass Betriebszahlung 1999; 14‘389 Betriebe
bewirtschaften durchschnittlich 13,3 ha LN. Hochgerechnet auf das gesamte Untersu-
chungsgebiet ergibt sich eine Flache von 288'028 ha LN gemass Arealstatistik (inkl. alpwirt-
schaftliche Nutzflache), die von 16'272 Betrieben bewirtschaftet wird. Dies ergibt durch-
schnittlich 17,7 ha pro Betrieb. Die hochste Anzahl an Betrieben finden sich im unteren Em-
mental (1'393), Sense (1'021) und oberen Emmental (875), die niedrigste im Gadmerwasser
(52) und in der Weissen Litschine (70) (Abb. 75).
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Abb. 75: Anzahl Betriebe in den hydrologischen Einzugsgebieten (ausserkantonale Anteile
geschétzt).

Produktionsrichtung:

1999 wirtschafteten 81 % der Betriebe (87% der Flache) im Kanton Bern nach den Richtlini-
en des OLN (ohne BIO), 8% waren BIO-Betriebe und 11% waren konventionell bewirtschaf-
tende Betriebe. Die beitragsberechtigten Betriebe (resp. Flache) konnte aus dem Datensatz
nicht eruiert werden.

BIO-Betriebe:

Der hochste Anteil an BIO-Betrieben liegt in den Einzugsgebieten Weisse Lutschine (27%),
Kiene (21%) und lifis (18%), der niedrigste in den Gebieten Osch (1%), Seeland (2%) und
Rot (2%) (Abb. 76). In der Ackerbauzone war der Anteil an BIO-Betrieben am tiefsten (3%),
in den Bergzonen 2 bis 4 am hdchsten (Bergzone 4 = 16%) (Abb. 77). Die Bio-Betriebe wa-
ren in der Ackerbauzone deutlich kleiner, in den Bergzonen grésser als die OLN-Betriebe.
Die héchsten Bio-Anteile nach Betriebstypen findet sich bei den Gemise- und den Tierhal-
tungsbetrieben (11%), die tiefsten bei den Ackerbaubetrieben. Bei Betrachtung der geogra-
phischen Regionen (Abb. 78) liegt der Anteil an BIO-Betrieben im Seeland mit 3% am nied-
rigsten, im Oberland mit 15% am hochsten.

OLN-Betriebe:

Der héchste Anteil an OLN-Betrieben (ohne BIO) liegt in den Einzugsgebieten Osch (91%),
Urtenen (90%) und Alte Aare-Lyssbach (90%), der niedrigste Anteil in den Gebieten Weisse
Litschine (51%), Kiene (65%) und Nordufer Bielersee (72%). Der Anteil der nach OLN be-
wirtschafteter Flache ist im Tal am grdssten, in den Bergzonen am kleinsten. Die héchsten
Anteile an OLN-Betrieben finden sich in der Gruppe der Kombinierten Betriebe (93%) und
bei den Acker- und Gemusebetrieben (86%).
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Abb. 76: Produktionsrichtung der Betriebe in der hydrologischen Einzugsgebieten (ausser-
kantonale Anteile geschétzt).

Konventionelle Betriebe:

Der hochste Anteil an konventionell bewirtschafteten Betrieben liegt in den Einzugsgebieten
Nordufer Bielersee (25%), Weisse Lutschine (21%) und Thunersee (19%), der niedrigste
Anteil in den Gebieten Gadmerwasser (2%), Urtenen (7%) und Aare Bern-Hagneck (7%).
Die Anteile konventioneller Betriebe schwanken zwischen 9% in der Ackerbauzone und 13%
in der Bergzone 3 (Abb. 77) bzw. 9% im Jura und 14% im Oberland (Abb. 78). Die Betriebe
sind im Durchschnitt deutlich kleiner als die OLN-Betriebe. Die tiefsten Anteile an konventio-
nellen Betrieben finden sich bei den Gemdise- (2,5%) und den kombinierten Betrieben (5%).
Bei den Rebbetrieben ist der Anteil mit 38% am hdchsten.
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Abb. 77: Produktionsrichtung der Betriebe aufgegliedert nach Anbauzonen.
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Abb. 78: Produktionsrichtung der Betriebe aufgegliedert nach geographischen Regionen.

Betriebstypen:

8'927 bzw. 62% aller Betriebe im Kanton Bern sind Tierhaltungsbetriebe (TH). Dies sind Be-
triebe, deren offene Ackerflache kleiner oder gleich 25% der LN ist. Der Anteil an Spezial-
kulturen, wie Obst, Reben, Beeren, Gemuse und Gewtrzkrauter darf die 10% Grenze nicht
Ubersteigen. Dies gilt auch flir die kombinierten Betriebe (KOMB) und die Ackerbaubetriebe
(AB). Alle Betriebe, deren Spezialkulturen mehr als 10% von der landwirtschaftlichen Nutz-
flache ausmachen, werden unter dem Begriff spezialisierte Betriebe (SPEZ) zusammenge-
fasst (44 Obstbau-, 84 Rebbaubetriebe und 10 kombinierte Betriebe mit Spezialkulturen)
oder als Gemusebetriebe (GE) bezeichnet (237 Betriebe). 4'239 bzw. 30% aller Betriebe sind
kombinierte und 837 bzw. 6% Ackerbaubetriebe. Tierhaltungsbetriebe Uberwiegen in den
alpinen und voralpinen Einzugsgebieten und im Jura (Abb. 79). Einzugsgebiete mit Anteilen
von (iber 60% an kombinierten Betrieben sind Rot, Aare Bern-Hagneck, Osch, Limpach, Ur-
tenen, Alte Aare-Lyssbach und Onz. Hohe Anteile an Ackerbaubetrieben weisen die Ein-
zugsgebiete Alte Aare-Lyssbach, Urtenen, Seeland, Limpach und Aare Biel-Murgenthal auf.
Im Gebiet Seeland sind 34% Gemdlsebetriebe und im Gebiet Nordufer Bielersee 31% Reb-
baubetriebe.
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Abb. 79: Betriebstypen in den hydrologischen Einzugsgebieten (ausserkantonale Anteile
geschatzt).

In der Ackerbauzone sind 63% der Betriebe kombinierte Betriebe, 24% Ackerbaubetriebe
und 6% Gemiisebetriebe (Abb. 80). In beiden Ubergangszonen sind 72% kombinierte, 22%
Tierhaltungsbetriebe. In der Higelzone treten noch 44% kombinierte Betriebe auf, 54% sind
Tierhaltungsbetriebe. In der Bergzone 1 sind 86% der Betriebe Tierhaltungsbetriebe. In den
Bergzonen 2, 3 und 4 gibt es fast ausschliesslich noch Tierhaltungsbetriebe.
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Abb. 80: Anzahl Betriebe und durchschnittliche Betriebsgrosse aufgeteilt nach Betriebstypen
und nach Anbauzonen.
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Abb. 81: Anzahl Betriebe und durchschnittliche Betriebsgrdosse aufgeteilt nach Betriebstypen
und nach geographischen Regionen

Im Seeland sind 50% der Betriebe kombinierte Betriebe, 30% Ackerbaubetriebe und 11%
Gemusebetriebe (Abb. 81). Im unteren Mittelland sind 53% kombinierte, 38% Tierhaltungs-
und 7% Ackerbaubetriebe. Im oberen Mittelland treten noch 15% kombinierte Betriebe auf,
84% sind Tierhaltungsbetriebe. Im Oberland gibt es fast ausschliesslich noch Tierhaltungs-
betriebe.

Extenso

10'922 ha Futtergetreide (=78% der Futtergetreideflache), 8'588 ha Brotgetreide (=58% der
Brotgetreideflache) und 470 ha Raps (=21% der Rapsflache) wurden im Kanton Bern nach
den Richtlinien der Extenso-Produktion bewirtschaftet, d.h. auf diesen Flachen wurde Ge-
treide oder Raps weder mit Wachstumsregulatoren, Fungiziden noch Insektiziden behandelt.
Im gesamtschweizerischen Vergleich liegt der Kanton Bern beim Getreide mit 65% Extenso-
anbau deutlich Gber dem Durchschnitt, beim Raps leicht darunter (BLW 2001). In einigen
Gebieten (Osch, Limpach, Urtenen, Seeland) ist der Extensoanbau beim Getreide weit un-
terdurchschnittlich, in vielen Gebieten der Alpen, Voralpen und im Jura betragt er tber 90%
(Abb. 82). In Relation zum gesamten Ackerland ist der Extensoanbau im Jura (La Birse, La
Suze, Nordufer Bielersee) am starksten verbreitet (Abb. 82). Absolute Flachenanteile sind in
den Gebieten Aare Biel-Murgenthal, Aare Bern-Hagneck, Sense und Untere Emme am
hoéchsten (Abb. 82).
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Abb. 82: Anbauflache an Extenso in den hydrologischen Einzugsgebieten (oben: absolute

Werte in Hektaren; mitte: prozentualer Anteil an Extenso am Ackerland; unten: pro-

zentualer Anteil an Extenso an der Getreideanbauflache).
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Zwischenkulturen

Aus den Saatgutmengen wurde fir den Kanton Bern eine Flache von 13'213 ha mit Zwi-
schenfruchtanbau ermittelt. Dies entspricht 15% der Ackerflache im Kanton Bern bzw. 24%
der offenen Ackerflache. 75% waren Zwischenfutter, 25% Griindlingungen, 51% waren win-
terharte, 49% abfrierende Kulturen. Eine detaillierte Zusammenstellung ist Tab. 52 zu ent-
nehmen. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass bei den verkauften Saatgutmengen der
200er Mischungen nicht zu unterscheiden ist, ob es sich um Saatgut flr eine Ansaat als Zwi-
schenkultur oder als Hauptkultur handelt. Entsprechend wurden die Werte noch korrigiert (s.
Tab. 54).

Tab. 52: Aus verkauften Saatgutmengen berechnete Flachenanteile von Zwischenkulturen
im Kanton Bern.

Zwischenkulturen Kanton Bern
(ha)| (%)
Total 106 ff (UFA 106, UFA 108, Ital. Raigras, Westerw. Raigras) 2128 16
Total 200 ff (UFA 200, UFA 200CH, UFA 200 Tetra, UFA 210, UFA 4'330 33
210CH, UFA Aroi, UFA Lolinca, UFA Regina Gold, UFA Wintergrin,
UFA Landsberger Gemenge)
Total Gemenge (Wick-Erbsen, Wick-Hafer-Erbsen, Wick-Hafer, 831 6
Wick-Raisgras-Erbsen, Wick-Hafer-Erbsen mit Raps)
Total Ribsen (Futterraps, Sommerraps, Winterriibsen) 1498 11
Olrettich 542 4
Gelbsenf 772 6
Sareptasenf 498 4
Phacelia 1221 9
Grinschnittroggen 1036 8
Sonnenblumen 293 2
Ubrige (Bitterlupinen, Buchweizen, Hybrid-Sorghum, Markstamm- 64 0
kohl, Stoppelrtiben, Zottelwicken)
Total Zwischenfutter 9‘883 75
Total Griindiingung 3330 25
Total Uberwinternd 6778 51
Total abfrierend 6‘435 49
Total Zwischenkulturen 13213 100

Die regionale Aufteilung ergibt folgendes Bild (Abb. 83 und 84):

Im Seeland sind mit 4'423 ha 29% der offenen Ackerflache mit Zwischenkulturen bestellt. Es
Uberwiegen mit 42% Kunstwiesenmischungen (UFA 106ff und 200ff), aber auch der Anteil an
Phacelia, Senf und Olrettich ist mit zusammen 39% hoch. Riibsen, Griinschnittroggen und
Gemenge sind unterdurchschnittlich vertreten.

Im unteren Mittelland werden auf 7'042 ha (= 23% der offenen Ackerflache) Zwischenkultu-
ren angebaut. 53% sind Kunstwiesenmischungen, 17% Phacelia, Senf und Olrettich und
13% Rubsen.
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Im oberen Mittelland werden auf 1'343 ha (= 23%) Zwischenkulturen angebaut. Der Anteil an
Kunstwiesenmischungen betragt 55%, an Rubsen und Grinschnittroggen jeweils 15%. Pha-
celia, Senf und Olrettich erreichen nur noch 8%.

Im Jura sind mit 250 ha nur 9% der offenen Ackerflachen mit Zwischenkulturen bestellt. Ne-
ben Ribsen (33%) kommen Gemenge (30%) haufig vor.

Im Oberland sind mit 154 ha 48% der offenen Ackerflache mit Zwischenkulturen bestellt. Es
dominiert Grunschnittroggen mit 66%.

2'000
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1'600 - B Ribsen ]
M Grinschnittroggen

1'400 - . i
O Phacelia, Senf, Oelrettich

1'200 - O Gemenge ]

ha 1'000 - O restliche ZK

Seeland unteres oberes Mittelland Jura Oberland
Mittelland

Abb. 83: Zwischenkulturen des Kantons Bern nach Regionen in ha.
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M Grinschnittroggen OPhacelia, Senf, Oelrettich
O Gemenge Orestliche ZK

Abb. 84: Anteile der verschiedenen Zwischenkulturen des Kantons Bern nach Regionen.
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Auf rund 17% der Ackerflache werden gemass der zusammengestellten Fruchtfolgen Som-
merkulturen nach herbstraumenden Kulturen angebaut. Auf diesen Flachen besteht eine
lange Anbaupause Uber den Winter, eine Winterbedeckung mittels Zwischenkulturen ist hier
besonders wichtig zur Verminderung von Stoffverlusten. Die Halfte dieser Flachen liegt ge-
mass der zusammengestellten Fruchtfolgen im Winter brach, auf der anderen Halfte werden
Zwischenkulturen angebaut (Tab. 53).

Tab. 53: Winterbedeckung vor Sommerkulturen im Kanton Bern.

(ha) (% der AF)
Sommerkulturen nach herbstraumenden 15382 17
Kulturen
vorher Winterbrache oder Stoppeln 7706 9
vorher Kunstwiese als ZK 3'‘880 4
vorher Senf, Oelrettich oder Phacelia 1893 2
vorher Sonnenblumen 108 0
vorher Grinschnittroggen 648 1
vorher Gemenge 407 0
vorher Chinakohlriibsen 740 1

Die auf die Fruchtfolgen verteilte Zwischenfruchtflache betragt 9'449 ha (Tab. 54) und ist
damit deutlich niedriger als aus den Saatgutmengen berechnete (vgl. Tab. 52). Dies ent-
spricht 11% der Ackerflache bzw. 17% der offenen Ackerflache (= Ackerflache ohne Kunst-
wiese). 65% waren Zwischenfutter (z.B. Chinakohlribsen und Kunstwiesenmischungen mit
Nutzungen im Herbst und eventuell im darauffolgenden Frihling), 35% Grindlngungen (z.B.
Phacelia, Gelbsenf). 32% waren winterharte Kulturen (z.B. Grlinschnittroggen, Wickehafer-
gemenge), 68% abfrierende (z.B. Phacelia, Sonnenblumen).

Tab. 54: Auf Fruchtfolgen verteilte Zwischenkulturen des Kantons Bern.

Zwischenkulturen (ha) (%)
Total 9'449 100
Zwischenfutter 6119 65
Grundiingung 3'330 35
Uberwinternd 3014 32
abfrierend 6'435 68

Kulturiibergange und Fruchtfolgen bzw. Kulturabfolgen

4'‘416 Tierhaltungsbetriebe bzw. 30% aller Betriebe haben keine Ackerflache. 9% der Betrie-
be mit Ackerflachen konnte keine Fruchtfolge zugeordnet werden. Es handelt sich hier um
Betriebe mit sehr geringem Ackerflachenanteil (kleiner als eine Hektare) mit nur einer Kultur
(meist Kartoffeln oder Kunstwiese). Gesamt machen sie aber nur zwei Prozent der Ackerfla-
che im Kanton Bern aus (Tab. 55). Dem gréssten Teil der Betriebe mit Ackerland (50%) wur-
den Kulturabfolgen von vier bis funf Jahren zugeordnet. Wenigen Betrieben wurden Kul-
turabfolgen von mehr als neun Jahren zugeordnet. Je grosser die Ackerflache pro Betrieb im
Mittel ist, desto langer ist die Kulturabfolge in der Regel.
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Tab. 55: Dauer der Fruchtfolgen (FF) im Kanton Bern.

Fruchtfolgedauer Anzahl Betriebe Prozent
ohne Ackerflache 4'416 30
ohne Fruchtfolge 874 9
zwei- bis dreijahrige Fruchtfolge 508 5
vierjahrige Fruchtfolge 2369 23
funfjahrige Fruchtfolge 2702 27
sechsjahrige Fruchtfolge 1413 14
siebenjahrige Fruchtfolge 991 10
achtjahrige Fruchtfolge 760 8
neunjahrige Fruchtfolge 455 5
langere Fruchtfolge 16 0

Die 20 haufigsten der 405 vorkommenden Kulturkombinationen (Tab. 56) machen insgesamt
72% der Flache aller Kulturkombinationen im Kanton Bern aus. Die haufigste Kombination ist
Kunstwiese auf Kunstwiese mit durchschnittlich 17'511 ha bzw. 20% aller Kombinationen. Es
folgen die Kombinationen Wintergerste/Kunstwiese (8'183 ha bzw. 9%), Kunstwiese/Mais
(6'249 ha bzw. 7%) und Mais/Winterweizen (4'755 ha bzw. 5%). Die 20 haufigsten der 438
vorkommenden Kulturkombinationen mit Zwischenfriichten machen insgesamt 55% der Fla-
che aller Kombinationen mit Zwischenfrichten aus. Bei den Kombinationen mit Zwischen-
frichten kommt Winterweizen/Senf oder Olrettich oder Phacelia/Zuckerriilben mit durch-
schnittlich 1'240 ha bzw. 13% aller Kombinationen mit Zwischenfriichten am haufigsten vor.
Wichtige Kombinationen sind weiterhin Winterweizen/Kunstwiese 200ff/Mais und Winterwei-
zen/Kunstwiese 200ff/Kartoffeln (Tab. 56).
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WG [KW 8183 9 WW [200ff [MAIS] 872 9
KW [Mais 6249 7 WW [200ff [KA 671 7
Mais [WW 4755 5 WG [200ff [MAIS| 300 3
WW [WG 3299 4 MAIS [GRZ [MAIS| 254 3
ZR [ww 2346 3 WW [106ff [ZR 162 2

< [Ww [Kw 2258 3] & [MAIS|GRZ [ZR 162 2
S [Kw [KA 2077 2 e WW [200ff [ZR 159 2
s [KA [ww 1954 2l £ [WG [106ff [ZR 157 2
5 |[ww [ZR 1883 2l & |wG [200ff [KA 151 2
'*§ WW [RA 1856 2 % RA  [200ff [KA 135 1
3 [KW [ww 1679 2l £ |KA [GEM [sw 125 1
€ [Mais [Mais 1415 2| € [ww [Ckz [KA 122 1
X |WW |Mais 1085 11 & |Mais |GRZ |KA 114 1
KA [WG 1070 1 WW [106ff WG 109 1
RA [ww 1038 1 RA [106ff [ww 107 1
WW [KA 965 1 WW [GSZ [HA 103 1
SG [Kw 847 1 RA [GSz [ww 100 1
Mais [ZR 799 1 KA [cKz [ww 100 1
Mais [WG 772 1 WW [106ff [SG 97 1

Tab. 56: Wichtigste Kulturkombinationen mit und ohne Zwischenfriichten.

Mais = Silo- und Kérnermais
KW = Kunstwiese
WG = Wintergerste
WW = Winterweizen
ZR = Zuckerriben
KA = Kartoffeln

RA = Raps

SG = Sommergerste
SW = Sommerweizen
HA = Hafer

GSZ =

GRzZ =

CKZ =

GEM = Gemenge
200ff =

106ff =
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Anhang Il
Tabellarische Zusammenstellung von folgenden Resultaten pro Einzugsgebiet:

Landnutzung (ha)

Landnutzung (%)

P-Verluste (kg P)

P-Verluste (%)

N-Verluste (kg N)

N-Verluste (%)

N- und P-Verluste (kg/ha und Jahr)

VVYVVYVYVVYY
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Tab. 57: Flachennutzung der Einzugsgebiete gemass Betriebszahlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (absolute Werte).

Moy (\J‘Naadsrzz:- Ob'z?rrlzxsli nglcshsifle fﬁg’g;{ﬁ: Brienzersee Kiene Engstligen Kander Fildrich 0. Simme
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]

Bodenflache insgesamt 16'737 43'558 16'486 22'627 13'989 9'168 14'629 26'636 13'203 24'151
Waldflache | 2'975 8'011 2'842 5'700 4577 1'903 3'094 5'512 3'813 6'549
Landwirtschaftliche Nutzflache 2'795 7'580 3'800 6'899 3281 3'182 6'708 7'374 6'561 11'018
Siedlungsflache] 100 748 224 575 407 81 377 708 186 581
Unproduktive Flache 10'867 27'219 9'620 9'453 5'724 4'002 4'450 13'042 2'643 6'003
Siedlungsflache 100 748 224 575 407 81 377 708 186 581
Uberbaute Flache 31 233 74 176 114 15 111 224 39 174
Strassen und Wege 47 208 56 161 92 38 116 186 99 180
Siedlungsgrin 22 307 94 238 201 28 150 298 48 227
Unproduktive Flache 10'867 27'219 9'620 9'453 5'724 4'002 4'450 13'042 2'643 6'003
Gewasser 159 961 109 146 3'054 85 181 343 32 162
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 1'923 3'899 1'313 1'436 1'196 739 1'327 1'949 1'226 1'282
vegetationslos 8'785 22'359 8'198 7'871 1'474 3'178 2'942 10'750 1'385 4'559
Landwirtschaftliche Nutzflache 2'795 7'580 3'800 6'899 3281 3'182 6'708 7'374 6'561 11'018
Ackerland 4 83 2 45 22 7 0 91 43 3
Grasland 2'791 7'497 3797 6'852 3'258 3'175 6'708 7'281 6'518 11'015
Reben | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 0 0 1 2 1 0 0 1 0 0
Grasland 2'791 7'497 3797 6'852 3'258 3'175 6'708 7'281 6'518 11'015
Dauerwiesen, Mahweiden 187 1'912 451 987 396 162 1'050 1'840 729 1'502
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 0 12 2 35 29 5 6 47 3 5
Heimweiden 13 54 26 147 36 20 53 151 77 103
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 2'512 5'267 3'202 5'312 2'662 2'862 5'056 4'832 5'496 8'635
Extensiv genutzte Wiesen 50 150 35 178 86 54 218 122 72 427
Wenig intensive Wiesen 20 61 76 183 31 49 268 140 116 259
Extensiv genutzte Weiden 9 41 5 10 18 23 57 140 25 84
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
Ackerland 4 83 2 45 22 7 0 91 43 3
Kunstwiesen 4 52 1 27 14 3 0 46 21 3
Hackfriichte 0 1 0 0 0 1 0 2 2 0
Kartoffeln 0 1 0 0 0 1 0 2 1 0
Zuckerriiben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Getreide 0 2 0 4 4 1 0 18 3 0
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Roggen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 0 2 0 3 3 1 0 11 2 0
Hafer 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Triticale 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Dinkel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Restl. Getreide 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mais 0 28 1 14 4 2 0 24 16 0
Koérnermais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Silo- und Grunmais 0 28 1 14 4 2 0 24 16 0
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonnenblumen (firr Speisesigewinnung) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ubrige einjahrige Kulturen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buntbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotationsbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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u. Simme | Thunersee SEEWE (U7 || S Sense Zulg Rotache Chise Gurbe REIE -

Nutzung BE) sser Bern

[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Bodenflache insgesamt 21'669 22'123 25'816 13'026] 30614 8'741 4'060 7'160 13'581 15'393
Waldflache [ 7'836 7'664 7'890 5'368 9'179 3'643 1'484 2'438 3232 3'598
Landwirtschaftliche Nutzflache 10'962 6'290 11'199 6'887| 18'054 4'095 2'321 4'043 8'635 8'503
Siedlungsflache] 618 2'111 645 581 1'705 342 231 661 1213 2'737
Unproduktive Flache 2'253 6'058 6'082 190 1'676 661 24 18 501 555
Siedlungsfléache 618 2'111 645 581 1'705 342 231 661 1'213 2'737
Uberbaute Flache 184 510 170 105 371 78 41 177 283 673
Strassen und Wege 209 431 204 218 512 108 72 160 315 566
Siedlungsgriin 225 1'170 271 258 822 156 118 324 615 1'498
Unproduktive Flache 2'253 6'058 6'082 190 1'676 661 24 18 501 555
Gewasser 166 4'935 209 119 405 79 20 16 139 253
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 1172 710 1'722 57 766 360 1 1 213 192
vegetationslos 915 413 4'151 14 505 222 3 1 149 110
Landwirtschaftliche Nutzflache 10'962 6'290 11'199 6'887[ 18'054 4'095 2'321 4'043 8'635 8'503
Ackerland 141 229 10 2'436 6'715 552 977 2'264 4'185 5'051
Grasland 10'819 6'038 11'187 4'450)  11'310 3'538 1'341 1774 4'441 3'392
Reben | 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 2 8 2 1 29 5 3 5 9 60
Grasland 10'819 6'038 11'187 4'450|  11'310 3'538 1'341 1'774 4'441 3'392
Dauerwiesen, Mahweiden 2'512 2'528 1'894 2'295 3'261 855 876 907 1'865 1'876
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 61 179 6 166 284 82 63 180 297 308
Heimweiden 317 497 73 1'042 1'256 413 220 380 845 467
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 7'419 2'493 8'401 551 5'494 1'933 40 72 862 209
Extensiv genutzte Wiesen 271 132 362 79 306 64 48 74 180 205
Wenig intensive Wiesen 162 163 199 248 509 164 78 139 293 249
Extensiv genutzte Weiden 77 46 252 67 124 27 15 16 64 41
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 0 0 0 2 76 0 1 6 35 37
Ackerland 141 229 10 2'436 6'715 552 977 2'264 4'185 5'051
Kunstwiesen 79 97 9 1'423 2'591 376 674 1'315 2'088 2'171
Hackfrichte 1 12 0 82 568 23 48 107 218 397
Kartoffeln 1 6 0 55 416 18 35 74 108 222
Zuckerriiben 0 3 0 1 85 3 8 11 46 123
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 0 3 0 26 67 2 5 22 64 52
Getreide 20 59 0 759 2'798 96 188 586 1'296 1'562
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 8 22 0 231 1'296 26 45 211 617 901
Roggen 0 0 0 23 124 1 1 3 27 12
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 11 30 0 271 941 49 79 246 442 499
Hafer 0 1 0 105 220 4 24 54 89 77
Triticale 1 5 0 118 208 15 35 59 106 67
Dinkel 0 1 0 5 4 1 4 12 8 5
Restl. Getreide 0 0 0 6 5 0 0 1 7 1
Mais 40 56 0 151 556 45 55 218 461 725
Kornermais 0 1 0 4 97 0 0 1 81 63
Silo- und Grinmais 40 55 0 147 459 45 55 217 380 662
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisesl) 0 1 0 14 97 2 1 24 42 94
Sonnenblumen (fir Speiseigewinnung) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 1 0 0 3 59 4 1 4 13 23
Gemilise (Freiland- und Konservengemiise) 0 2 1 1 16 3 6 5 54 44
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 1 9 0 0 0 1 2
Gbrige einjahrige Kulturen 0 2 0 1 6 0 2 5 5 10
Buntbrache 0 0 0 0 7 2 1 0 5 9
Rotationsbrache 0 0 0 1 8 1 1 0 1 12
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Tab. 57: Flachennutzung der Einzugsgebiete geméass Betriebszahlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (absolute Werte). Fortsetzung.

Aare Bern-

Obere

Worble Seeland | Bielersee | La Suze lifis Grune Urtenen Limpach
Nutzung Hagneck Emme
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]

Bodenflache insgesamt 6'902 24'621 18'690 10'324 21'763 22'772 20'799 8'191 9'522 7'841
Waldflache | 1'636 7'848 3'091 4'481 10'739 9'043 10'058 3552 2'880 2'440
Landwirtschaftliche Nutzflache 3921 11'588 10'745 3797 9'164 11'755 9'520 4'163 5'343 4'821
Siedlungsflache] 1'330 4'414 1'578 703 1761 756 789 430 1'231 519
Unproduktive Flache 15 771 3276 1'343 99 1'218 432 46 68 61
Siedlungsflache 1'330 4'414 1'578 703 1'761 756 789 430 1'231 519
Uberbaute Flache 338 1'186 329 148 499 155 181 123 321 130
Strassen und Wege 252 1'033 482 190 400 305 293 126 372 189
Siedlungsgriin 740 2'195 767 365 862 296 315 181 538 200
Unproduktive Flache 15 771 3'276 1'343 99 1'218 432 46 68 61
Gewasser 12 723 3'056 1'314 40 200 182 34 56 48
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 3 47 220 23 42 565 149 10 12 13
vegetationslos 0 1 0 6 17 453 101 2 0 0
Landwirtschaftliche Nutzflache 3'921 11'588 10'745 3797 9'164 11'755 9'520 4'163 5'343 4'821
Ackerland 2'535 8'917 8'532 1'741 2'150 1'790 996 1'600 4'232 3'892
Grasland 1'366 2'607 2'136 1'770 7'004 9'964 8'520 2'561 1'099 922
Reben | 0 0 29 284 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 20 64 48 2 10 1 4 2 12 7
Grasland 1'366 2'607 2'136 1'770 7'004 9'964 8'520 2'561 1'099 922
Dauerwiesen, Méhweiden 656 764 974 598 1'402 3'439 3172 892 415 265
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 183 335 298 38 47 106 112 107 110 111
Heimweiden 305 747 127 334 408 1'380 1'353 707 243 224
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 0 0 0 597 4'496 4'298 2'859 621 0 0
Extensiv genutzte Wiesen 109 345 449 80 105 203 358 53 136 166
Wenig intensive Wiesen 79 220 108 73 373 437 610 151 121 96
Extensiv genutzte Weiden 20 106 54 47 168 101 55 21 20 24
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 14 90 126 3 5 0 1 9 54 36
Ackerland 2'535 8917 8'532 1'741 2'150 1'790 996 1'600 4'232 3'892
Kunstwiesen 1'131 2'524 1'293 714 1'048 1'397 824 1'103 1'009 981
Hackfriichte 175 1'248 1'676 54 49 95 65 93 798 720
Kartoffeln 98 509 855 19 20 82 54 74 447 374
Zuckerriiben 48 699 811 4 3 0 0 0 327 317
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 29 40 10 31 26 13 11 19 24 29
Getreide 865 3'252 2'574 805 855 217 52 287 1'610 1'481
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 399 1'877 1'834 210 226 14 4 58 1'012 893
Roggen 5 95 73 2 8 0 0 2 35 24
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 298 994 510 332 352 86 26 124 441 480
Hafer 66 130 79 46 66 56 4 29 60 46
Triticale 82 143 74 214 193 25 3 41 32 32
Dinkel 13 9 2 1 9 35 15 31 7 3
Restl. Getreide 2 4 2 0 1 1 0 2 23 3
Mais 286 1'332 1'438 98 133 76 52 102 524 490
Koérnermais 37 488 799 18 3 0 1 4 283 246
Silo- und Griinmais 249 844 639 80 130 76 51 98 241 244
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 55 229 139 20 29 0 0 5 202 141
Sonnenblumen (fir Speiseélgewinnung) 0 37 32 2 0 0 0 0 8 10
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 5 60 86 35 24 0 0 3 53 48
Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 7 170 1'233 9 1 2 1 1 14 8
einjéhrige nachwachsende Rohstoffe 0 12 13 1 6 0 0 0 2 0
brige einjéhrige Kulturen 4 17 15 2 1 2 2 3 4 2
Buntbrache 6 19 12 1 0 0 0 1 6 8
Rotationsbrache 1 17 21 0 4 1 0 2 2 3




Tab. 57: Flachennutzung der Einzugsgebiete gemass Betriebszéhlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (absolute Werte). Fortsetzung.

Untere Alte Aare- Osch Onz Aare Biel- Langete Rot La Birse (nur| Total Untersuch-
Nutzung Emme Lyssbach Murg. BE) ungsgebiet
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]

Bodenflache insgesamt 29'694 9'566 10'636 9'355 34'546 13'860 5'994 25'691 654'134
Waldflache | 9'256 2'883 3315 3'149 11'822 3'609 1'904 13'489 202'503
Landwirtschaftliche Nutzflache 16'932 5'308 6'019 5'346 16'293 8'801 3'581 10'688 287'972
Siedlungsflache] 3'287 1'325 1277 824 5'555 1'422 500 1'408 43'940
Unproduktive Flache 219 50 25 36 876 28 9 106 119'719
Siedlungsflache 3287 1'325 1'277 824 5'555 1'422 500 1'408 43'940
Uberbaute Flache 887 381 349 216 1'652 362 116 367 11'423
Strassen und Wege 796 340 312 208 1'168 320 166 398 11'328
Siedlungsgriin 1'604 604 616 400 2'835 740 218 643 21'189
Unproduktive Flache 219 50 25 36 876 28 9 106 119'719
Gewasser 206 39 22 33 778 25 8 32 18'381
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 12 10 3 3 77 3 1 45 22'722
vegetationslos 1 1 0 0 21 0 0 29 78'616
Landwirtschaftliche Nutzflache 16'932 5'308 6'019 5'346 16'293 8'801 3'581 10'688 287'972
Ackerland 10'166 4'122 4725 3'635 10'305 5'359 2'242 2'213 102'012
Grasland 6'740 1'156 1'265 1'688 5'902 3'410 1'330 8'475 185'097
Reben | 0 0 0 0 1 0 0 0 330
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 26 30 29 23 85 32 9 0 533
Grasland 6'740 1'156 1'265 1'688 5'902 3'410 1'330 8'475 185'097
Dauerwiesen, Mahweiden 2'873 299 283 448 2'561 1'352 453 2'372 51'303
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 618 172 165 179 463 396 171 75 5'456
Heimweiden 2'253 351 411 714 907 1'181 422 500 18757
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 0 0 0 0 775 10 0 4793 91'759
Extensiv genutzte Wiesen 364 148 157 114 561 101 139 106 6'807
Wenig intensive Wiesen 486 118 170 183 373 334 130 420 7'889
Extensiv genutzte Weiden 92 32 31 26 84 29 6 204 2'261
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 54 36 48 24 178 7 9 5 865
Ackerland 10'166 4'122 4'725 3'635 10'305 5'359 2'242 2'213 102'012
Kunstwiesen 4'859 915 1'424 1'499 2'509 3'010 1'013 1'107 39'354
Hackfriichte 981 852 703 385 1'300 344 96 31 11'127
Kartoffeln 690 307 417 274 455 246 52 14 5'927
Zuckerriiben 199 535 236 62 796 11 9 13 4'350
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 92 10 50 49 49 87 35 4 850
Getreide 2'870 1'526 1'710 1'258 4'180 1'584 827 915 34'264
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 1'214 1'025 1'040 521 2'489 459 318 149 17'105
Roggen 50 29 20 53 137 71 15 0 810
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 1'063 391 535 478 1'256 646 324 391 11'317
Hafer 155 31 48 52 126 85 49 122 1'825
Triticale 252 45 51 117 131 249 78 235 2'614
Dinkel 113 3 7 21 30 58 40 10 447
Restl. Getreide 23 2 9 16 11 16 3 8 146
Mais 1'141 592 618 362 1'599 278 197 138 11'852
Koérnermais 258 265 194 92 657 34 75 8 3'709
Silo- und Griinmais 883 327 424 270 942 244 122 130 8'143
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 197 116 181 92 475 104 74 12 2'346
Sonnenblumen (fir Speisedigewinnung) 8 32 9 1 45 1 2 0 190
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 41 36 35 21 57 19 21 8 662
Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 32 33 13 5 66 9 4 1 1'741
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 3 2 6 2 8 3 2 0 73
ubrige einjahrige Kulturen 17 6 2 4 26 4 2 1 145
Buntbrache 8 9 8 4 15 1 0 0 122
Rotationsbrache 9 3 16 2 25 2 4 0 136
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Tab. 58: Flachennutzung der Einzugsgebiete gemass Betriebszéhlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (prozentuale Werte).

Gadmer- Aare Weisse Schwarze . . . - .
Nutzung wasser Oberhasli | Latschine | Lutschine Brienzersee Kiene Engstligen Kander Fildrich 0. Simme
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]

Bodenflache insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Waldflache | 18 18 17 25 33 21 21 21 29 27
Landwirtschaftliche Nutzflache 17 17 23 30 23 35 46 28 50 46
Siedlungsflache] 1 2 1 3 3 1 3 3 1 2
Unproduktive Flache 65 62 58 42 41 44 30 49 20 25
Siedlungsflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Uberbaute Flache 31 31 33 31 28 19 29 32 21 30
Strassen und Wege 47 28 25 28 23 47 31 26 53 31
Siedlungsgriin 22 41 42 41 49 35 40 42 26 39
Unproduktive Flache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Gewasser 1 4 1 2 53 2 4 3 1 3
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 18 14 14 15 21 18 30 15 46 21
vegetationslos 81 82 85 83 26 79 66 82 52 76
Landwirtschaftliche Nutzflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ackerland 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
Grasland 100 99 100 99 99 100 100 99 99 100
Reben | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grasland 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dauerwiesen, Mahweiden 7 26 12 14 12 5 16 25 11 14
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Heimweiden 0 1 1 2 1 1 1 2 1 1
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 90 70 84 78 82 90 75 66 84 78
Extensiv genutzte Wiesen 2 2 1 3 3 2 3 2 1 4
Wenig intensive Wiesen 1 1 2 3 1 2 4 2 2 2
Extensiv genutzte Weiden 0 1 0 0 1 1 1 2 0 1
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ackerland 100 100 100 100 100 100 0 100 100 100
Kunstwiesen 100 63 50 60 64 43 0 51 49 100
Hackfriichte 0 1 0 0 0 14 0 2 5 0
Kartoffeln 0 1 0 0 0 14 0 2 2 0
Zuckerriiben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Getreide 0 2 0 9 18 14 0 20 7 0
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Roggen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 0 2 0 7 14 14 0 12 5 0
Hafer 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Triticale 0 0 0 2 0 0 0 1 2 0
Dinkel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Restl. Getreide 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mais 0 34 50 31 18 29 0 26 37 0
Kdérnermais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Silo- und Griinmais 0 34 50 31 18 29 0 26 37 0
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonnenblumen (fir Speiseslgewinnung) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0
Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
einjéhrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
brige einjahrige Kulturen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buntbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotationsbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 58: Fldchennutzung der Einzugsgebiete gemass Betriebszahlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (prozentuale Werte). Fortsetzun
u. Simme | Thunersee Rl e Sense Zulg Rotache Chise Gurbe (EJULTLE

Nutzung BE) ser Bern

[%] [%] [%0] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%0]
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Waldflache | 36 35 31 41 30 42 37 34 24 23
Landwirtschaftliche Nutzflache 51 28 43 53 59 47 57 56 64 55
Siedlungsflache] 3 10 2 4 6 4 6 9 9 18
Unproduktive Flache 10 27 24 1 5 8 1 0 4 4
Siedlungsflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Uberbaute Flache 30 24 26 18 22 23 18 27 23 25
Strassen und Wege 34 20 32 38 30 32 31 24 26 21
Siedlungsgriin 36 55 42 44 48 46 51 49 51 55
Unproduktive Flache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Gewasser 7 81 3 63 24 12 83 89 28 46
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 52 12 28 30 46 54 4 6 43 35
vegetationslos 41 7 68 7 30 34 13 6 30 20
Landwirtschaftliche Nutzflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ackerland 1 4 0 35 37 13 42 56 48 59
Grasland 99 96 100 65 63 86 58 44 51 40
Reben | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Grasland 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dauerwiesen, Mahweiden 23 42 17 52 29 24 65 51 42 55
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 1 3 0 4 3 2 5 10 7 9
Heimweiden 3 8 1 23 11 12 16 21 19 14
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 69 41 75 12 49 55} 3 4 19 6
Extensiv genutzte Wiesen 3 2 3 2 3 2 4 4 4 6
Wenig intensive Wiesen 1 3 2 6 5 5 6 8 7 7
Extensiv genutzte Weiden 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Ackerland 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kunstwiesen 56 42 90 58 39 68 69 58 50 43
Hackfriichte 1 5 0 3 8 4 5 5 5 8
Kartoffeln 1 3 0 2 6 3 4 3 3 4
Zuckerriiben 0 1 0 0 1 1 1 0 1 2
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 0 1 0 1 1 0 1 1 2 1
Getreide 14 26 0 31 42 17 19 26 31 31
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 6 10 0 9 19 5 5 9 15 18
Roggen 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 8 13 0 11 14 9 8 11 11 10
Hafer 0 0 0 4 3 1 2 2 2 2
Triticale 1 2 0 5 3 3 4 3 3 1
Dinkel 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Restl. Getreide 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mais 28 24 0 6 8 8 6 10 11 14
Kdérnermais 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1
Silo- und Griinmais 28 24 0 6 7 8 6 10 9 13
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 0 0 0 1 1 0 0 1 1 2
Sonnenblumen (fiir Speiseslgewinnung) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Gemise (Freiland- und Konservengemiise) 0 1 10 0 0 1 1 0 1 1
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ubrige einjahrige Kulturen 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Buntbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotationsbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 58: Flachennutzung der Einzugsgebiete geméss Betriebszéhlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (prozentuale Werte). Fortsetzun

Worble RIS (B Seeland Bielersee La Suze gt lifis Grine Urtenen Limpach
Nutzung Hagneck Emme
(%] (%] [%] [%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]

| [ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Waldflache [ 24 32 17 43 49 40 48 43 30 31
Landwirtschaftliche Nutzflache 57 47 57 37 42 52 46 51 56 61
Siedlungsflache] 19 18 8 7 8 3 4 5 13 7
Unproduktive Flache 0 3 18 13 0 5 2 1 1 1
Siedlungsflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Uberbaute Flache 25 27 21 21 28 21 23 29 26 25
Strassen und Wege 19 23 31 27 23 40 37 29 30 36
Siedlungsgriin 56 50 49 52 49 39 40 42 44 39
Unproduktive Flache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Gewasser 80 94 93 98 40 16 42 74 82 79
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 20 6 7 2 42 46 34 22 18 21
vegetationslos 0 0 0 0 17 37 23 4 0 0
Landwirtschaftliche Nutzflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ackerland 65 77 79 46 23 15 10 38 79 81
Grasland 35 22 20 47 76 85 89 62 21 19
Reben | 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Grasland 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dauerwiesen, Mdhweiden 48 29 46 34 20 35 37 35 38 29
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 13 13 14 2 1 1 1 4 10 12
Heimweiden 22 29 6 19 6 14 16 28 22 24
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 0 0 0 34 64 43 34 24 0 0
Extensiv genutzte Wiesen 8 13 21 5 1 2 4 2 12 18
Wenig intensive Wiesen 6 8 5 4 5 4 7 6 11 10
Extensiv genutzte Weiden 1 4 3 3 2 1 1 1 2 3
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 1 3 6 0 0 0 0 0 5 4
Ackerland 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kunstwiesen 45 28 15 41 49 78 83 69 24 25
Hackfrichte 7 14 20 3 2 5 7 6 19 18
Kartoffeln 4 6 10 1 1 5 5 5 11 10
Zuckerruben 2 8 10 0 0 0 0 0 8 8
Restl. Hackfriichte (Futterriiben) 1 0 0 2 1 1 1 1 1 1
Getreide 34 36 30 46 40 12 5 18 38 38
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 16 21 21 12 11 1 0 4 24 23
Roggen 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 12 11 6 19 16 5 3 8 10 12
Hafer 3 1 1 3 3 3 0 2 1 1
Triticale 3 2 1 12 9 1 0 3 1 1
Dinkel 1 0 0 0 0 2 2 2 0 0
Restl. Getreide 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Mais 11 15 17 6 6 4 5 6 12 13
Kornermais 1 5 9 1 0 0 0 0 7 6
Silo- und Grinmais 10 9 7 5 6 4 5 6 6 6
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 2 3 2 1 1 0 0 0 5 4
Sonnenblumen (firr Speisedigewinnung) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1
Gemlise (Freiland- und Konservengemiise) 0 2 14 1 0 0 0 0 0 0
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gbrige einjéhrige Kulturen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buntbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotationsbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 58: Flachennutzung der Einzugsgebiete gemass Betriebszéhlung 2000 und Arealstatistik 92/97 (prozentuale Werte). Fortsetzun

Untere Alte Aare- Ssch Onz Aare Biel- Langete Rot La Birse Total Untersuch-
Nutzung Emme Lyssbach Murg. (nur BE) ungsgebiet
[%] [%] [%] [%0] [%] [%] [%0] [%] [%0]

Bodenflache insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Waldflache | 31 30 31 34 34 26 32 53 31
Landwirtschaftliche Nutzfléche 57 55 57 57 47 63 60 42 44
Siedlungsflache] 11 14 12 9 16 10 8 5 7
Unproduktive Flache 1 1 0 0 3 0 0 0 18
Siedlungsflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Uberbaute Flache 27 29 27 26 28 25 23 26 26
Strassen und Wege 24 26 24 25 21 23 33 28 26
Siedlungsgriin 49 46 48 49 51 52 44 46 48
Unproduktive Flache 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Gewasser 94 78 88 92 89 89 89 30 15
unprod. Vegetation (Streue- und Torfland) 5 20 12 8 9 11 11 42 19
vegetationslos 0 2 0 0 2 0 0 27 66
Landwirtschaftliche Nutzflache 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ackerland 60 78 79 68 63 61 63 21 35
Grasland 40 22 21 32 36 39 37 79 64
Reben | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gartenbau (inkl. Kult. in geschiitztem Anbau) 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Grasland 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dauerwiesen, Mahweiden 43 26 22 27 43 40 34 28 28
Obstbau (inkl. intensive Obstanlagen) 9 15 13 11 8 12 13 1 3
Heimweiden 33 30 32 42 15 35 32 6 10
Alpwirtschaftl. Nutzflachen 0 0 0 0 13 0 0 57 50
Extensiv genutzte Wiesen 5 13 12 7 10 3 10 1 4
Wenig intensive Wiesen 7 10 13 11 6 10 10 5 4
Extensiv genutzte Weiden 1 3 2 2 1 1 0 2 1
Extensive Wiesen stillgelegtes Ackerl. 1 3 4 1 3 0 1 0 0
Ackerland 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kunstwiesen 48 22 30 41 24 56 45 50 39
Hackfriichte 10 21 15 11 13 6 4 1 11
Kartoffeln 7 7 9 8 4 5 2 1 6
Zuckerriiben 2 13 5 2 8 0 0 1 4
Restl. Hackfrichte (Futterriiben) 1 0 1 1 0 2 2 0 1
Getreide 28 37 36 35 41 30 37 41 34
Weizen (Sommerweizen, Winterweizen) 12 25 22 14 24 9 14 7 17
Roggen 0 1 0 1 1 1 1 0 1
Gerste (Sommergerste, Wintergerste) 10 9 11 13 12 12 14 18 11
Hafer 2 1 1 1 1 2 2 6 2
Triticale 2 1 1 3 1 5 3 11 3
Dinkel 1 0 0 1 0 1 2 0 0
Restl. Getreide 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mais 11 14 13 10 16 5 9 6 12
Kornermais 3 6 4 3 6 1 3 0 4
Silo- und Grinmais 9 8 9 7 9 5 5 6 8
Raps (Sommer- und Winterraps fiir Speisedl) 2 3 4 3 5 2 3 1 2
Sonnenblumen (fiir Speiseslgewinnung) 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Soja, Ackerbohnen, Eiweisserbsen 0 1 1 1 1 0 1 0 1
Gemiise (Freiland- und Konservengemiise) 0 1 0 0 1 0 0 0 2
einjahrige nachwachsende Rohstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ubrige einjahrige Kulturen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buntbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotationsbrache 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab.59: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte).
4

1 2 5 6 7 8 9 10
Gadmer- Aare Weisse Schwarze . . . S Oberes

geldste P-Eintrage (kg / Jahr) wasser Oberhasli Litschine | Litschine i NEmE Engstligen ALy Fllaen Simmental
P-Abschwemmung / Wald 15 33 13 22 18 9 17 23 26 40
P-Abschwemmung / Reben 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Obstbau 0 3 0 11 10 2 3 15 1 3
P-Abschwemmung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Ackerland 2 9 1 7 7 2 0 20 18 1
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 78 536 125 380 156 88 646 642 410 731
P-Abschwemmung / Heimweiden 5 26 6 55 13 8 28 61 36 45
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 301 670 390 644 455 340 621 548 764 1'077
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 37 81 23 27 27 13 26 34 24 23
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 4 20 5 15 9 4 12 17 13 19
Summe P-Abschwemmung 442 1'378 564 1'162 694 467 1'352 1'361 1'292 1'940
P-Auswaschung / Wald 167 445 154 305 247 104 163 293 205 342
P-Auswaschung / Reben 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 0 1 0 3 2 0 0 3 0 0
P-Auswaschung / Gartenbau 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Ackerland 0 7 0 4 2 1 0 8 4 0
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 21 168 41 99 37 22 120 166 69 167
P-Auswaschung / Heimweiden 1 4 2 11 3 2 4 11 6 8
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 183 377 221 369 191 203 344 331 374 571
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 108 222 71 77 66 40 72 104 68 69
P-Auswaschung / Siedlungsgrin 2 26 8 19 16 2 12 25 4 18
P-Auswaschung / Strassen & Wege 2 10 3 7 4 2 5 8 4 8
P-Drainagewasser / Ackerland 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 1 27 13 13 10 0 5 15 16 26
P-Drainagewasser / Heimweiden 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 2 41 0 0 10 5 4 16 41 38
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 730 2'067 684 769 139 251 228 848 103 350
Summe P-Auswaschung 1'218 3'397 1'198 1'676 728 631 957 1'832 893 1'598
P-Deposition / Gewasser 62 423 45 61 1'084 35 70 141 13 64
P-landw. Direkteintrage 22 77 23 58 38 31 80 72 59 107
P-sonstige Direkteintrage 167 433 164 224 139 91 145 264 132 239
Summe P-Direkteintrédge 251 933 232 343 1'261 158 295 476 203 410
Summe geldste P-Eintrage 1'911 5'707| 1'993 3181 2'683 1'256 2'604 3'669 2'389 3'948
partikulare P-Eintrage (kg / Jahr)

P-sonstige Direkteintrage 167 433 164 224 139 91 145 264 132 239
P-Bodenerosion / Ackerland 1 6 1 4 4 3 0 21 31 2
P-Bodenerosion / Reben 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 0 0 1 1 0 0 0 2 0 0
P-Sonstige Erosion 29'116 84'534 23'509 34'811 11'455 11'043 11'976 29'933 11'151 16'417
Summe partikulére P-Eintrage 29'283 84'974 23'675 35'040 11'598 11'138 12'121 30'222 11'314 16'658
Gesamt P-Eintrage (kg / Jahr) 31'195 90'681 25'668 38'221 14'281 12'394 14'725 33'890 13'703 20'606
geldste P-Eintrédge (anthropogen diffusen Quellen) 1'081 3'405 1'173 2'064 1'789 825 1'949 2'450 1'817 2'888
geldste P-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 830 2'302 820 1'118 894 430 655 1'219 573 1'060
partikulére P-Eintrége (anthropogen diffusen Quelle 5'823 16'911 4'703 6'964 2294 2'212 2'394 6'009 2'261 3'283
partikulére P-Eintrége (naturliche Hintergrundlast) 23'460 68'063 18'972 28'075 9'304 8'926 9727 24'213 9'053 13'375
P-Eintrége punktuellen Quellen (ARA) 0 678 574 707 451 6 668 1'126 0 0
P-Eintrédge punktuellen Quellen (Entlastungen) 61 733 184 627 462 115 441 478 115 576
Summe P-Eintréage aus diffusen Quellen 31'195 90'681 25'668 38'221 14'281 12'394 14'725 33'890 13'703 20'606
Summe P-Eintrége aus punktuellen Quellen 61 1'411 758 1'334 912 120 1'109 1'604 115 576
Gesamt P- Eintréage (kg / Jahr) 31'255 92'092 26'426 39'555 15'193 12'514 15'833 35'494 13'818 21'182
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Tab.59: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Unteres Saane Schwarz- . . Aare Thun-
geldste P-Eintrage (kg / Jahr) Simmental LG (nur BE) wasser SEee 2ulg D i Sl Bern
P-Abschwemmung / Wald 36 30 65 14 40 13 0 0 9 4
P-Abschwemmung / Reben 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Obstbau 29 63 2 76 100 29 27 62 122 102
P-Abschwemmung / Gartenbau 0 0 0 0 4 0 0 0 1 3
P-Abschwemmung / Ackerland 48 54 2 974 1'804 221 301 651 914 889
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 1'327 1'055 1'179 1272 1'636 448 378 428 916 635
P-Abschwemmung / Heimweiden 167 216 43 578 698 207 98 163 418 195
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 1'000 354 1'201 96 990 279 5 7 163 42
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 23 13 37 1 19 8 0 0 5 3
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 24 34 27 21 48 10 5 12 27 49
Summe P-Abschwemmung 2'653 1'823 2'556 3'033 5'338 1'215 813 1'323 2'574 1'921
P-Auswaschung / Wald 421 392 414 282 490 184 71 118 171 186
P-Auswaschung / Reben 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 5 13 0 13 21 6 4 13 22 23
P-Auswaschung / Gartenbau 0 1 0 0 2 0 0 0 1 5
P-Auswaschung / Ackerland 12 17 1 207 548 44 69 168 290 378
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 224 195 196 202 309 78 64 77 151 153
P-Auswaschung / Heimweiden 24 35 5 79 95 29 14 26 57 30
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 511 168 563 34 394 124 3 5 57 16
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 67 39 93 3 48 20 0 0 13 10
P-Auswaschung / Siedlungsgriin 18 89 22 22 67 12 9 25 50 120
P-Auswaschung / Strassen & Wege 9 15 9 9 20 4 3 5 11 18
P-Drainagewasser / Ackerland 1 8 0 46 183 5 75 121 484 387
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 40 72 34 41 96 10 61 39 217 193
P-Drainagewasser / Heimweiden 2 9 0 13 13 5 10 13 47 35
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 38 13 24 24 84 5 0 0 54 1
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 66 31 369 1 50 18 0 0 15 12
Summe P-Auswaschung 1'438 1'097 1'731 975 2'422 545 383 610 1'641 1'567
P-Deposition / Gewasser 67 1'674 95 47 173 30 7 7 60 130
P-landw. Direkteintrage 117 101 113 115 281 66 51 71 153 181
P-sonstige Direkteintrage 215 215 256 129 301 86 40 69 132 145
Summe P-Direkteintrage 398 1'990 464 291 756 182 98 147 345 456
Summe geldste P-Eintrage 4'489 4'910 4'751 4'299 8'515 1'943 1'294 2'080 4'560 3'944
partikulare P-Eintrage (kg / Jahr)
P-sonstige Direkteintrage 215 215 256 129 301 86 40 69 132 145
P-Bodenerosion / Ackerland 40 68 7 621 1'691 132 131 540 726 765
P-Bodenerosion / Reben 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 1 1 0 0 15 1 1 1 2 8
P-Sonstige Erosion 15'224 6'258 26'664 3'396 9'629 2'819 405 948 2'837 1'914
Summe partikulére P-Eintrage 15'479 6'545 26'926 4'146 11'637 3'039 577 1'559 3'697 2'832
Gesamt P-Eintrage (kg / Jahr) 19'969 11'456 31'678 8'445 20'153 4'982 1'871 3'639 8'257 6'776
geloste P-Eintréage (anthropogen diffusen Quellen) 3'563 3'653 3'601 3'815 7'241 1'599 1'153 1'829 4'058 3'345
geloste P-Eintréage (natirliche Hintergrundlast) 926 1'257 1'150 484 1'275 343 140 251 502 599
partikuldre P-Eintrage (anthropogen diffusen Queller| 3'083 1'318 5'337 1'299 3'627 696 212 729 1'291 1'146
partikulédre P-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 12'396 5'228 21'589 2'847 8'010 2'343 364 830 2'405 1'685
P-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 858 2'553 1'685 116 62 148 154 1'347 1'818 8'797
P-Eintrage punktuellen Quellen (Entlastungen) 432 2426 344 192 847 497 292 862 809 3277
Summe P-Eintrége aus diffusen Quellen 19'969 11'456 31'678 8'445 20'153 4'982 1'871 3'639 8'257 6'776
Summe P-Eintrége aus punktuellen Quellen 1'290 4'979 2'030 309 909 645 446 2'209 2'627 12'074
Gesamt P- Eintrége (kg / Jahr) 21'259 16'435 33'707 8'754 21'062 5'627 2'317 5'848 10'884 18'850
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Tab.59: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.

21 23 24 25 26 27 28 29 30
Aare Bern- Nordufer Obere . . .

i PE G KGUAah) Worble P Seeland Bielersee La Suze Emme lifis Griine Urtenen Limpach
P-Abschwemmung / Wald 0 0 0 6 16 23 22 1 0 0
P-Abschwemmung / Reben 0 0 4 36 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Obstbau 62 90 51 9 21 56 68 51 15 21
P-Abschwemmung / Gartenbau 1 6 3 0 1 0 0 0 1 0
P-Abschwemmung / Ackerland 635 1'442 293 411 760 818 547 657 307 353
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 306 319 90 197 686 2'058 2'408 532 77 62
P-Abschwemmung / Heimweiden 136 270 19 100 169 791 940 378 51 60
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 78 601 626 448 80 0 0
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 1 13 4 0 0 0
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 19 86 35 17 41 34 36 10 30 17
Summe P-Abschwemmung 1'159 2'214 496 855 2'295 4'420 4'472 1'709 481 514
P-Auswaschung / Wald 86 407 143 228 510 460 523 184 150 127
P-Auswaschung / Reben 0 0 2 23 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 14 26 20 3 3 8 9 8 9 9
P-Auswaschung / Gartenbau 2 6 4 0 1 0 0 0 1 1
P-Auswaschung / Ackerland 214 716 473 106 160 142 84 137 322 224
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 66 108 80 40 130 289 310 85 49 29
P-Auswaschung / Heimweiden 22 53 8 17 25 97 101 53 16 12
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 31 263 280 187 43 0 0
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 0 2 10 1 2 31 8 1 1 1
P-Auswaschung / Siedlungsgriin 62 185 58 29 61 23 25 15 46 17
P-Auswaschung / Strassen & Wege 8 37 17 7 13 12 12 5 13 8
P-Drainagewasser / Ackerland 86 528 1'516 269 20 60 10 6 394 875
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 16 65 270 124 35 132 50 4 59 120
P-Drainagewasser / Heimweiden 14 32 7 51 7 40 9 2 21 37
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 55 23 74 24 1 0 0
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 0 0 0 0 1 43 9 0 0 0
Summe P-Auswaschung 591 2'165 2'607 984 1'254 1'690 1'363 543 1'080 1'458
P-Deposition / Gewasser 6 349 1274 455 18 92 87 14 25 22
P-landw. Direkteintrage 77 258 150 58 131 190 164 76 100 82
P-sonstige Direkteintrage 65 231 182 101 212 226 206 80 91 77
Summe P-Direkteintrage 147 838 1'606 615 361 508 457 171 216 181
Summe geldéste P-Eintrage 1'898 5'216 4'709 2'454, 3'910 6'618 6'292 2'423 1777 2'153
partikulare P-Eintrage (kg / Jahr)

P-sonstige Direkteintrage 65 231 182 101 212 226 206 80 91 77
P-Bodenerosion / Ackerland 600 1'830 638 296 420 315 209 388 413 438
P-Bodenerosion / Reben 0 0 32 379 0 0 0 0 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 3 15 4 0 2 1 0 1 2 1
P-Sonstige Erosion 547 1'426 668 700 2'166 9'296 8'618 2'249 658 643
Summe partikulédre P-Eintrage 1'215 3'503 1'524 1'476 2'799 9'838 9'033 2'719 1'164 1'159
Gesamt P-Eintrage (kg / Jahr) 3'113 8'719 6'233 3'930 6'709 16'456 15'325 5'141 2'941 3'312
geldste P-Eintrage (anthropogen diffusen Quellen) 1'643 4'237 3715 1'959 3142 5'715 5'493 2'138 1'428 1'862
geldste P-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 255 979 994 495 768 903 799 285 349 292
partikulare P-Eintrége (anthropogen diffusen Queller] 709 2'115 802 813 849 2'173 1'931 837 542 566
partikulare P-Eintrage (natirliche Hintergrundlast) 507 1'387 721 663 1'950 7'665 7'102 1'881 621 593
P-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 0 17'660 1'444 216 3204 92 1'033 0 2'737 1'000
P-Eintrage punktuellen Quellen (Entlastungen) 2454 7409 1294 526 1726 270 541 263 1597 520
Summe P-Eintrége aus diffusen Quellen 3'113 8'719 6'233 3'930 6'709 16'456 15'325 5'141 2'941 3'312
Summe P-Eintrage aus punktuellen Quellen 2'454 25'068 2'738 742 4'930 362 1'574 263 4'334 1'520
Gesamt P- Eintrage (kg / Jahr) 5'567 33'787 8'971 4'672 11'639 16'817 16'899 5'405 7'275 4'831

206




Tab.59: Phosphor-Eintréage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.

31 32 33 34 35 36 37 38 Total
Alte Aare- - - Aare Biel- La Birse (nur Untersuch-

geldste P-Eintrage (kg / Jahr) R Lyssbach (o5 ez Murgenthal LewEE et BE) ungsgebiet
P-Abschwemmung / Wald 0 0 0 0 4 0 0 9 508
P-Abschwemmung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 44
P-Abschwemmung / Obstbau 246 47 34 62 122 198 86 37 1'935
P-Abschwemmung / Gartenbau 2 3 0 2 6 1 1 0 36
P-Abschwemmung / Ackerland 2'468 478 409 675 1'222 1'921 710 829 20'865
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 1'581 94 92 239 745 805 265 1241 24'861
P-Abschwemmung / Heimweiden 1'089 110 121 292 307 661 221 247 9'027
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 120 1 0 590 12'490
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 1 0 0 1 444
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 71 27 27 18 100 28 14 48 1'036
Summe P-Abschwemmung 5'458 759 683 1'288 2'626 3'616 1'298 3'002 71'246
P-Auswaschung / Wald 456 135 157 153 616 176 92 648 10'405
P-Auswaschung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 27
P-Auswaschung / Obstbau 45 12 12 13 35 30 13 5 402
P-Auswaschung / Gartenbau 2 2 2 2 7 3 1 0 45
P-Auswaschung / Ackerland 797 287 303 216 707 433 164 165 7'407
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 279 37 41 51 226 133 50 201 4'766
P-Auswaschung / Heimweiden 161 22 23 45 59 86 28 32 1'308
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 51 1 0 270 6'166
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 1 0 0 0 4 0 0 2 1'256
P-Auswaschung / Siedlungsgrin 127 46 48 31 230 58 17 46 1'686
P-Auswaschung / Strassen & Wege 27 11 11 7 38 11 6 14 410
P-Drainagewasser / Ackerland 397 299 596 601 1'232 161 162 51 8'576
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 62 52 59 60 390 32 27 68 2'554
P-Drainagewasser / Heimweiden 40 15 43 52 66 19 18 14 638
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 18 0 0 94 688
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 0 0 0 0 2 0 0 2 6'788
Summe P-Auswaschung 2'394 918 1'294 1'231 3'680 1'141 578 1'612 53'119
P-Deposition / Gewésser 98 18 10 15 370 11 3 15 7'170
P-landw. Direkteintrage 330 98 118 104 296 174 76 159 4'457
P-sonstige Direkteintrdge 286 91 102 91 326 134 58 252 6'396
Summe P-Direkteintrage 714 206 230 209 992 319 138 426 18'023
Summe geldste P-Eintrage 8'565 1'883 2'206 2'729 7'298 5'076 2'014 5'040 142'388
partikulére P-Eintrage (kg / Jahr)

P-sonstige Direkteintrdge 286 91 102 91 326 134 58 252 6'396
P-Bodenerosion / Ackerland 2'145 664 449 640 1'464 1'095 526 452 17'778
P-Bodenerosion / Reben 0 0 0 0 1 0 0 0 417
P-Bodenerosion / Gartenbau 8 6 1 4 14 5 4 0 104
P-Sonstige Erosion 3'709 748 764 834 4'665 1'920 721 2'569 376'941
Summe partikulare P-Eintrage 6'147 1'509 1'316 1'570 6'469 3'154 1'309 3'274 401'635
Gesamt P-Eintrage (kg / Jahr) 14'712 3'392 3'522 4'298 13'767 8'230 3'323 8'314 544'023
geldste P-Eintréage (anthropogen diffusen Quellen) 7'495 1'558 1'833 2'403 5'976 4'584 1'799 4'141 114'419
geldste P-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 1'070 325 374 326 1'322 492 215 899 27'969
partikulare P-Eintrage (anthropogen diffusen Quellei 2'883 815 598 809 2'392 1'479 673 962 93'5642
partikulare P-Eintrage (natirliche Hintergrundlast) 3'264 694 718 761 4'077 1'675 637 2'312 308'094
P-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 6'279 4'668 0 1'864 38'979 3'393 0 2'231 106'546
P-Eintrage punktuellen Quellen (Entlastungen) 2454 2108 733 607 4870 1465 161 1459 44'228
Summe P-Eintrage aus diffusen Quellen 14'712 3'392 3'522 4'298 13'767 8'230 3'323 8'314 544'023
Summe P-Eintrage aus punktuellen Quellen 8'734 6'776 733 2'471 43'848 4'858 161 3'690 150'774
Gesamt P- Eintrage (kg / Jahr) 23'445 10'168 4'256 6'769 57'616 13'088 3'485 12'003 694'798
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Tab.60: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte).
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Tab.60: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Unteres Saane Schwarz- . . Aare Thun-
geldste P-Eintrage (%) Simmental UL (nur BE) wasser SR 2ulg S S ST Bern
P-Abschwemmung / Wald 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Obstbau 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2
P-Abschwemmung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Ackerland 0 0 0 12 9 4 16 18 11 13
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 7 9 4 15 8 9 20 12 11 9
P-Abschwemmung / Heimweiden 1 2 0 7 3 4 5 4 5 3
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 5 3 4 1 5 6 0 0 2 1
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Summe P-Abschwemmung 13 16 8 36 26 24 43 36 31 28
P-Auswaschung / Wald 2 3 1 3 2 4 4 3 2 3
P-Auswaschung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Ackerland 0 0 0 2 3 1 4 5 4 6
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 1 2 1 2 2 2 3 2 2 2
P-Auswaschung / Heimweiden 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 3 1 2 0 2 2 0 0 1 0
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Siedlungsgriin 0 1 0 0 0 0 0 1 1 2
P-Auswaschung / Strassen & Wege 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Drainagewasser / Ackerland 0 0 0 1 1 0 4 3 6 6
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 0 1 0 0 0 0 3 1 3 3
P-Drainagewasser / Heimweiden 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Summe P-Auswaschung 7 10| 5 12 12 11 20 17 20 23
P-Deposition / Gewasser 0 15 0 1 1 1 0 0 1 2
P-landw. Direkteintrage 1 1 0 1 1 1 3 2 2 3
P-sonstige Direkteintrage 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2
Summe P-Direkteintrége 2 17 1 3 4 4 5 4 4 7
Summe geldste P-Eintrége 22 43 15 51 42 39 69 57 55 58
partikuldre P-Eintrage (%)
P-sonstige Direkteintrage 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2
P-Bodenerosion / Ackerland 0 1 0 7 8 3 7 15 9 11
P-Bodenerosion / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Sonstige Erosion 76 55 84 40 48 57 22 26 34 28
Summe partikuléare P-Eintrédge 78 57 85 49 58 61 31 43 45 42
Gesamt P-Eintrage (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
geldste P-Eintrédge (anthropogen diffusen Quellen) 17 22 11 44 34 28 50 31 37 18
geldste P-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 4 8 3 6 6 6 6 4 5 3
partikulére P-Eintrage (anthropogen diffusen Quelle 15 8 16 15 17 12 9 12 12 6
partikulére P-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 58 32 64 33 38 42 16 14 22 9
P-Eintrége punktuellen Quellen (ARA) 4 16 5 1 0 3 7 23 17 47
P-Eintrége punktuellen Quellen (Entlastungen) 2 15 1 2 4 9 13 15 7 17
Summe P-Eintrége aus diffusen Quellen 94 70 94 96 96 89 81 62 76 36
Summe P-Eintrége aus punktuellen Quellen 6 30 6 4 4 11 19 38 24 64
Gesamt P- Eintrage (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Tab.60: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Aare Bern- Nordufer Obere . . .

geldste P-Eintrage (%) Worble Hagneck Seeland Bielersee La Suze Emme llfis Grine Urtenen Limpach
P-Abschwemmung / Wald 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Reben 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Obstbau 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1
P-Abschwemmung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Ackerland 20 17 5 10 11 5 4 13 10 11
P-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 10 4 1 5 10 13 16 10 3 2
P-Abschwemmung / Heimweiden 4 3 0 3 3 5 6 7 2 2
P-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 2 9 4 3 2 0 0
P-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Abschwemmung / Strassen & Wege 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1
Summe P-Abschwemmung 37 25| 8 22 34 27 29 33 16 16
P-Auswaschung / Wald 3 5 2 6 8 3 3 4 5 4
P-Auswaschung / Reben 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Obstbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Ackerland 7 8 8 3 2 1 1 3 11 7
P-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1
P-Auswaschung / Heimweiden 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0
P-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 1 4 2 1 1 0 0
P-Auswaschung / Unprod. Vegetation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Auswaschung / Siedlungsgriin 2 2 1 1 1 0 0 0 2 1
P-Auswaschung / Strassen & Wege 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Drainagewasser / Ackerland 3 6 24 7 0 0 0 0 13 26
P-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 1 1 4 3 1 1 0 0 2 4
P-Drainagewasser / Heimweiden 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
P-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe P-Auswaschung 19 25 42 25 19 10 9 11 37 44
P-Deposition / Gewéasser 0 4 20 12 0 1 1 0 1 1
P-landw. Direkteintrage 2 3 2 1 2 1 1 1 3 2
P-sonstige Direkteintrage 2 3 3 3 3 1 1 2 3 2
Summe P-Direkteintrége 5 10| 26 16 5 B 3 3 7 5
Summe geldste P-Eintrége 61 60 76 62 58 40 41 47 60 65
partikuldre P-Eintrage (%)

P-sonstige Direkteintrage 2 3 3 3 3 1 1 2 3 2
P-Bodenerosion / Ackerland 19 21 10 8 6 2 1 8 14 13
P-Bodenerosion / Reben 0 0 1 10 0 0 0 0 0 0
P-Bodenerosion / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Sonstige Erosion 18 16 11 18 32 56 56 44 22 19
Summe partikuléare P-Eintrédge 39 40 24 38 42 60 59 53 40 35
Gesamt P-Eintrage (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
geldste P-Eintrédge (anthropogen diffusen Quellen) 30 13 41 42 27 34 33 40 20 39
geldste P-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 5 3 11 11 7 5 5 5 5 6
partikulére P-Eintrage (anthropogen diffusen Quelle 13 6 9 17 7 13 11 15 7 12
partikulére P-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 9 4 8 14 17 46 42 35 9 12
P-Eintrége punktuellen Quellen (ARA) 0 52 16 5 28 1 6 0 38 21
P-Eintrége punktuellen Quellen (Entlastungen) 44 22 14 11 15 2 3 5 22 11
Summe P-Eintrége aus diffusen Quellen 56 26 69 84 58 98 91 95 40 69
Summe P-Eintrége aus punktuellen Quellen 44 74 31 16 42 2 9 ) 60 31
Gesamt P- Eintrage (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tab.60: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.
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Tab. 61: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gadmer- Aare Weisse Schwarze . . . S Oberes

geldste N-Eintrage (kg / Jahr) wasser Oberhasli Litschine | Litschine i EmE Engstligen R il Simmental
N-Abschwemmung / Wald 74 161 68 116 108 49 88 144 159 208
N-Abschwemmung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Abschwemmung / Obstbau 0 2 0 11 10 2 3 15 1 3
N-Abschwemmung / Gartenbau 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
N-Abschwemmung / Ackerland 2 11 1 9 9 2 0 25 23 2
N-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 85 544 146 420 177 97 667 698 459 782
N-Abschwemmung / Heimweiden 6 26 7 59 14 8 27 64 39 46
N-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 407 905 549 906 767 478 873 925 1'289 1'515
N-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 182 399 117 138 169 69 134 211 151 118
N-Abschwemmung / Strassen & Wege 21 101 28 80 54 23 60 107 80 100
Summe N-Abschwemmung 776 2'149 916 1'737 1'309 729 1'852 2'190 2'202 2'774
N-Auswaschung / Wald 19'131 54'624 16'933 36'758 32'570 11'6512 17'153 33'626 20'873 34'329
N-Auswaschung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0
N-Auswaschung / Obstbau 0 152 20 401 349 50 50 514 26 37
N-Auswaschung / Gartenbau 0 0 38 84 43 0 0 28 0 0
N-Auswaschung / Ackerland 0 2'528 0 1'510 170 154 0 2'395 1'151 0
N-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 3'051 26'605 5'105 13'987 6'063 3'108 13'764 23'341 8'095 18'803
N-Auswaschung / Heimweiden 153 653 252 1'549 433 227 492 1'581 751 908
N-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 17'062 35'643 18'390 33'758 19'029 20'173 32'112 33'159 35'210 53'954
N-Auswaschung / Unprod. Vegetation 8'008 15'088 5'207 5'602 5'453 2'733 5252 7'639 4'806 4'915
N-Auswaschung / Siedlungsgrin 425 6'959 1'592 4'954 4'506 556 2'475 6'058 761 3'626
N-Auswaschung / Strassen & Wege 269 1'313 312 867 616 203 536 1'039 464 756
N-Drainagewasser / Ackerland 0 163 0 0 0 0 0 141 29 0
N-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 18 764 388 355 321 0 106 435 377 531
N-Drainagewasser / Heimweiden 0 10| 0 20 0 0 0 40 0 22
N-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 40 900 0 0 234 113 61 409 754 730
N-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 36'125 102'320 35'288 39'631 8'583 12'942 11'744 52'494 6'346 18'031
Summe N-Auswaschung 84'282 247'720 83'524 139'478 78'370 51'772 83'745 162'922 79'644 136'642
N-Deposition / Gewasser 1'353 8'754 993 1'352 32'138 773 1'585 3613 344 1'417
N-landw. Direkteintrage 147 498 149 378 249 205 531 468 387 706
N-sonstige Direkteintrage 1'670 4'330 1'640 2'242 1'386 915 1'450 2'638 1'315 2'395
Summe N-Direkteintrage 3'170 13'582 2'782 3'973 33773 1'893 3'565 6'719 2'046 4'518
Summe geldste N-Eintrage 88'228 263'451 87'222 145'187 113'452 54'394 89'162 171'831 83'892 143'934
partikulare N-Eintrage (kg / Jahr)

N-sonstige Direkteintrage 1'670 4'330 1'640 2'242 1'386 915 1'450 2'638 1'315 2'395
N-Bodenerosion / Ackerland 1 14 3 8 8 7 0 45 66 5
N-Bodenerosion / Reben 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
N-Bodenerosion / Gartenbau 0 0 1 1 0 0 0 4 0 0
N-Sonstige Erosion 43'674 126'801 35'264 52'217 17'183 16'564 17'964 44'899 16'726 24'625
Summe partikuldre N-Eintrage 45'345 131'145 36'908 54'468 18'577 17'487 19'413 47'590 18'108 27'024
Gesamt N-Eintrage (kg / Jahr) 133'572 394'596 124'130 199'656 132'029 71'880 108'576 219'422 102'000 170'958
geloste N-Eintrage (anthropogen diffusen Quellen) 42'253 139'649 39'293 70'804 66'057 27'576 47'802 93'547 45'429 76'852
geloste N-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 45'975 123'802 47'929 74'383 47'395 26'818 41'360 78'284 38'464 67'082
partikuldre N-Eintrage (anthropogen diffusen Quelle 8732 25'348 7'049 10'432 3'432 3'318 3'580 9'007 3'407 4'909
partikulare N-Eintrage (nattrliche Hintergrundlast) 36'613 105'797 29'860 44'036 15'145 14'168 15'834 38'583 14'701 22'115
N-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 0 20'076 23'614 20'801 15'035 752 16'370 32'212 0 0
N-Eintrdge punktuellen Quellen (Entlastungen) 188 3121 863 2592 2090 474 2161 2152 490 2587
Summe N-Eintréage aus diffusen Quellen 133'572 394'596 124'130 199'656 132'029 71'880 108'576 219'422 102'000 170'958
Summe N-Eintréage aus punktuellen Quellen 188 23'197 24'477 23'393 18'025 1'226 18'530 34'364 490 2'587
Gesamt N- Eintrage (kg / Jahr) 133'761 417'793 148'607 223'048 150'054 73'106 127'106 253'786 102'490 173'545
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Tab. 61: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Unteres Saane Schwarz- . . Aare Thun-
geldste N-Eintrége (kg / Jahr) Simmental Thunersee (nur BE) wasser sense 2ulg Rotache Chise Grbe Bern
N-Abschwemmung / Wald 223 269 404 167 489 161 3 0 115 40
N-Abschwemmung / Reben 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Abschwemmung / Obstbau 29 70 2 89 120 35 31 77 149 123
N-Abschwemmung / Gartenbau 1 0| 0 0 7 1 0 1 1 5
N-Abschwemmung / Ackerland 57 75 3 1271 2'589 301 391 938 1'287 1'279
N-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 1'405 1212 1'297 1'465 1'965 566 451 547 1'126 769
N-Abschwemmung / Heimweiden 172 243 45 646 788 252 113 200 484 223
N-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 1'687 852 2'026 325 3'340 942 17 26 583 129
N-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 139 119 227 18 241 93 0 0 70 39
N-Abschwemmung / Strassen & Wege 147 297 166 266 590 127 66 158 359 550
Summe N-Abschwemmung 3'860 3'141 4'171 4'248 10'129 2'476 1'073 1'946 4'174 3'158
N-Auswaschung / Wald 48'430 48'880 38'883 31'941 56'275 22'085 9'567 16'841 20'767 26'253
N-Auswaschung / Reben 0 424 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Auswaschung / Obstbau 614 1'935 51 1717 3'144 832 591 1'884 3'329 3'546
N-Auswaschung / Gartenbau 75 338 71 24 1'129 172 39 182 359 2'414
N-Auswaschung / Ackerland 3'116 5'579 0 87'137 269'689 14'242 25'211 71'576 141'339 195'088
N-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 29'153 26'413 18'585 27'638 43'321 10'475 8778 11'111 21'428 23'328
N-Auswaschung / Heimweiden 3'292 4'626 523 10'466 12'608 3'900 1'962 3736 8'204 4'667
N-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 55'057 18'721 51'893 3577 40'843 14'687 373 718 6'083 1'919
N-Auswaschung / Unprod. Vegetation 5'868 3785 6'623 258 3'698 1'770 8 6 1'135 1'180
N-Auswaschung / Siedlungsgriin 4'376 25'070 3'917 4'997 16'371 3077 2'036 6'149 12'655 32'113
N-Auswaschung / Strassen & Wege 1'106 2'266 793 1'147 2'660 535 353 788 1'608 2'721
N-Drainagewasser / Ackerland 54 759 0 3'569 16'182 393 5'196 11'101 46'893 35'627
N-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 1'007 2'137 719 1'028 2'482 290 1'619 1'138 6'275 5'502
N-Drainagewasser / Heimweiden 61 240 6 321 325 134 280 364 1'344 984
N-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 818 294 442 538 1'749 131 0 0 1'252 16
N-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 4'069 2'705 22'826 130 6'215 2'224 16 5 1'927 1'400
Summe N-Auswaschung 157'097 144'173 145'331 174'489 476'693 74'946 56'077 125'600 274'598 336'757
N-Deposition / Gewasser 1'740 65'126 2'359 2'487 8'866 1'636 412 360 3'325 6'742
N-landw. Direkteintrage 772 640 746 698 1'712 411 316 424 921 1'062
N-sonstige Direkteintréage 2'145 2'149 2'561 1'288 3'012 864 400 694 1'321 1'452
Summe N-Direkteintrage 4'657 67'915 5'667 4'473 13'590 2'911 1'128 1'478 5'567 9'255
Summe geldste N-Eintrége 165'614 215'230 155'168 183'210 500'413 80'334 58'279 129'025 284'339 349'170
partikulare N-Eintrége (kg / Jahr)
N-sonstige Direkteintrédge 2'145 2'149 2'561 1'288 3'012 864 400 694 1'321 1'452
N-Bodenerosion / Ackerland 85 144 14 1'221 3'324 275 273 1'125 1'426 1'503
N-Bodenerosion / Reben 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Bodenerosion / Gartenbau 2 2 0 1 30 2 2 3 4 16
N-Sonstige Erosion 22'836 9'388 39'995 8'489 24'074 7'049 1'012 2'370 7'092 7'177
Summe partikuléare N-Eintrage 25'068 11'690 42'571 10'999 30'440 8'190 1'687 4'192 9'843 10'147
Gesamt N-Eintrage (kg / Jahr) 190'682 226'920 197'739 194'208 530'853 88'524 59'966 133217 294'182 359'317
geldste N-Eintrage (anthropogen diffusen Quellen) 91'605 149'414 86'722 142'513 390224 50'861 44'408 102'780 240'330 289'552
geldste N-Eintrage (naturliche Hintergrundlast) 74'009 65'816 68'446 40'697 110'189 29'473 13'871 26'245 44'008 59'618
partikuldre N-Eintrage (anthropogen diffusen Quelle 4'632 1'968 7'993 2'905 8'119 1'677 471 1'580 2'811 2'866
partikuldre N-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 20'436 9'722 34'578 8'094 22'320 6'513 1216 2'612 7'032 7'281
N-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 34'909 104'309 45'009 395 216 912 291 48'058 62'124 313'403
N-Eintrdge punktuellen Quellen (Entlastungen) 1874 11490 1325 944 4480 2381 1400 3198 3454 17638
Summe N-Eintrége aus diffusen Quellen 190'682 226'920 197'739 194'208 530'853 88'524 59'966 133217 294'182 359'317
Summe N-Eintréage aus punktuellen Quellen 36'783 115'799 46'334 1'339 4'696 3'293 1'691 51'256 65'578 331'042
Gesamt N- Eintrage (kg / Jahr) 227'465 342'719 244'073 195'547 535'548 91'817 61'657 184'473 359'760 690'359
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Tab. 61: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Aare Bern- Nordufer Obere . " .

T T e L Worble o Seeland Biclersee La Suze Emme lifis Griine Urtenen Limpach
N-Abschwemmung / Wald 0 0 0 79 214 279 272 10 0 0
N-Abschwemmung / Reben 0 0 8 71 0 0 0 0 0 0
N-Abschwemmung / Obstbau 78 111 73 13 28 68 80 58 19 26
N-Abschwemmung / Gartenbau 2 11 6 0 2 0 0 0 2 0
N-Abschwemmung / Ackerland 891 2'138 556 691 1'367 1'059 687 827 481 546
N-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 375 436 156 203 1'079 2'551 2'990 620 104 90
N-Abschwemmung / Heimweiden 153 294 26 138 254 946 1'110 423 57 67
N-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 279 2'155 2'112 1'511 271 0 0
N-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 0 2 1 4 9 163 47 2 1 0
N-Abschwemmung / Strassen & Wege 233 968 434 222 536 424, 448 129 375 213
Summe N-Abschwemmung 1'732 3'961 1'261 1'791 5'644 7'601] 7'145 2'341 1'040 942
N-Auswaschung / Wald 12'154 59'912 23'131 32'634 79'137 55'530 64'591 22'756 22'628 19'484
N-Auswaschung / Reben 0 0 807 8'491 0 0 0 0 0 0
N-Auswaschung / Obstbau 2'056 3'887 3'515 418 539 1'067 1'107 1'060 1'255 1'365
N-Auswaschung / Gartenbau 817 2'575 1'810 72 414 31 145 70 453 296
N-Auswaschung / Ackerland 103'261 391'001 331'678 59'617 88'635 45'835 24'316 52'260 190'379 136'187
N-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 9'340 15'628 12'547 6'164 21'290 38'076 39'246 11'005 7'123 4'417
N-Auswaschung / Heimweiden 3'088 7'630 1'243 2'576 4'188 13231 13'019 7'046 2'283 1'873
N-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 4'456 43'997 32'068 24'857 5'780 0 0
N-Auswaschung / Unprod. Vegetation 21 333 1797 189 308 2'657 886 66 92 82
N-Auswaschung / Siedlungsgriin 16'094 48'379 16'650 7'845 18'691 5'258 5'882 3'526 11'187 4'618
N-Auswaschung / Strassen & Wege 1'224 5511 2'520 1'107 2'167 1'509 1'484 642 1'877 1'150
N-Drainagewasser / Ackerland 7'601 56'045 197'738 26'869 2'254 3'822 641 411 42'182 92'782
N-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 440 1777 7'370 3'436 1'166 3'561 1'255 103 1'570 3'238
N-Drainagewasser / Heimweiden 375 874 220 1'398 254 1'079 222 37 550 1'018
N-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 1'535 689 1'835 533 33 0 0
N-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 0 6 0 52 176 5'269 1'167 21 0 0
Summe N-Auswaschung 156'471 593'558 601'027 156'860 263'903 210'831 179'349 104'817 281'579 266'510
N-Deposition / Gewasser 313 18'225 73'758 27'953 1'000 4'679 4'453 740 1'432 1'263
N-landw. Direkteintrage 444 1'405 805 331 791 1'184 1'013 465 545 466
N-sonstige Direkteintréage 647 2'310 1'823 1'013 2'115 2'256 2'056 804 908 767
Summe N-Direkteintréage 1'404 21'941 76'386 29'297 3'906 8'118| 7'522 2'009 2'886 2'496
Summe gel6ste N-Eintrage 159'607 619'460 678'674 187'947 273'454 226'550 194'016 109'166 285'505 269'948
partikulare N-Eintrage (kg / Jahr)

N-sonstige Direkteintréage 647 2'310 1'823 1'013 2'115 2'256 2'056 804 908 767
N-Bodenerosion / Ackerland 1'116 3'405 1'329 616 972 657 436 793 769 815
N-Bodenerosion / Reben 0 0 67 789 0 0 0 0 0 0
N-Bodenerosion / Gartenbau 6 28 8 1 4 2 1 2 4 2
N-Sonstige Erosion 2'052 5'348 2'505 2'334 7'220 23'240 21'545 5'623 2'466 2'411
Summe partikuldre N-Eintréage 3'822 11'091 5'730 4'752 10'312 26'155 24'037 7'221 4'147 3'994
Gesamt N-Eintrége (kg / Jahr) 163'428 630'551 684'404 192'700 283'765 252'705 218'053 116'388 289'652 273'942
geloste N-Eintrége (anthropogen diffusen Quellen) 132'713 524'559 609'859 150'170 188'736 148'080 124'050 83'476 247'470 237'521
geldste N-Eintrége (natirliche Hintergrundlast) 26'894 94'901 68'815 37777 84'718 78'471 69'965 25'691 38'035 32'427
partikuldre N-Eintrége (anthropogen diffusen Quelle| 1'490 4'351 1'858 1'852 2'359 5'286 4'721 1'904 1'222 1'282
partikulare N-Eintrége (naturliche Hintergrundlast) 2'331 6'740 3'873 2'900 7'952 20'869 19'316 5'318 2'925 2'713
N-Eintrage punktuellen Quellen (ARA) 0 979'568 44'045 12'398 51'862 398 43'506 0 105'620 11'013
N-Eintrage punktuellen Quellen (Entlastungen) 11096 39969 6329 2486 7739 972 2111 1227 7519 2680
Summe N-Eintrage aus diffusen Quellen 163'428 630'551 684'404 192'700 283'765 252'705 218'053 116'388 289'652 273'942
Summe N-Eintrége aus punktuellen Quellen 11'096 1'019'537 50'374 14'884 59'601 1'370 45'618 1'227 113'139 13'693
Gesamt N- Eintréage (kg / Jahr) 174'524 1'650'088 734'778 207'584 343'366 254'076 263'671 117'614 402'791 287'635
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Tab. 61: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (absolute Werte). Fortsetzung.
&l 82 33 34 35 36 37 38 Total

Untere Alte Aare- Osch Onz Aare Biel- Langete Rot La Birse Untersuch-
geloste N-Eintrage (kg / Jahr) Emme Lyssbach Murgenthal (nur BE) ungsgebiet
N-Abschwemmung / Wald 0 0 0 0 55 0 0 115 4'071
N-Abschwemmung / Reben 0 0 0 0 0 0 0 0 84
N-Abschwemmung / Obstbau 301 60 41 75 158 230 99 49 2'339
N-Abschwemmung / Gartenbau 3 5 1 3 11 2 2 0 70
N-Abschwemmung / Ackerland 3'663 846 661 1'030 2'035 2'611 1'015 1'458 30'836
N-Abschwemmung / Dauerwiesen etc. 2'029 146 136 321 1'023 961 337 1'888 30'416
N-Abschwemmung / Heimweiden 1'307 140 144 347 373 753 250 363 10'606
N-Abschwemmung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 404 5 0 2'115 27'395
N-Abschwemmung / Unprod. Vegetation 1 1 0 0 7 0 0 7 2'880
N-Abschwemmung / Strassen & Wege 882 335 330 222 1'241 340 175 634 11'522
Summe N-Abschwemmung 8'188 1'533 1'313 1'998 5'308 4'903 1'879 6'629 120'218
N-Auswaschung / Wald 69'246 22'535 25'513 24'222 94'024 25'412 13'807 100'038 1'364'188
N-Auswaschung / Reben 0 0 0 0 21 0 0 0 9'767
N-Auswaschung / Obstbau 6'940 2'049 1'941 2'065 5'650 4'142 1'907 814 61'024
N-Auswaschung / Gartenbau 1'026 1'221 1213 757 3'635 1'246 339 0 21'166
N-Auswaschung / Ackerland 418'857 173'069 200'120 129'284 410'150 200'277 87'557 79'301 3'942'670
N-Auswaschung / Dauerwiesen etc. 41'105 6'140 6'618 7'828 35'954 18'628 7'413 31'536 662'211
N-Auswaschung / Heimweiden 24'067 3'677 3725 7'051 9'378 12'148 4'230 5'052 186'487
N-Auswaschung / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 7'476 96 0 48'131 659'221
N-Auswaschung / Unprod. Vegetation 91 76 21 27 573 23 8 329 96'614
N-Auswaschung / Siedlungsgriin 34'831 13'250 13'629 8'864 64'478 15'382 4'553 13'096 448'886
N-Auswaschung / Strassen & Wege 4'087 1'830 1'746 1'170 6'018 1'647 900 2'155 58'996
N-Drainagewasser / Ackerland 43'421 33'945 76'405 73'095 134'796 17'695 18'447 5'094 953'351
N-Drainagewasser / Dauerwiesen etc. 1'792 1'623 1'820 1'843 11'685 936 836 2'147 72'089
N-Drainagewasser / Heimweiden 1'225 448 1'330 1'604 1'981 550 548 450 18'314
N-Drainagewasser / Alpwirtsch. Nutzfl. 0 0 0 0 500 0 0 3'212 16'817
N-Ausw.+ Abschw. / Veg.lose Flachen 6 7 0 0 235 0 0 275 372'235
Summe N-Auswaschung 646'695 259'871 334'083 257'810 786'553 298'082 140'546 291'631 8'944'038
N-Deposition / Gewasser 5'165 1'018 570 866 21'375 584 188 825 309'780
N-landw. Direkteintrage 1'945 542 677 609 1'651 1'043 444 969 26'750
N-sonstige Direkteintrage 2'855 908 1'019 908 3'257 1'340 583 2'523 63'959
Summe N-Direkteintréage 9'965 2'467 2'266 2'384 26'283 2'966 1'216 4'317 400'489
Summe geldste N-Eintrage 664'847 263'871 337'662 262'191 818'145 305'951 143'640 302'577 9'464'745
partikulare N-Eintrége (kg / Jahr)
N-sonstige Direkteintrage 2'855 908 1'019 908 3257 1'340 583 2'523 63'959
N-Bodenerosion / Ackerland 4'381 1'383 917 1'308 2'877 2'236 1'074 1'047 35'679
N-Bodenerosion / Reben 0 0 0 0 2 0 0 0 869
N-Bodenerosion / Gartenbau 16 12 2 8 27 10 9 0 207
N-Sonstige Erosion 9'271 2'806 2'866 3'128 17'494 4'801 1'803 8'563 650'874
Summe partikulare N-Eintrage 16'523 5'109 4'803 5'353 23'657 8'386 3'469 12'133 751'588
Gesamt N-Eintrage (kg / Jahr) 681'370 268'980 342'465 267'544 841'802 314'338 147'109 314'710 10'216'334
geloste N-Eintrage (anthropogen diffusen Quellen) 548202 225'455 293'558 225'081 681'096 253'397 119'898 201'997 7'232'986
geloste N-Eintréage (naturliche Hintergrundlast) 116'645 38'416 44'104 37'110 137'049 52'554 23'743 100'581 2'231'759
partikuldre N-Eintrage (anthropogen diffusen Quellei 6'136 1'908 1'447 1'915 6'208 3'160 1'427 2'714 165'476
|partikuldre N-Eintrage (natiirliche Hintergrundlast) 10'386 3'201 3'356 3'438 17'450 5'227 2'042 9'419 586'113
N-Eintrdge punktuellen Quellen (ARA) 158'030 199'655 0 59'334 744'559 162'425 0 96'523 3'408'322
N-Eintrage punktuellen Quellen (Entlastungen) 11592 10075 3106 3198 21490 8124 668 6645 211'926
Summe N-Eintrége aus diffusen Quellen 681'370 268'980 342'465 267'544 841'802 314'338 147'109 314'710 10'216'334
Summe N-Eintrége aus punktuellen Quellen 169'622 209'730 3'106 62'532 766'048 170'549 668 103'168 3'620'248
Gesamt N- Eintrége (kg / Jahr) 850'993 478'710 345'572 330'076 1'607'850 484'887 147'776 417'878 13'836'582
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Tab. 62: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte).
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Tab. 62: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.
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Tab. 62: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.
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Tab. 62: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Untersuchungsgebietes (prozentuale Werte). Fortsetzung.
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Tab. 63: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte).

P-Eintrage Gadmer- Aare Weisse Schwarze Brienzersee Kiene Engstligen Kander Fildrich Oberes
(g / ha und Jahr) wasser Oberhasli Lutschine | Liutschine Simmental
Grasland

Abschwemmung 138 165 137 158 193 138 193 173 186 168

Auswaschung inkl. Drainage 75 83| 73] 72 78 73] 71 75 78 74
Ackerland

Abschwemmung 424 112 261 162 335 274 0 224 429 498

Auswaschung inkl. Drainage 92 113 87| 87 100 87| 0 101 94 84

Bodenerosion 145 77| 663| 80] 176 499 0] 232] 727| 711
Wald

Abschwemmung 5 4 5 4 4 5 6 4 7 6

Auswaschung 56 55 54 54 54 54 53 53 54 52
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 82 90 82 94 87 78 76 78 75 76
Gewasser

Deposition 390 440 411 415 355 415 389 410 417 392
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 133 114 109 111 101 140 115 109 157 120
Gesamtflache

sonstige Erosion 1740 1941 1426 1538 819 1205 819 1124 845 680

sonstige Direkteintré&\ge3 21 22 21 22 23 23 25 23 24 24
Total P-Eintrage 1864 2082 1557 1689 1021 1352 1007 1272 1038 853

P-gelost 114 131 121 141 192 137 178 138 181 163

P-partikular 1750 1951 1436 1549 829 1215 829 1135 857 690
Tab. 64: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte).
N-Eintréage Gadmer- Aare Weisse Schwarze " f . S Oberes
(kg / haund Jahr) wasser Oberhasli | Litschine | Lutschine e NG Engstligen LUl ke Simmental
Grasland

Abschwemmung 0.2 0.2] 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2

Auswaschung inkl. Drainage 7.3 8.6 6.4 7.3 8.1 7.5 6.9 8.2 6.9 6.8
Ackerland

Abschwemmung 0.4 0.1 0.3 0.2 0.4 0.3 0.0 0.3 0.5 0.5

Auswaschung inkl. Drainage 0.0] 32.4 0.0 33.6) 7.7 22.1] 0.0 27.9 27.4] 0.0]

Bodenerosion 0.3 0.2 1.4 0.2 0.4 1.1 0.5 1.5 15
Wald

Abschwemmung 0.0] 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0]

Auswaschung 6.4 6.8 6.0 6.4 7.1 6.0 5.5 6.1 5.5 5.2
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 4.1 4.5] 4.3 4.9 5.3 4.0] 4.0 4.8] 4.3 3.9
Gewasser

Deposition 8.5 9.1 9.1 9.3 10.5 9.1 8.8 10.5 10.8 8.7
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 11.4] 17.1] 13.5 15.8 18.6) 12.8 12.4 15.9 9.7 11.9
Gesamtflache

sonstige Erosion 2.6 2.9 2.1 2.3 1.2 1.8 1.2 1.7 1.3 1.0

sonstige Direkteintrége 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Total N-Eintrége 8.0 9.1 7.5 8.8 9.4 7.8 7.4 8.2 7.7 7.1

N-geldst 5.3 6.0 5.3 6.4 8.1 5.9 6.1 6.5 6.4 6.0

N-partikular 2.7 3.0 2.2 2.4 1.3 1.9 1.3 1.8 1.4 1.1
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Tab. 63: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte). Fortsetzung.

P-Eintrage Unteres Saane Schwarz- f o Aare Thun-
(g / ha und Jahr) Simmental MINHEEES (nur BE) wasser ez g ROEEE S etiise Bern
Grasland

Abschwemmung 232 277 217 454 301 270 376 375 361 283

Auswaschung inkl. Drainage 78 84 74 92 90| 73] 119 100 141 139
Ackerland

Abschwemmung 340 238 240 400 269 401 308 287 218 176

Auswaschung inkl. Drainage 95 112] 87| 104 109 89 147 128 185 151

Bodenerosion 284 296 681 255 252, 239 134 239 173 151
Wald

Abschwemmung 5 4 8 3 4 4 0 0 3 1

Auswaschung 54 51 52 53 53 50 48 49 53 52
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 74 74 85 80| 92 78 43 51 92 87
Gewasser

Deposition 402 339 452 396 428 385 359 414 435 512
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 127 93 129 120 111 109 96 96 105 100
Gesamtflache

sonstige Erosion 703 283 1033 261 315 323 100 132 209 124

sonstige Direkteintré&\ge3 25 24 24 29 29 27 32 29 31 31
Total P-Eintrage 922 518 1227 648 658 570 461 508 608 440

P-gelost 207 222 184 330 278 222 319 291 336 256

P-partikular 714 296 1043 318 380 348 142 218 272 184
Tab. 64: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte).
N-Eintrage Unteres Saane Schwarz- . . Aare Thun-
(kg / haund Jahr) Simmental ITLEEES (nur BE) wasser SEIsE 2ulg IEED — Sl Bern
Grasland

Abschwemmung 0.3 0.4 0.3 0.6) 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4

Auswaschung inkl. Drainage 8.3 8.9 6.5 10.2 9.2 8.6 10.2] 10.7] 10.8 11.8
Ackerland

Abschwemmung 0.4 0.3] 0.3 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3

Auswaschung inkl. Drainage 22.5 27.7] 0.0 37.2) 42.6 26.5) 31.1 36.5) 45.0 45.7]

Bodenerosion 0.6 0.6 1.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.3 0.3
Wald

Abschwemmung 0.0] 0.0) 0.1 0.0 0.1 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0]

Auswaschung 6.2 6.4 4.9 6.0 6.1 6.1 6.4 6.9 6.4] 7.3
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 4.8 5.9 5.1 5.7 8.0] 7.0] 6.0 6.0 8.7 8.7
Gewasser

Deposition 10.5 13.2] 11.3] 20.9 21.9 20.7] 20.6 22.5 23.9 26.6
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 14.0 18.7| 11.0 14.8 16.2) 15.4] 14.2 16.2 17.4 19.0
Gesamtflache

sonstige Erosion 1.1 0.4 1.5 0.7 0.8 0.8 0.2] 0.3] 0.5 0.5

sonstige Direkteintrége 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
Total N-Eintrage 8.8 10.3 7.7 14.9 17.3 10.1 14.8 18.6 21.7 2888]

N-geldst 7.6 9.7 6.0 14.1 16.3 9.2 14.4 18.0 20.9 22.7

N-partikular 1.2 0.5 1.6 0.8 1.0 0.9 0.4 0.6 0.7 0.7
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Tab. 63: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte). Fortsetzung.

P-Eintrage Aare Bern- Nordufer Obere

(6L e e i) Worble T Seeland Biclersee La Suze Emme IIfis Griine Urtenen Limpach
Grasland

Abschwemmung 374 259 59 216 209 352 451 403 129 151

Auswaschung inkl. Drainage 100 114 199 183 70 93] 81 77 147 243
Ackerland

Abschwemmung 251 162 34 236 354 457 549 411 73 91

Auswaschung inkl. Drainage 118 140 233 215 83 112 95 89 169 283

Bodenerosion 237, 205 75 170] 195 176 210 243] 98] 113
Wald

Abschwemmung 0 0 0 1 2 2 2 0 0 0

Auswaschung 52 52 46 51 48 51 52 52 52 52
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 52 57 47 65 69 85 86 74 60 59
Gewasser

Deposition 459 482 417 347 440 461 481 425 442 463
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 99 106 98 104 100 129 133 107 113 122
Gesamtflache

sonstige Erosion 79 58 36 68 100 408 414 275 69 82

sonstige Direkteintré&\ge3 30 29 28 25 25 28 28 29 30 30
Total P-Eintrage 451 354 333 381 308 723 737 628 309 422

P-gelost 275 212 252 238 180 291 303 296 187 275

P-partikular 176 142 82 143 129 432 434 332 122 148
Tab. 64: Nutzungsspezifische Eintrédge aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte).
N-Eintrage Aare Bern- Nordufer Obere . . .
(kg / ha und Jahr) Worble Hagneck Seeland Biclersee La Suze Emme llfis Grine Urtenen Limpach
Grasland

Abschwemmung 0.4 0.3] 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.2 0.2

Auswaschung inkl. Drainage 11.2 11.4 11.6] 11.3] 10.3 9.1 9.4 9.8 11.7 13.0]
Ackerland

Abschwemmung 0.4 0.2] 0.1 0.4 0.6 0.6 0.7 0.5 0.1 0.1

Auswaschung inkl. Drainage 43.7] 50.1] 62.1] 49.7| 42.3 27.7, 25.1] 32.9 55.0) 58.8]

Bodenerosion 0.4 0.4 0.2 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.2 0.2
Wald

Abschwemmung 0.0] 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0]

Auswaschung 7.4 7.6 7.5 7.3 7.4 6.1 6.4 6.4 7.9 8.0]
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 7.0] 7.1 8.2 8.5 8.4 7.9 8.4 7.4 7.8 6.4
Gewasser

Deposition 26.1) 25.2] 24.1) 21.3 25.0 23.4] 24.5 21.8 25.6 26.3
Siedlungsgrin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 19.5 18.9 17.6 18.0| 18.6) 13.3 14.2 15.5 17.0 17.4
Gesamtflache

sonstige Erosion 0.3 0.2] 0.1 0.2 0.3 1.0 1.0 0.7] 0.3 0.3

sonstige Direkteintrége 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
Total N-Eintrage 23.7 25.6 36.6 18.7 13.0 11.1 10.5 14.2 30.4 34.9

N-geldst 23.1 25.2 36.3 18.2 12.6 9.9 9.3 13.3 30.0 34.4

N-partikular 0.6 0.5 0.3 0.5 0.5 1.1 1.2 0.9 0.4 0.5
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Tab. 63: Nutzungsspezifische Eintrage aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte). Fortsetzung.
P-Eintréage Untere Alte Aare- .' - Aare Biel- La Birse Untersuch-
(g / haund Jahr) Emme Lyssbach S o Murgenthal LW et (nur BE) ungsgebiet
Grasland

Abschwemmung 436 207 194 349 215 487 420 247 258

Auswaschung inkl. Drainage 89 127 151 138 149 90 106 81 90
Ackerland

Abschwemmung 243 116 87 186 119 358 317 BllS 205

Auswaschung inkl. Drainage 117 142 190 225 188 111 145 98 157]

Bodenerosion 211 161 95 176 142, 204 234 204 174
Wald

Abschwemmung 0 0 0 0, 0 0 0, 1 3

Auswaschung 49 47 47 49 52 49 48 48 51
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 58 52 47 50| 67 54 48 65 84
Gewasser

Deposition 477 456 453 455 476 440 434 468 390
Siedlungsgriin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 105 101 102 103 103 101 110 114 107
Gesamtfléache

sonstige Erosion 125 78 72 89 135 139 120 100 576

sonstige Direkteintré963 30 29 30 30| 27 32 32 26 26|
Total P-Eintréage 495 355 331 459 399 594 554 324 832

P-gelost 288 197 207 292 211 366 336 196 218

P-partikular 207 158 124 168| 187 228 218 127 614
Tab. 64: Nutzungsspezifische Eintrage aus diffusen Quellen pro Einzugsgebiet (flachenspezifische Werte).
N-Eintrage Untere Alte Aare- .' - Aare Biel- La Birse Untersuch-
(kg / ha und Jahr) Emme Lyssbach S e Murgenthal LW et (nur BE) ungsgebiet
Grasland

Abschwemmung 0.5 0.3 0.3 0.4 0.3 0.6 0.5 0.5 0.4

Auswaschung inkl. Drainage 11.1] 12.1 12.3 12.1] 12.3 10.7] 11.2 10.8 9.0
Ackerland

Abschwemmung 0.4 0.2 0.1 0.3] 0.2 0.5 0.5) 0.7 0.3

Auswaschung inkl. Drainage 45.5] 50.2 58.5] 55.7 52.9 40.7 47.3] 38.1 48.0

Bodenerosion 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3
Wald

Abschwemmung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Auswaschung 7.5 7.8 7.7 7.7 8.0] 7.0 7.3 7.4 6.7
unprod. Veg. / veg.lose Flachen

Abschwemmung / Auswaschung 7.6 7.6 7.0 8.8 8.3] 7.7 7.5 8.3 4.7
Gewasser

Deposition 25.1] 26.1) 25.9 26.3] 27.5 23.3 23.5 25.8 16.9)
Siedlungsgriin / Strassen & Wege

Abschwemmung / Auswaschung 18.6 18.5] 19.0 18.6 20.0] 18.0 16.7 16.8 17.7
Gesamtflache

sonstige Erosion 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 1.0

sonstige Direkteintrage 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2
Total N-Eintrage 22.9 28.1 32.2 28.6 24.4 22.7 24.5 12.2 15.6

N-gelost 224 27.6 31.7 28.0 23.7 22.1 24.0 11.8 14.5

N-partikular 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 1.1
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