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Zusammenfassung

Die Phosphorkonzentration im Greifensee ibersteigt auf Grund zu hoher Phosphor-
eintrage nach wie vor den Zielwert. Beim Stickstoff liegen derzeit keine relevanten
Gewisserbelastungen vor. Mit dem Stoffflussmodell «Modiffus» wurden die Phosphor-
und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen abgeschatzt. Hohe Phosphoreintriage erfol-
gen vor allem aus drainierten Ackerflachen, durch Erosion und aus Graslandflachen
durch Abschwemmung. Hohe Stickstoffeintrage resultieren aus der Auswaschung und
aus Drainageverlusten unter Ackerland. Weitere Modellrechnungen zeigen das Poten-
zial auf, um die Phosphorbelastung zu senken. Mit Massnahmen in der Landwirtschaft
werden die Phosphoreintriage mittelfristig nicht so weit vermindert werden konnen, dass
der Zielwert im Greifensee erreicht werden kann.

Abb. 1. Entwicklung
der P- und N-Konzen-
trationen im Greifen-
see und Pfaffiker See

Der Greifensee ist ein Flachsee
mit einer maximalen Tiefe von
32 m und einer mittleren Aufent-
haltszeit des Wassers von rund
420 Tagen. Die wichtigsten Zu-
flisse sind die Aa und der Aa-
bach. Mit seiner geringen Tiefe
und einem tiefen Sauerstoffvor-
rat ist der Greifensee wahrend
der Schichtungsperiode im Som-
mer von Natur aus nur wenig mit
Phosphor (P) belastbar. Hohe P-
Konzentrationen fordern in Seen
das Algenwachstum, das heisst
die Eutrophierung. Die Folge ist
Sauerstoffmangel, der zu einer
Abnahme der Biodiversitat und
letztlich zum Fischsterben fuh-

Mitte der 1950er Jahre erfolgte
ein starker Anstieg der P-Kon-
zentration im Greifensee durch
die Einleitung ungereinigter
Abwiasser einer wachsenden
Bevolkerung in der Region so-
wie durch Nahrstoffe aus der
Landwirtschaft. Der Hohepunkt
dieser Belastung war 1969 mit
einer mittleren Konzentration
von 0,5 mg P/1 erreicht. Der Bau
von Abwasserreinigungsanlagen
und der Ausbau der Kanalisati-
onssysteme, die Ausriistung der
Abwasserreinigungsanlagen mit
einer P-Elimination, das P-Verbot
in Waschmitteln sowie Massnah-
men in der Landwirtschaft haben
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einer massiven Abnahme der P-
Konzentration im Greifensee ge-
fuhrt (Abb. 1). Seit 1969 sank die
P-Konzentration kontinuierlich
bis auf rund 0,06 mg P/l im Jahr
1996. Seitdem konnte keine wei-
tere Abnahme mehr registriert
werden. Die P-Konzentration be-
tragt aber noch knapp das Dreifa-
che des Zielwertes von 0,025 mg
P/1. Der See befindet sich heute
somit in einem Gleichgewichts-
zustand auf zuhohem Niveau und
gilt weiterhin als uberdingt. Im
Gegensatz dazu liegt die P-Kon-
zentration im Pfaffiker See seit
Ende der 1990er Jahre im Bereich
des Zielwertes.

Die Konzentration des Stick-
stoffs (N) im Greifensee stieg
ebenfalls in den 1950er Jah-
ren von Werten unter 1 mg N/1
kontinuierlich an und erreich-
te ihren Hohepunkt 1987 mit
2,2 mg N/I. Seither ist eine
leichte Abnahme zu verzeichnen
(Abb.1). Dieselbe Entwicklung
zeigt sich auch im Pfaffiker See.
Im Gegensatz zum Phosphor
sind hohe N-Konzentrationen in
Seen meist unproblematisch. Im
Grundwasser dagegen, welches
in vielen Regionen der Schweiz
die bedeutendste Trinkwasser-
ressource darstellt, sind hohe
Nitratkonzentrationen aus ge-
sundheitlichen ~ Uberlegungen
unerwiinscht. Die Nitratbelas-
tung des Grundwassers ist in der
Region Greifensee derzeit aber
kein grosses Problem.

Eintragsprozesse fiir
Phosphor und Stickstoff
Die Stoffeintrage resultieren
einerseits aus diffusen Quellen
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wie der Landwirtschaft und na-
turlicher Hintergrundlast, sowie
aus punktuellen Quellen wie
Kléaranlagen, Regenwasserent-
lastungen und Meteorwasser.
Die bedeutendsten diffusen
Eintragspfade fur Stickstoff und
Phosphorausder Landwirtschaft
sind Abschwemmung, Erosion,
Auswaschung und Drainageab-
fluss. Von untergeordneter Be-
deutung sind Eintrage vom Hof-
areal, Direkteinleitungen uber
Dungeraustrag oder weidendes
Vieh und atmosphirische Depo-
sition auf Gewasserflachen. Die
genannten Eintrage hangen von
unterschiedlichen Faktoren ab:

Die Abschwemmung erfolgt
uiber den Oberflachenabfluss und
hangt von Niederschlag, Land-
nutzung, Hofdiingermanagement,
Hangneigung und Bodendurch-
lassigkeit ab. Die Abschwem-
mung ist beim Phosphor ein wich-
tiger Eintragspfad und erfolgt uiber
direkte Gulleabschwemmung im
Grunland oder von Boden, die mit
Phosphor stark angereichert sind.

Die Erosion und damit die
Menge des abgetragenen parti-
kuldren Phosphors wird primér
durch die Grossen Bodenver-
hiltnisse, Niederschlag, Hang-
neigung, Landnutzung und Be-
wirtschaftung bestimmt. P-Ein-
trage durch Erosion treten vor
allem aus Ackerflachen auf.

Die Auswaschung uber das
Sickerwasser ist beim Stickstoff
ein wichtiger Eintragspfad. Sie
wird durch die Faktoren Klima,

und konnen unter Acker- und
Grasland problematisch sein.

Im Hinblick auf eine Verringe-
rung der Stoffeintrage in die Ge-
wasser ist deren Quantifizierung
von entscheidender Bedeutung.
Bei lokalen Quellen ist eine
messtechnische Uberwachung
der Nahrstoffbelastung des
Gewissers durchfuhrbar. Eine
flachendeckende Uberwachung
diffuser Quellen ist aber weder
finanziell noch messtechnisch
machbar. Um die Hohe der Ein-
trage aus diffusen Quellen ab-
schatzen und die Herkunft der
Stoffeintrage lokalisieren zu
konnen, sind deshalb Modell-
rechnungen notwendig. Diese
ermoglichen es, die landwirt-
schaftlichen Stoffeintrage di-
rekt mit der Flachennutzung und
indirekt mit der Tierhaltung zu
verbinden.

Modellberechnungen mit
Modiffus

Mit dem Stoffflussmodell «Mo-
diffus», dem Modell zur Ab-
schatzung diffuser Stoffeintrage
in Gewasser, wurden die P- und
N-Eintrage aus diffusen Quellen
im Einzugsgebiet des Greifen-
sees abgeschitzt (Prasuhn 2003,
Prasuhn und Spiess 2004). Fur
die Abschitzung wurden um-
fangreiche Naturraum- und
Nutzungsinformationen digi-
tal aufbereitet und verknupft
(Tab. 1). Auf der Grundlage
von Resultaten aus Feldversu-

chen, Literaturrecherchen und
Expertenwissen wurden die
Wasser- und Stoffflusse quan-
tifiziert. Zunachst wurde fur je-
den Rasterpunkt von 25 mal 25
Meter der Abfluss ermittelt, das
heisst der Niederschlag minus
die nutzungsspezifische Ver-
dunstung. Darauf aufbauend
wurden Oberflachenabfluss,
Drainage- und Grundwasserab-
fluss fur die einzelnen Landnut-
zungskategorien berechnet. Die
Berechnung der Stofffrachten
erfolgte anschliessend durch
Multiplikation der Wasser-
flusse mit den entsprechenden
nutzungs- und gebietsspezifi-
schen Stoffkonzentrationen fur
die verschiedenen Eintragspfa-
de. Mit demselben Modellan-
satz wurde auch die naturliche
Hintergrundlast, das heisst die
Fracht bei naturlicher Vegetati-
on ohne menschliche Beeinflus-
sung, berechnet.

Wihrend Modiffus die Bewirt-
schaftung der landwirtschaftli-
chen Nutzflache aus der Land-
nutzungskarte und den Daten
der Betriebszahlung bezieht,
ist die Landnutzung im Modell
des Kernprojektes das Ergebnis
von Modellrechnungen unter
vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen (Zgraggen et al. 2004).
Zur Abschitzung der Stoffflus-
se im Kernprojekt wurde daher
eine an die Struktur des oko-
nomischen Modells angepasste
Version von Modiffus verwen-

Tab. 1. Uberblick iiber die verwendeten Grundlagendaten

Daten Typ Aufldsung/Massstab

Bodeneigenschaften und -bear-
beitung, Kulturwahl und Anbau-

. . Landnutzung (13 ausgewahlite Kategorien) digital Rasterdaten, auf 25 x 25 m generalisiert
verfahren Sowle Diingungsma- Topographie (Héhe, Neigung, Exposition) digital Rasterdaten, auf 25 x 25 m generalisiert
nagement peelnﬂusst und kann Boden digital Polygone, 1:5°000 auf 25 x 25 m gerastert
vor allem im Ackerbau zu Pro- T
blemen fithren. Einzugsgebietsgrenzen digital Vektor

Gemeindegrenzen digital Vektor
Drainageverluste sind bei Gewassernetz digital Vektor
Phosphor und Stickstoff ein Niederschlag digital Raster 4 km?
wichtiger Eintragspfad. Sie wer-  Landwirtschaftliche Kulturen Statistik Betrieb
den durch die Faktoren Boden-  Tierzahlen Statistik Betrieb
eigenschaften und Bewirtschaf- Drainageflachen digital Polygone, auf 25 x 25 m gerastert

tung massgeblich beeinflusst
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Abb. 2. Feldversuch
im Wassereinzugsge-
biet des Greifensees:
Monitoring von P-
Verlusten im Ober-
flachenabfluss auf
der Versuchsflache
bei Griiningen (Foto:
Michael Scharer,
ETHZ).

det. Die Anpassungen betrafen
einerseits die Risikoklassierung
der Boden. Andererseits wur-
den die Stoffverluste der stand-
ortspezifischen Flachennutzung
zugewiesen und nicht uiber den
Wasserabfluss und die Stoff-
konzentrationen berechnet. Im
Gegensatz zu Modiffus wurde
fur die Berechnung der Stoffein-
trage der Anschluss der Flachen
an die Gewasser berticksichtigt,
welcher gleichzeitig fur die
Klassierung der Risikoflachen
fur die Pflanzenbehandlungs-
mittelverluste verwendet wurde
(Stamm et al. 2004).

Modellgrenzen von
Modiffus

Modelle stutzen sich auf Annah-
men und Daten, welche mit Unsi-
cherheiten behaftet sind. Model-
le sind zudem Vereinfachungen,
welche die dominanten Prozesse
und Systemeigenschaften be-
schreiben sowie die weniger
wichtigen Prozesse gezielt ver-
nachléssigen. Bei jeder Modell-
anwendung stellt sich grund-
satzlich die Frage, ob die im
Modell erfassten Konzepte und
die verwendeten, modellspezifi-
schen Input-Parameter die Rea-
litat tatsachlich erfassen (Beven
2002, Hoffmann-Riem 2003).
Folgende Punkte schrinken die
Aussagekraft des verwendeten
Stoffflussmodells ein:

Statische Modelle wie Mo-

diffus konnen dynamische Pro-
zesse nicht erfassen. Dies lasst
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sich anhand einer Feldstudie
verdeutlichen (Abb. 2), welche
im Rahmen des Greifenseepro-
jektes das Systemverhalten von
Phosphor auf einer stark mit
Phosphor versorgten Dauerwie-
se der P-Versorgungsklasse C
bis E untersucht (Scharer 2003,
Vollmer 2004). Die Studie zeigt
auf, dass auch ohne P-Duingung
die P-Gehalte im Boden und die
P-Verluste in die Gew4sser mit-
telfristignichtsignifikantsinken.
Biotische und abiotische Prozes-
se sorgen fur eine standige Nach-
lieferung von leicht verfugba-
rem, mobilem Phosphor aus den
P-Vorraten des Bodens, die sich
uiber Jahrzehnte durch Dungung
angereichert haben. Daraus kann
man schliessen, dass uiber eine
Reduktion der P-Dungung nur
langfristig eine Abnahme der P-
Verluste erreicht werden kann.

Die Distanzen der Nahrstoft-
quellen zu den néchsten Ge-
wassern oder Nahrstoffsenken
beeinflussen den Eintrag von
Phosphor und Stickstoff in die
Gewisser stark (McDowell et al.
2001). Dieser Faktor ist in Mo-
diffus nicht beruicksichtigt, weil
vereinfachend die Mobilisierung
von Phosphor und Stickstoff auf
jedem Raster unabhédngig von
Nachbarschaftsbeziehungen be-
rechnet und uiber das ganze Ein-
zugsgebiet aufsummiert wird.

Die Input-Parameter werden
fur Modiffus auf einer bestimm-
ten Rasterskala gemittelt. Im
Fall des Niederschlags aber be-
einflussen Extremereignisse wie
Starkregen von kurzer Dauer oder
sehr niederschlagsreiche Jahre
die Stoffeintrage in die Oberfla-
chengewasser massgeblich (Her-
zog 2001). Korrelieren zum Bei-
spiel bei Extremereignissen hohe
Abflusse mit hohen Nahrstoff-
konzentrationen, werden bei der
Verwendung langjahriger Mittel-
werte die Nahrstofffrachten un-
terschétzt. Auch bei den landwirt-
schaftlichen Input-Daten werden
nur Mittel- oder Normwerte ver-

wendet. Unterschiedliche Din-
gungs- und Ertragsniveaus sowie
Bodenbearbeitungsverfahren und
Hofdiingermanagement konnen
aber einen starken Einfluss auf
die Stoffverluste haben.

Die aufgefuihrten Punkte fuhren
unvermeidlich zu einer Unsi-
cherheit der Aussage, der nur
mit dynamischen Simulations-
modellen Rechnung getragen
werden kann. Solche Modelle
sind jedoch bezuglich der In-
put-Parameter anspruchsvoller.
Insbesondere miussen parzel-
lenscharfe =~ Bewirtschaftungs-
daten erhoben und eine hohe
zeitliche Auflosung angestrebt
werden. Daher eignen sich sol-
che Modelle nur fur kleinere
Einzugsgebiete. Entsprechende
Fallstudien sind zurzeit in Be-
arbeitung fur Stickstoff in der
Region Fehraltorf (Decrem
2004) und fur Phosphor in der
Region Sempachersee (Lazza-
rotto 2004). Mit dem konzepti-
onellen Modell Modiffus lassen
sich nur auf einer regionalen
Skala Gebiete mit einem hohen
oder tiefen Risiko fur N- und
P-Verluste identifizieren, wobei
die Begriffe «hoch» und «tief»
relativ bleiben und Unschérfen
aufweisen. Dementsprechend
sind Aussagen nur als eine erste
Anniherung anzusehen.

Stoffflussbezogene
Gebietscharakterisierung
Die Gesamteinzugsgebietsflache
des Greifensees und des Pfaffiker
Sees betragt 16°432 ha inklusive
derSeeflaichen(845haGreifensee,
303 ha Pfaffiker See). Insgesamt
haben 26 Gemeinden Flachenan-
teile und 525 Landwirtschaftsbe-
triebe Parzellen im Einzugsge-
biet. Mit uber 11’000 Einwoh-
nern, die an sieben Klaranlagen
angeschlossen sind, ist das Gebiet
dicht besiedelt. 54 % der Gesamt-
flache sind landwirtschaftliche
Nutzflachen (LN), 20 % Wald,
10 % unproduktive Flachen in-
klusive der beiden grossen Seen
und 16 % Siedlungsflachen mit

AGRARForschung



uiber der Halfte davon Siedlungs-
grunflachen. 63 % der LN ist
Grasland und 37 % Ackerland.
74 % des Graslands sind intensiv
genutzte Dauerwiesen, 17 % we-
nig intensiv genutzte Wiesen, 6
% Weiden, 2 % extensiv genutzte
Wiesen und 1 % Niederstamm-
Obstbau. Vom Ackerland sind 28
% Kunstwiesen, 37 % Getreide,
26 % Mais, 4 % Raps und 2%
Hackfruchte. Mit 27 % der LN
sind im Einzugsgebiet Greifensee
/ Pfaffiker See grosse Flachen-
anteile drainiert. Der Viehbesatz
liegt bei durchschnittlich 1,2
Grossvieheinheiten pro Hektare
dungbarer landwirtschaftlicher
Nutzflache und ist damit deutlich
niedriger als in den Einzugsgebie-
ten der Luzerner Mittellandseen.
Der mittlere Gebietsniederschlag
liegt bei 1’335 mm. Im nordli-
chen Teil werden mit 1’100 mm
die niedrigsten, im ostlichen Teil
mit 1’600 mm die hochsten Wer-
te erreicht. Der mittlere Gebiets-
abfluss liegt bei 765 mm bezie-
hungsweise 4’080 I/s.

Berechnete N- und
P-Verluste

Insgesamt gelangen im Einzugs-
gebiet des Greifensees nach Mo-
diffus rund 9 t P und 333 t N
pro Jahr aus diffusen Quellen
in die Gewasser. Wahrend beim
Phosphor mit42 % ein hoher An-
teil der diffusen Gesamteintrage
partikuldrer Phosphor ist, domi-
nieren beim Stickstoff mit 96 %
die gelosten Eintrage eindeutig.
60 % der gesamten diffusen P-
Eintrdge stammen aus diffus an-
thropogenen Quellen, das heisst
uberwiegend aus der Landwirt-
schaft, 40 % sind naturliche Hin-
tergrundlast. Die Eintrage ausder
natiirlichen Hintergrundlast sind
allerdings ibberwiegend partiku-
larer, schwer verfugbarer Phos-
phor und beeinflussen daher die
Eutrophierung des Sees kaum.
Beim Stickstoff ist der diffus
anthropogene Anteil mit rund
80 % bedeutend hoher. Die fla-
chenspezifischen diffusen Stoff-
verluste liegen durchschnittlich
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bei 548 g P/ha und Jahr und bei
20 kg N/ha und Jahr. Dabei gibt
es jedoch in Abhangigkeit von
der Nutzung und naturrdum-
lichen Ausstattung grosse regi-
onale Unterschiede. Die raum-
lich differenzierte Verteilung auf
Rasterebene zeigt Bereiche mit
erhohten P-Verlusten vor allem
in den Hanglagen der Drum-
linlandschaft im sudlichen Ge-
bietsteil, in den Hanglagen des
Pfannenstiels und im Molasse-
bergland im dstlichen Gebiets-
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teil (Abb. 3). Hohe N-Verluste
treten vor allem im Talboden,
im Schwemmkegel westlich
des Greifensees und in der Eis-
zerfallslandschaft westlich des
Pfaffiker Sees auf (Abb. 4).

Hohe P-Verluste entstehen vor
allem durch Drainagen unter
Ackerland mit durchschnittlich
462 g P/ha und Jahr und unter
intensiv  genutztem Grasland
mit durchschnittlich 408 g P/ha
und Jahr. Die Verluste durch Ab-
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Abb. 3. Phosphor-
verluste aus diffusen
Quellen im Wasser-
einzugsgebiet des
Greifensees.

Abb. 4. Stickstoff-
verluste aus diffusen
Quellen im Wasser-
einzugsgebiet des
Greifensees.
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Abb. 5. Phosphor- und
Stickstoffeintrage

aus diffusen Quellen
in die Gewdsser im
Wassereinzugsgebiet
des Greifensees,
aufgeschliisselt nach
den wichtigsten Ein-

schwemmung von Graslandfla-
chen betragen durchschnittlich
317 g P/ha und Jahr. Die Ver-
luste durch Auswaschung sind
vergleichsweise niedrig und
betragen unter Ackerland und
Grasland jeweils im Mittel um
65 g P/haund Jahr und unter Wald
im Mittel 50 g P/ha und Jahr. Die
mittleren Verluste durch Boden-
erosion von Ackerland liegen bei
263 g P/ha und Jahr.

Die hochsten N-Verluste werden
durch Drainagen unter Ackerland
mit durchschnittlich 46 kg N/ha
und Jahr erreicht. Die Auswa-
schungsverluste betragen unter
Ackerland durchschnittlich
35 kg N/ha und Jahr, unter Sied-
lungsgrunflichen 22 kg N/ha und
Jahr, unter Grasland 9 kg N/ha
und Jahr und unter Wald 8 kg
N/ha und Jahr. Die N-Deposition
auf die Gewasserflachen betragt
im Mittel 17 kg N/ha und Jahr.
Die aufsummierten N-Verluste
aller Eintragspfade betragen un-
ter Ackerland im Mittel 52 kg/ha

tragspfaden. und Jahr. Die hochsten Verluste
Phosphor (9t P)
Sosng Abschwemmung
Deposition 7% Grasland
5% 19%
A
Drainage 1}
11%
L
i - Abschwemmung
Ackerland
9%
Auswaschung
10%
-/ Bodenerosion
Ackerland
9%
Erosion sonstige
Stickstoff (333 t N)
Abschwemmung
Erosion 4% Ubriges 1% 1% auswaschung
Deposition 6% 5 Wald 8%
Drainage : .'I[|”
Grasland 4% |

Drainage
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Rest 12%

Auswaschung
Grasland 15%
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treten im Talboden mit Werten
von tber 70 kg N/ha und Jahr
auf. Hohe Werte treten ebenfalls
im Schwemmkegel beidseits des
Greifensees sowie in Muldenla-
gen der Drumlinlandschaft und
der Eiszerfallslandschaft auf.
Niedrige Werte unter 40 kg N/ha
und Jahr gibt es vor allem im
Molassebergland.

Bei den P-Eintragen ist die Ero-
sion mit einem Anteil von 39 %
der wichtigste Eintragspfad, ge-
folgt von Abschwemmung mit
28 %, Drainagenverlusten mit
11 % und Auswaschung mit
10 % (Abb. 5). Beim Stickstoff
gelangt mit 69 % der uberwie-
gende Teil der Verluste aus der
Auswaschung in die Gewasser
(Abb. 5). Dabei stammt mit 34 %
der grosste Teil aus der Auswa-
schung unter Ackerland. Uber
Drainagen gelangen mit 19 %
ebenfalls noch grosse Men-
gen Stickstoff in die Gewasser.
Knapp 50 % aller N-Verluste
stammen aus dem Ackerland,
obwohl nur 20 % der Einzugs-
gebietsflache Ackerland sind.

P-Reduktion: kurzfristig —
langfristig?

Die P-Konzentration im Grei-
fensee ubersteigt auf Grund zu
hoher P-Eintrage nach wie vor
den Zielwert. Zusétzliche Mo-
dellrechnungen zeigen auf, in
welchem Ausmass die P-Be-
lastung aus der Landwirtschaft
gesenkt werden kann: Mit Mo-
diffus werden die Auswirkungen
von Massnahmen innerhalb der
bestehenden  Agrarstrukturen
getestet. Mit dem ©konomi-
schen Landnutzungsmodell des
Kernprojekts wird dagegen ab-
geschitzt, welche Belastung auf
Grund der strukturellen Anpas-
sungen ohne zusitzliche Mass-
nahmen zu erwarten ist:

Modiffus: Ausgehend vom er-
mittelten Ist-Zustand wird der Ef-
fekt eines Massnahmenkatalogs
abgeschitzt, der im Rahmen ei-
nes Phosphor-Projektes nach Ge-

wasserschutzgesetz Art. 62a ana-
log zu Projekten im Sempacher-,
Baldegger-, und Hallwilersee
realisiert werden konnte (Peter et
al.2003). Das Massnahmenpaket
sieht Folgendes vor: Reduktion
der Nahrstoffbilanz auf 100 %
beziehungsweise unter 100 % auf
Flachen mit P-Bodengehalten in
den Versorgungsklassen D und
E; zusitzliche okologische Aus-
gleichsflachen, Pufferstreifen
und Ruckhalteweiher; konservie-
rende Bodenbearbeitungsverfah-
ren im Ackerbau; Extensivierung
besonders gefahrdeter Flachen;
Duingung zur richtigen Zeit, so-
wie bauliche Anpassungen wie
Giulleleitungen, Gullegruben
oder Hofentwiasserung. Durch
dieses Massnahmenpaket liessen
sich die Gesamt-P-Eintrage aus
der Landwirtschaft in den Grei-
fensee/Pfaffiker See umrund 1,8t
P/Jahr beziehungsweise 33 % re-
duzieren.

Landnutzungsmodell: Unter
den erwarteten Rahmenbedin-
gungen ist in Zukunft mit einer
extensiveren landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung in der
Greifenseeregion zu rechnen
(Zgraggen et. al 2004): Die Tier-
bestande werden reduziert, die
Ackerflachen verkleinert und die
okologischen Ausgleichsflachen
ausgedehnt. Diese Anpassungen
senken die P-Verluste je nach un-
terstellten Rahmenbedingungen
fur die Landwirtschaft um 20 bis
25 % gegenuber der Referenz-
losung. Ein grosserer Rickgang
ist im Szenario «Offnung 2011»
zu erwarten. In diesem Szenario
kompensieren die starkere Ein-
schrankung der Ackerflachen
und die starkere Extensivierung
der Futterbauflachen den im Ver-
gleich zum Szenario «Alleingang
2011» hoheren Tierbestand.

Trotz dieser beachtlichen Re-
duktionspotenziale kann der
Greifensee nicht gentigend ent-
lastet werden, weil neben den
Eintragen aus diffusen Quellen
massgebliche Eintrage aus der
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Siedlungsentwésserung stammen:
Rund 15 % der P-Eintrage in den
Greifensee stammen aus Klar-
anlagen, 12 % aus Entlastungen
der Mischsystemkanalisation und
12 9% aus Meteorwasserleitungen
(AWEL 2003). Zudem betragt die
naturliche Hintergrundlast 22 %
und der Eintrag aus dem Pfaffiker
See 4 %. Somit macht der Anteil
der Landwirtschaft an der P-Ge-
samtbelastung nur 35 % aus. Die
berechneten Eintragsreduktionen
aus der Landwirtschaft konnen
die P-Belastung des Greifensees
somit nicht soweitreduzieren, dass
der Zielwert der P-Konzentration
im Greifensee von 0,025 mg/1 er-
reicht wird.

Als Konsequenz der Modif-
fus-Berechnungen wird fur das
Greifenseegebiet beim Amt fur
Abfall, Wasser, Energie und Luft
(AWEL) die Erstellung einer
Seewasserbeluftungsanlage ge-
pruft. Die kunstliche Beluftung
soll wéahrend der heissen Som-
mermonate den Sauerstoffgehalt
in den tieferen Wasserschichten
erhdhen und somit ein mogli-
ches Fischsterben verhindern.
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SUMMARY

Flux de matieres dans la région du lac de Greifensee:
phosphore et azote

Suite a des apports en phosphore trop élevés, la concentration
de phosphore dans le lac de Greifensee continue a dépasser le
seuil défini comme objectif. En ce qui concerne les concentra-
tions d’azote dans les eaux, les valeurs ne sont pour I’instant
pas significatives. Le modele de flux de matieres «Modiffus» a
permis d’estimer les apports de phosphore et d’azote émanant de
sources diffuses. Les apports élevés en phosphore proviennent
essentiellement du drainage des terres assolées, de 1’érosion et
du ruissellement sur les surfaces herbageres. Les apports d’azote,
eux, viennent du lessivage et des pertes de drainage sous les
terres assolées. D’autres simulations montrent quelles sont les
possibilités de réduire les charges en phosphore. Les mesures
prises dans 1’agriculture ne permettront pas a moyen terme de
réduire les apports en phosphore au point d’atteindre le seuil
défini comme objectif dans le lac de Greifensee.

445

Inputs from diffuse sources in the Greifensee area:
phosphorus and nitrogen

The phosphorus concentration in the Greifensee continues to
exceed the target value, due to excessive phosphorus inputs.
No relevant water pollution by nitrogen is currently evident.
Phosphorus and nitrogen inputs from diffuse sources have been
estimated with the aid of the Modiffus model. High phosphorus
inputs are principally due to leaching of drained arable land,
soil erosion from arable land and run off from grassland. High
nitrogen inputs are the result of leaching and drainage losses
from arable land. Further model calculations show the potential
for reducing phosphorus pollution. Measures by farmers will
not reduce phosphorus inputs sufficiently in the medium term to
reach the target value for the Greifensee.

Key words: phosphorus, nitrogen, diffuse pollution, water
protection
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