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Zusammenfassung

Verschiedene nationale und internationale Ziele hinsichtlich der Reduzierung der Stickstoff(N)- und Phosphor(P)-
Eintrage in die Gewasser der Schweiz konnten bisher nicht erreicht werden. Diese Stoffeintrage resultieren einerseits
aus punktuellen Quellen (Klaranlagen, Mischwasserentlastungen), andererseits aus diffusen Quellen (iiberwiegend
landwirtschaftsbedingt sowie naturliche Hintergrundlast). Mit dem Modell zur Abschatzung diffuser Stoffeintrage
(MODIFFUS) wurden die diffusen N- und P-Eintrage in die Gewasser der gesamten Schweiz fir das Jahr 2020
berechnet. Die Ergebnisse dienen dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) zur Berichterstattung an internationale Kom-
missionen und sind auch im aktuellen agrarpolitischen Kontext relevant. Es handelt sich bei den vorliegenden Be-
rechnungen um eine Emissionsbetrachtung, das heisst, es werden die Eintrage aus Landwirtschaft, Wald etc. in die
Gewasser erfasst. Im Gegensatz zu Immissionsmessungen wie z. B. Pegelmessdaten werden weder Sedimentation
oder Umwandlungsprozesse im Gewasser noch Verdiinnungs- oder Anreicherungseffekte bertcksichtigt.

MODIFFUS ist ein empirisch-statistisches, GIS-basiertes Stoffflussmodell. Nach Aufbereitung aller Grundlagendaten
im Hektarraster wurden die verschiedenen Wasserfliisse (Oberflachenabfluss, Drainage- und Sickerwasserabfluss)
fur die einzelnen Landnutzungskategorien der Arealstatistik berechnet. Anschliessend wurde die rasterbezogene
Berechnung der Stofffllisse Uber die verschiedenen Eintragspfade (Erosion, Abschwemmung, Auswaschung, Drai-
nage, Deposition, diffuse Direkteintrage) vorgenommen. Mit Hilfe von GIS-Toolboxen und ArcGIS-Geodatenbanken
wurden alle Eingangsdaten, Teilergebnisse und Endergebnisse bereitgestellt. Die klimatischen Daten beziehen sich
auf langjahrige Mittelwerte, alle anderen Eingangsdaten — soweit méglich — auf das Jahr 2020. Mit MODIFFUS 3.1
liegt eine aktualisierte Version des Modells 3.0 vor. Diverse verfeinerte und/oder zusatzliche Eingangsdaten sowie
Erkenntnisgewinn haben zu methodischen Anpassungen gefuhrt. So wurde zum Beispiel die Nahrstoffzufuhr mit den
Hof- und Recyclingdiingern wesentlich detaillierter erfasst. Entsprechend sind die Ergebnisse nicht direkt mit den
frGheren Berechnungen mit MODIFFUS 3.0 fiir die Jahre 2000 und 2010 vergleichbar. Es wurde deshalb versucht,
fur alle Eintragspfade abzuschéatzen, wie hoch der methodisch bedingte und der reale Anteil bei den Veranderungen
der Stoffeintrdge zwischen 2010 und 2020 ist.

Resultate fiir Gesamt-Stickstoff

Im Jahr 2020 gelangten nach den Modellrechnungen sowie den Angaben zu den punktuellen Quellen insgesamt
rund 70'000 t Gesamt-N in die Gewasser der Schweiz. Mit gut 47'500 t stammen 68 % davon aus diffusen Quellen.
Rund 32'500 t bzw. 46 % der Eintrage sind durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung bedingt. Aus der landwirt-
schaftlich genutzten Flache (inklusive natirlicher Hintergrundlast) stammen mit knapp 28'000 t 40 % aller N-Eintrage.
Mit 70 % der diffusen Eintrage ist die Auswaschung der dominante Eintragspfad. Die wichtigste diffuse Eintragsquelle
ist das Ackerland (33 %), gefolgt von Grasland (24 %) und Wald (19 %).

Gegenuber den Berechnungen fiir 2010 mit MODIFFUS 3.0 liegen die diffusen Gesamt-N-Eintrage fir 2020 rund
4000 t bzw. 8 % niedriger. Schatzungsweise ein Viertel der Differenz ist methodisch bedingt; drei Viertel sind als real
zu betrachten und resultieren insbesondere aus der Abnahme der landwirtschaftlich genutzten Flachen (vor allem
beim Ackerland), der Sickerwassermenge (klimatisch bedingt) und der N-Deposition (Erfolge der Luftreinhaltung).
Das Umweltziel Landwirtschaft, welches eine Reduktion der landwirtschaftsbedingten N-Eintrage in die Gewasser
um 50 % gegeniber 1985 vorsieht, konnte 2020 nicht erreicht werden. Es bleibt eine Zielliicke von knapp 8'000 t.

Resultate fiir Gesamt-Phosphor und gelésten Phosphor

Die Gesamt-P-Eintrédge betragen rund 4’000 t. Davon stammen rund 3’400 t bzw. 84 % aus diffusen Quellen. Nur
rund 530 t bzw. 13 % sind landwirtschaftsbedingt. Aus der landwirtschaftlich genutzten Flache stammen 26 % der
Gesamt-P-Eintrage. Der grosste Teil (73 %) der diffusen Eintréage wird durch die sonstige, natlrliche Erosion verur-
sacht. Entsprechend sind die wichtigsten Eintragsquellen Fels, Gerdll und Gletscher mit insgesamt 42 % der diffusen
Eintrage. Bei den geldsten P-Eintragen betragt das Total rund 1'400 t. Es Uberwiegen mit rund 740 t bzw. 53 % die
Eintrage aus diffusen Quellen. Die landwirtschaftsbedingten Eintrdge machen 27 % bzw. rund 380 t aus. Aus der
landwirtschaftlich genutzten Flache stammen 36 % aller Eintrage. Die Abschwemmung ist mit Gber 50 % der wich-
tigste diffuse Eintragspfad. 45 % der diffusen Eintrdge stammen aus dem Grasland, 20 % aus dem Ackerland.




N (t) %

Total N-Eintrag in Gewasser 70’334 100
e Anteil diffuse Quellen 47°515 68
e Anteil punktuelle Quellen 22'819 32
e Anteil diffus anthropogen 38'684 55
e Anteil natirliche Hintergrundlast 8’831 13
e Anteil landwirtschaftsbedingte Eintrage 32’433 46

(inklusive Eintrage durch Ammoniakemissionen auf andere Flachen)

e Anteil andere diffuse Eintrage 15'082 22
e Anteil aus landwirtschaftlich genutzten Flachen 27°945 40
e Anteil aus anderen Landnutzungen 19570 28

Eintrage aus diffusen Quellen 47°515 100
e Anteil Auswaschung 33°281 70
e Anteil Drainage 5313 11
e Anteil Ackerland 15’647 33
e Anteil Dauerwiesen, Heimweiden, alpwirtschaftliche Nutzflache 11'281 24
e Anteil Wald 8’865 19

Gesamt-P o geloster P
%o %
(t) (t)

Total P Eintrag in Gewasser 4’042 100 1’406 100
e Anteil diffuse Quellen 3’380 84 744 53
e Anteil punktuelle Quellen 662 16 662 47
e Anteil diffus anthropogen 914 23 443 32
e Anteil natirliche Hintergrundlast 2’466 61 301 21
e Anteil landwirtschaftsbedingte Eintrage 531 13 382 27
e Anteil andere diffuse Eintrage 2’850 7 363 26
e Anteil aus landwirtschaftlich genutzten Flachen 1’050 26 500 36
e Anteil aus anderen Landnutzungen 2’330 58 244 17

Eintrage aus diffusen Quellen 3’380 100 744 100
e Anteil sonstige, natlrliche Erosion 2’475 73 0 0
e  Anteil Abschwemmung 405 12 405 54
e Anteil Bodenerosion Ackerland 121 4 0 0
e Anteil Fels, Geroll und Gletscher 1’405 42 33
e Anteil Ackerland 278 8 149 20
e Anteil Dauerwiesen, Heimweiden, alpwirt. Nutzflache 735 22 335 45

Die diffusen Gesamt-P-Eintrage haben sich gegenlber 2010 um rund 100 t bzw. 3 % reduziert, wobei der partikulare
Eintrag um 2 % zugenommen und der geldste Eintrag um 18 % abgenommen haben. Die grosste absolute Veran-
derung ergibt sich beim Ackerland mit einer Abnahme von 86 t. Hauptursache dafiir sind methodische Anpassungen
bei der Berechnung der Bodenerosion sowie die Abnahme der Ackerflache. Beim geldsten P ergibt sich eine Ab-
nahme von 165 t bzw. 18 %. Die grossten absoluten Veranderungen ergeben sich beim Ackerland und beim Wald
mit minus 49 t bzw. minus 41 t. Beim Phosphor (gesamt und geldst) ist der grésste Teil der Abnahmen allerdings
methodisch bedingt.

Die diffusen Stoffeintrage werden nicht nur fiir die gesamte Schweiz als Karten, welche auf dem Geo-Server des
Bundes zuganglich sind, sondern auch fiir alle Kantone, fiir das Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der gros-
sen Seen (REZGUS) und fur die hydrologischen Einheiten auf européischer Ebene (River Basin Districts) dargestellt.




Résumeé

Estimation des flux d'azote et de phosphore d’origine diffuse dans les eaux en Suisse
avec MODIFFUS 3.1, état 2020

Différents objectifs nationaux et internationaux concernant la réduction des apports d’azote (N) et de phosphore (P)
dans les eaux en Suisse n'ont pas encore été atteints jusqu'a aujourd’hui. Ces apports de substances proviennent
d'une part de sources ponctuelles (stations d'épuration, déversoirs d’orage) et, d'autre part, de sources diffuses
(principalement liées a I'agriculture et au bruit de fond naturel). Le modéle d'estimation des flux de substances d’ori-
gine diffuse (MODIFFUS) a permis de calculer les apports diffus en N et en P dans les eaux de I'ensemble de la
Suisse pour I'année 2020. Sur la base de ces résultats, I'Office fédéral de I'environnement (OFEV) établit des rap-
ports pour les commissions internationales. Ces résultats sont également pertinents dans le contexte actuel de la
politique agricole. Les calculs présentés prennent en compte les émissions, c'est-a-dire que les flux entrants de
I'agriculture, de la forét, etc., dans les eaux font I'objet d’un inventaire. Contrairement a une approche fondée sur les
immissions, par exemple les données de mesure de niveaux d’eau, il n'est tenu compte ni de la sédimentation ni des
processus de transformation dans les eaux ni des effets de dilution ou d'accumulation.

MODIFFUS est un modeéle statistique empirique de flux de matiéres, basé sur un SIG. Apres le traitement de toutes
les données de base a I'échelle hectométrique, les différents flux d'eau (ruissellement de surface, écoulement par
drainage et par infiltration) ont d’abord été calculés pour les différentes catégories d'utilisation du sol de la statistique
de la superficie. Ensuite, les flux d’azote et de phosphore ont été calculés pour les différents vecteurs d’apport (éro-
sion, entrainement par ruissellement, lessivage, drainage, dépbts atmosphériques a la surface des eaux, apports
directs diffus) a I'échelle hectométrique. Toutes les données entrées dans le modeéle, les résultats partiels et les
résultats finaux ont été traités a l'aide de boites a outils SIG et de bases de données géoréférencées ArcGIS. Les
données climatiques se référent a des moyennes sur plusieurs années, toutes les autres données a I'année 2020,
dans la mesure du possible. MODIFFUS 3.1 est une version actualisée de MODIFFUS 3.0. Diverses données affi-
nées et/ou supplémentaires ainsi que I'acquisition de nouvelles connaissances ont conduit a des adaptations mé-
thodologiques du modéle. Par exemple, I'apport d'éléments nutritifs a partir d'engrais de ferme a été saisi de maniére
beaucoup plus détaillée. Par conséquent, les résultats ne sont pas directement comparables avec les calculs anté-
rieurs effectués avec MODIFFUS 3.0 pour les années 2000 et 2010. On a donc essayé d'estimer, pour tous les
vecteurs d'apport, quelle était la part de I'évolution des flux de substances entre 2010 et 2020 qui était due a la
méthode et quelle était la part réelle.

Résultats pour I'azote total

En 2020, selon les modélisations et en considérant les données relatives aux sources ponctuelles, environ 70 000 t
d'azote total sont parvenues dans les eaux suisses. Un peu plus de 47 500 t, soit 68 % de ces apports proviennent
de sources diffuses et environ 32 500 t, soit 46 %, de I'agriculture. Prés de 28 000 t, soit 40 % de tous les apports
d'azote proviennent des surfaces agricoles (y compris le bruit de fond naturel). Avec 70 % des apports diffus, le
lessivage est le principal vecteur d'apport. La source d'apports diffus la plus importante sont les terres assolées
(33 %), suivies des surfaces herbagéres (24 %) et de la forét (19 %).

Par rapport aux calculs effectués pour 2010 avec MODIFFUS 3.0, les apports diffus d'azote total sont inférieurs en
2020 d'environ 4000 t, soit 8 %. On estime qu'un quart de la différence est di a la méthode; les trois autres quarts
doivent étre considérés comme réels et résultent notamment de la diminution des surfaces agricoles (surtout des
terres assolées), de la diminution de la quantité d'eau d'infiltration (due au climat) et de celle des dépdts de composés
azotés atmosphériques (succes de la lutte contre la pollution de I'air). L'objectif environnemental de I'agriculture, qui
prévoit une réduction de 50 % des apports d'azote dus a I'agriculture dans les eaux par rapport a 1985, n'a pas pu
étre atteint en 2020. Il reste un écart par rapport a I'objectif de prés de 8000 t.




Résultats pour le phosphore total et le phosphore dissous

Les flux de P total s'élevent a environ 4000 t, dont environ 3400 t, soit 84 %, proviennent de sources diffuses. Seules
530 t environ, soit 13 %, sont d'origine agricole. 26 % des apports de P total proviennent des surfaces agricoles. La
majeure partie (73 %) des apports diffus est due aux diverses formes d'érosion naturelle. En conséquence, les prin-
cipales sources d'apports sont les roches, les éboulis et les glaciers, qui représentent au total 42 % des apports
diffus. Le flux de P dissous est d'environ 1400 t. Les apports provenant de sources diffuses sont majoritaires avec
environ 740 t, soit 53 %. Les apports d'origine agricole représentent 27 %, soit environ 380 t. La surface agricole est
a l'origine de 36 % de tous les apports. Le ruissellement est le principal vecteur d'apport diffus avec plus de 50 %.
45 % des apports diffus proviennent des surfaces herbageéres et 20 % des terres assolées.

Flux d'azote total dans les eaux

Part des sources diffuses
Part des sources ponctuelles

Part diffuse anthropique
Part du bruit de fond naturel

Part des flux dus a I'agriculture

(y compris les flux dus aux émissions d'ammoniac sur d'autres surfaces)

Part des autres apports diffus
Part provenant des surfaces agricoles
Part provenant d'autres utilisations du sol

Flux provenant de sources diffuses

Part du lessivage
Part du drainage

Part des terres assolées

Part des prairies permanentes, paturages attenant a la ferme, et surface al-

pestre utile
Part des foréts

Flux de P total dans les eaux

Part des sources diffuses

Part des sources ponctuelles

Part diffuse anthropique

Part du bruit de fond naturel

Part des apports dus a l'agriculture

Part des autres apports diffus

Part provenant des surfaces agricoles
Part provenant d'autres utilisations du sol

Flux provenant de sources diffuses

Part des diverses formes d’érosion naturelle

Part du ruissellement

Part de I'érosion des terres assolées

Part des roches, éboulis et glaciers

Part des terres assolées

Part des prairies permanentes, paturages attenant a la ferme,
surface alpestre utile

P total (t)
4042
3380

662
914
2466
531
2850
1050
2330
3380
2475
405
121
1405
278
735

%
100
84
16
23
61
13
71
26
58
100
73
12
4
42
8
22

N ()
70 334
47 515
22819
36 684
8 831
32433

15082
27 945
19 570
47 515
33 281

5313

15 647
11 281

8865

P dissous (t)
1406
744
662
443
301
382
363
500
244
744
0
405
0
33
149
335

%
100
68
32

55
13
46

22

40
28

100

70
11

33
24

19

%
100
53
47

32
21
27
26

36
17

100

54

20
45




Les flux de P total d’origine diffuse ont diminué d'environ 100 t ou 3 % par rapport a 2010, les apports sous forme
particulaire ayant augmenté de 2 % et les apports sous forme dissoute ayant diminué de 18 %. Le changement
absolu le plus important concerne les terres assolées, avec une diminution de 86 t. La cause principale en est I'adap-
tation de la méthode de calcul de I'érosion des sols et la diminution des surfaces assolées. Pour le P dissous, la
diminution est de 165 t, soit 18 %. Les changements absolus les plus importants concernent les terres assolées et
la forét, avec respectivement moins 49 t et moins 41 t. Pour le phosphore (total et dissous), la plus grande partie des
diminutions est toutefois due a la méthode.

Les apports diffus de substances sont représentés non seulement pour I'ensemble de la Suisse sous forme de cartes
accessibles sur le géoportail de la Confédération, mais par canton, pour le bassin versant du Rhin en Suisse en aval
des grands lacs (REZGUS) et par unité hydrologique au niveau européen (River Basin Districts).




Summary

Estimating diffuse nitrogen and phosphorus inputs into Swiss water bodies with
MODIFFUS 3.1 for the year 2020

To date, various national and international targets in terms of reducing nitrogen (N) and phosphorus (P) inputs into
Swiss water bodies have not yet been be achieved. These substance inputs stem on the one hand from point sources
(sewage treatment plants, combined sewer overflows), and on the other hand from diffuse sources (predominantly
agriculture-related as well as natural background load). The MODIFFUS model for estimating diffuse substance in-
puts was used to calculate the diffuse N and P inputs into water bodies throughout Switzerland for the year 2020.
The results are used by the Federal Office for the Environment (FOEN) for reporting to international commissions
and are also relevant in the current agricultural policy context. The calculations are based on emission assessments,
i.e. the inputs from agriculture, forestry, etc. into water bodies are calculated. In contrast to immission measurements,
e.g. water-quality measurements, neither sedimentation or transformation processes in the water body nor dilution
or enrichment effects are taken into account.

MODIFFUS is an empirical-statistical GIS-based substance flow model. After processing all basic data in the hectare
grid, the various water flows (surface runoff, tile drainage and seepage) were calculated for the individual land-use
categories. Next, the grid-based calculation of the substance flows via the various input pathways (erosion, run-off,
leaching, tile drainage, atmospheric deposition, diffuse direct inputs) was performed. All input data, intermediate
results and final results were prepared and processed using GIS toolboxes and ArcGIS geodatabases. The climate
data refer to long-term mean values, whilst all other input data refer to 2020, insofar as this is possible. MODIFFUS
3.1 is an updated version of the model 3.0. Various refined and/or additional input data as well as new findings have
led to methodological adaptations. For example, the quantities of nutrients from manure were recorded more pre-
cisely; hence, the results are not directly comparable with those for 2000 and 2010, where MODIFFUS 3.0 was used.
To enable a comparison between 2010 and 2020, an attempt was made to estimate the share of methodologically
related or real changes in nutrient inputs for all pathways.

Results for total nitrogen

According to the model calculations and the data on point sources, around 70,000 t of total N entered Swiss water
bodies in 2020. Diffuse sources account for more than 47,500 t or 68%. Around 32,500 t or 46% of inputs are asso-
ciated with agricultural cultivation. AlImost 28,000 t or 40% of all N-inputs stem from agricultural land (including the
natural background load). Leaching is the dominant input pathway, accounting for 70% of diffuse inputs. The main
diffuse input source is arable land (33%), followed by grassland (24%) and forest (19%).

The diffuse inputs of total N for 2020 are around 4000 t or 8% lower than those calculated with MODIFFUS 3.0 for
2010. An estimated one-quarter of the difference is due to methodological reasons; three-quarters are to be consid-
ered real in particular as a result of a decrease in the area under cultivation (particularly arable land), the amount of
seepage water (climate-related) and N-deposition (due to air-pollution-control measures). The ‘agriculture’ environ-
mental target, which envisages a 50% reduction in agriculture-related N inputs into water bodies compared to 1985,
was not achieved in 2020. A target gap of just under 8,000 t remains.

Results for total phosphorus and dissolved phosphorus

Total P inputs come to around 4000 t, of which around 3400 t or 84% stem from diffuse sources. Only around 530 t
or 13% are of agricultural origin. Twenty-six per cent of total P inputs are from agricultural land. The majority of diffuse
inputs (73%) are caused by natural erosion. Accordingly, the most important input sources are rock, debris and
glaciers, with 42% of diffuse inputs in total. Total dissolved P-inputs come to around 1400 t. Inputs from diffuse
sources of around 740 t or 53% predominate. Agriculture-related inputs account for 27% or around 380 t. Thirty-six
per cent of all inputs stem from agricultural land. Run-off is the main diffuse input pathway, accounting for over 50%
of inputs. Forty-five per cent of diffuse inputs stem from grassland, 20% from arable land.




N (t) %

Total N input into water bodies 70,334 100
e Share from diffuse sources 47,515 68
e Share from point sources 22,819 32
e Share from diffuse anthropogenic sources 36,684 55
e Share from natural background load 8,831 13
e Share from agriculture-related inputs (including inputs from ammonia emis- 32,433 46

sions on other land)

e Share from other diffuse inputs 15,082 22
e  Share from agricultural land 27,945 40
e Share from land used for other purposes 19,570 28

Inputs from diffuse sources 47,515 100
e Share from leaching 33,281 70
e Share from tile drainage 5,313 11
e  Share from arable land 15,647 33
e Share from permanent grassland, farm pastures, summering pastures 11,281 24
e  Share from forest 8,865 19

Dissolved P
Total P (t) % %
(t)

Total P input into water bodies 4,042 100 1,406 100
e Share from diffuse sources 3,380 84 744 53
e Share from point sources 662 16 662 47
e Share from diffuse anthropogenic sources 914 23 443 32
e Share from natural background load 2,466 61 301 21
e  Share from agriculture-related inputs 531 13 382 27
e Share from other diffuse inputs 2,850 71 363 26
e  Share from agricultural land 1,050 26 500 36
e Share from land used for other purposes 2,330 58 244 17

Inputs from diffuse sources 3,380 100 744 100
e Share from other natural erosion 2,475 73 0 0
e  Share from run-off 405 12 405 54
e Share from soil erosion on arable land 121 4 0 0
e Share from rock, debris and glaciers 1,405 42 33
e  Share from arable land 278 8 149 20
e Share from permanent grassland, farm pastures, summering pas- 735 22 335 45

tures

Diffuse total P inputs decreased by around 100 t or 3% compared to 2010, with particulate input increasing by 2%
and dissolved input decreasing by 18%. The greatest absolute change is for arable land, with a decrease of 86 t. The
main reasons for this are methodological adaptations in the calculation of soil erosion as well as the decrease in
arable acreage. There is a decrease of 165 t or 18% for dissolved P. The greatest absolute changes are in arable
land with minus 49 t and in forest with minus 41 t. For phosphorus (total and dissolved), however, the majority of
decreases are methodology-related.

The diffuse substance inputs mapped for Switzerland are available on the Swiss Confederation’s geo-server, as are
the results for all the Cantons, the Rhine watershed in Switzerland below the great lakes (‘(REZGUS’) and the hydro-
logical units at European level (‘river basin districts’).




1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Hinsichtlich der Reduzierung der gesamten Stickstoff(N)- und Phosphor(P)-Eintradge konnten in der Schweiz ver-
schiedene nationale und internationale Ziele bisher nicht realisiert werden (siehe Umweltziele Landwirtschaft N und
P; BAFU & BLW, 2016). Diese Stoffeintrage resultieren einerseits aus punktuellen Quellen (Klaranlagen, Mischwas-
serentlastungen), andererseits aus diffusen Quellen (Uberwiegend Landwirtschaft sowie natirliche Hintergrundlast).
Die Schweizer Gewasser werden nach wie vor mit N- und P-Eintragen aus der Landwirtschaft belastet (BAFU,
2022a). Nahrstoffeintrage in die Gewasser aus der Landwirtschaft sind auch im benachbarten Deutschland weiterhin
ein aktuelles Thema (DVGW, 2016; BMEL & BMU 2020; Sundermann et al., 2022). Auch die Ergebnisse der Model-
lierung der diffusen Stoffeintrage in die Gewasser fiir das Jahr 2010 mit MODIFFUS (Modell zur Abschatzung diffuser
Stoffeintrage) zeigen, dass eine Zielliicke zu den Umweltzielen Landwirtschaft oder anderen internationalen Zielen
(Oslo-Paris-Kommission zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks, OSPAR; Internationale Kommission
zum Schutz des Rheins, IKSR) besteht (Hirdler et al., 2015). Daher bietet es sich an, MODIFFUS fir eine erneute
Betrachtung der Nahrstoffeintrage unter Berilicksichtigung aktueller Daten und neuer Rahmenbedingungen zu nut-
zen.

Um eine Reduzierung der diffusen Stoffeintrage in die Gewasser planen und umsetzen zu kdnnen, sind detaillierte
Kenntnisse Uber die Eintragsquellen und die Art der Eintragspfade sowie (iber die raumliche Verbreitung von Belas-
tungsschwerpunkten (Hotspots) notwendig. Die GIS-basierte, auf Hektarrasterebene durchgefiihrte Modellierung der
diffusen Stoffeintrage mit MODIFFUS erlaubt die Identifizierung der besonders stark zur Gewasserbelastung beitra-
genden Flachen sowie die Identifizierung der wichtigsten Eintragspfade (Erosion, Abschwemmung, Auswaschung
etc.). Die Ergebnisse lassen sich fiir beliebige Flacheneinheiten aggregieren (z. B. hydrologische Einzugsgebiete
oder politische Einheiten) und kénnen somit vielfach genutzt werden (Berichterstattung fir internationale Organisa-
tionen wie IKSR, OSPAR, EUA (Europaische Umweltagentur), IGKB (Internationale Gewasserschutzkommission
Bodensee), CIPEL (Internationale Kommission zum Schutz des Genfersees), OECD (Organisation flr wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung), Stickstoff- und Phosphorflisse in der Schweiz, Nationales Treibhausgasinventar
Schweiz, Agrarumweltindikatoren, Uberpriifung der Umweltziele Landwirtschaft Schweiz, Absenkpfad N und P,
standortangepasste Landwirtschaft) und kénnen fir Szenario-Rechnungen (z. B. fir Klimawandel, Wirkung von Mas-
snahmen in Projekten nach Art.62a GSchG, Massnahmenplane zur Verringerung von Stoffverlusten aus der Land-
wirtschaft etc.) genutzt werden. Aus den Ergebnissen lassen sich Empfehlungen fiir die Landwirtschaft zur Reduzie-
rung diffuser Stoffeintrage auf nationaler und regionaler Ebene sowie fiir Flusseinzugsgebiete ableiten. In diesem
Zusammenhang ist die zusatzlich vorgenommene Aufteilung der diffusen Quellen in natirliche Hintergrundlast und
diffus anthropogenen Quellen sowie landwirtschaftsbedingte diffuse Eintrdge und andere diffuse Eintrage hilfreich.

Auch im aktuellen agrarpolitischen Kontext kann der vorliegende Bericht bzw. das Stoffflussmodell MODIFFUS far
verschiedene Anliegen hilfreich sein:

- Postulat 18.3610 «Wasserversorgungssicherheit und Wassermanagement. Grundlagenbericht» (Der Bundes-
rat, 2021). (18.3610 | Wasserversorgungssicherheit und Wassermanagement. Grundlagenbericht | Geschéft | Das
Schweizer Parlament)

- Verordnungspaket Parlamentarische Initiative 19.475 «Massnahmen flr sauberes Wasser und eine nachhaltigere
Landwirtschaft» in Verbindung mit N und P. Der Bundesrat hat das erste Verordnungspaket im April 2022 verab-
schiedet (Agridea, 2022). (19.475 | Das Risiko beim Einsatz von Pestiziden reduzieren | Geschéft | Das Schweizer

Parlament).

- Motion 20.3625 «Wirksamer Trinkwasserschutz durch Bestimmung der Zustrémbereiche» (20.3625 | Wirksamer
Trinkwasserschutz durch Bestimmung der Zustrombereiche | Geschéaft | Das Schweizer Parlament).

- Motion 22.3873 «Fristen fiir die Umsetzung der Massnahmen des planerischen Grundwasserschutzes» (22.3873
Fristen fiir die Umsetzung der Massnahmen des planerischen Grundwasserschutzes | Geschaft | Das Schweizer
Parlament).



https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20183610
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20183610
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20190475
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20190475
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20203625
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20203625
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20223873
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20223873
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20223873

Grundlage fur die Modellierung diffuser Stoffeintrdge mit MODIFFUS ist die Landnutzung. Mit der Arealstatistik
2013/18, die Ende 2020 abgeschlossen wurde, liegen aktuelle Datensatze vor, welche eine Neuberechnung diffuser
Stoffeintrage ermoglichen. Weiterhin liegen seit den letzten Modellierungen zahlreiche andere digitale Grundlagen
neu und/oder zusatzlich vor, die eine erhebliche Verbesserung und eine Aktualisierung erwarten lassen. Die letzte
flachendeckende Berechnung mit MODIFFUS erfolgte flir das Jahr 2010 (Hirdler et al., 2015). Szenario-Berechnun-
gen wurden fir das Jahr 2020 und 2025 durchgefiihrt (Prasuhn et al., 2016). In Prasuhn et al. (2016) wurden auch
ruckwirkend mit der Modellversion MODIFFUS 3.0 die Stoffeintrage fiir das Jahr 2000 gerechnet. In Prasuhn (2016)
wurden die landwirtschaftsbedingten N-Eintrage fir 1985 und 2010 neu berechnet, um das Umweltziel Landwirt-
schaft (Reduktion der landwirtschaftsbedingten N-Eintrage um 50 %) zu beurteilen.

Die zahlreichen Anpassungen des Modells MODIFFUS — bedingt durch die immer besseren digitalen Grundlagen-
daten und Erkenntnisgewinn — erschweren einen Vergleich der Resultate mit friheren Arbeiten mit MODIFFUS, da
nicht klar ist, ob resultierende Unterschiede in den Stoffverlusten methodisch bedingt sind oder aufgrund von realen
Anderungen der landwirtschaftlichen Nutzung und Praxis erfolgt sind. Im vorliegenden Bericht wurde versucht, bei
methodischen Anpassungen sowohl mit der alten Methode nach Hurdler et al. (2015) als auch mit der neuen Methode
zu rechnen, um abschatzen zu kénnen, wie gross der methodisch bedingte Anteil an der veranderten Stofffracht ist.

Es werden zunachst das methodische Vorgehen und anschliessend die Ergebnisse der Neuberechnung vorgestellt.
Diese reprasentieren auf Grund der zur Verfligung stehenden und genutzten Grundlagendaten den Stand des Jah-
res 2020.

Zur Kennzeichnung der zahlreichen Anpassungen im Modell MODIFFUS 3.0 wurde die neue Modellversion
MODIFFUS 3.1 benannt. Die Berechnungen von Hurdler et al. (2015) werden im vorliegenden Bericht mit 2010
bezeichnet, die jetzigen Berechnungen mit 2020.

1.2 Generelle Aussagekraft und Genauigkeit der Erhebungen

Fir die Abschatzung der N- und P-Eintrage in die Gewasser der Schweiz wurden Flachen- und Mengendaten aus
amtlichen Statistiken mit durchschnittlichen Nahrstoffgehalten in den entsprechenden Transportmedien (z. B. Ober-
flachenabfluss oder Erosionsmaterial) verknupft. Rdumlich bildet die Schweizer Landesgrenze die Systemgrenze.
Die Daten der amtlichen Statistiken lagen mit unterschiedlichem raumlichen Bezug vor (Landwirtschaftsbetrieb, Ge-
meinde, Hektarraster, 2-km-Raster, 2-m-Raster, Karten in verschiedenen Massstaben). Wir haben fir diese Unter-
suchung das Hektarraster als Berechnungsgrundlage gewahlt. Dieses Raster wird als Grundlage von der Areal-
statistik abgeleitet. Alle Eingangsdaten wurden auf dieses Hektarraster aggregiert oder disaggregiert. Bei der Uber-
tragung und Verwendung von Literaturdaten zu Stoffverlusten ist mit Unsicherheiten und Fehlern zu rechnen, da die
an einem Standort oder in einem Einzugsgebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Daten streng genom-
men nur flr diesen Standort und diesen Zeitpunkt Giiltigkeit haben. Entsprechend mussten relativ viele Annahmen
getroffen werden, und es wurden viele Werte auf Grund von Analogieschlissen festgelegt, so dass eine exakte
Quantifizierung der Stoffverluste und eine statistische Fehlerrechnung unmdglich sind (vgl. Hirdler et al., 2015).
Somit handelt es sich in der vorliegenden Studie um eine Abschatzung der Stoffeintrdage in die Gewasser der
Schweiz, die Grossenordnungen von verschiedenen Eintragspfaden in unterschiedlichen Gebieten zeigen soll. Es
muss mit einem Fehler von schatzungsweise *+ 20 % fur langjahrige Durchschnittswerte bei den Endergebnissen
gerechnet werden. Fir die Berechnung der Wasserfliisse und die resultierenden Prozesse (Erosion, Abschwem-
mung, Auswaschung etc.) wurden langjahrige Durchschnittswerte verwendet. Somit bleiben bestimmte Einzeler-
eignisse wie z. B. extreme Starkniederschlage mit hoher Bodenerosion, Murgangen oder Uberschwemmungen oder
Unfalle mit Glllebehéltern, die fir ein Gewasser katastrophale Folgen haben kénnen, unbericksichtigt. Fur die Land-
nutzung, Kulturartenzusammensetzung, Tierzahlen, Hofdlingeranfall etc. wurden dagegen maglichst aktuelle Jah-
reswerte — wenn moglich von 2020 — verwendet. Lokale, kleinrdumige Besonderheiten (z. B. Deponien, kleine Moore
etc.) wurden nicht erfasst. Die berechneten Stoffeintrage durfen daher als durchschnittlicher Summenwert fiir ein
Einzugsgebiet oder eine administrative Einheit ab ca. 50 km? Flache, nicht aber fiir einzelne Gemeinden, Parzellen
oder Rasterzellen angesehen werden. Die regionale Differenzierung innerhalb eines Einzugsgebietes basiert auf
heterogenen Datensatzen unterschiedlicher raumlicher Auflésung und kann nur erste Hinweise auf potentiell gefahr-
dete Flachen liefern.




Es handelt sich im vorliegenden Bericht um eine Emissionsbetrachtung, das heisst, es werden nur die Eintrage
aus der Landschaft in die Gewasser erfasst. Es werden — im Gegensatz zu Immissionsbetrachtungen — weder Um-
wandlungsprozesse im Gewasser (Adsorption, Desorption, Deposition, mikrobielle Einlagerung etc.) noch Verdiin-
nungs- oder Anreicherungseffekte z. B. durch In- und Exfiltrationen von Grundwasser, Wasserentnahmen und anth-
ropogene Zu- und Ableitungen bertiicksichtigt. Insbesondere die Nahrstoffspeicherung und -umwandlung in Seen
bleibt unberiicksichtigt. Immissionsbetrachtungen bzw. Messungen im Gewasser erfassen immer summarisch alle
Eintragsquellen, d. h. auch nicht-landwirtschaftliche Eintrage, z. B. aus dem Siedlungsgebiet, und kébnnen auch Be-
lastungen aus dem benachbarten Ausland beinhalten. Messungen in Gewassern erlauben auch keine direkte Zu-
ordnung der Herkunft von Stoffen zu den verschiedenen Verursachern.

Von den punktuellen Quellen werden die Gberwiegend gemessenen Stofffrachten aus den Abwasserreinigungsan-
lagen als relativ zuverlassig eingeschatzt. Die Abschatzung der Frachten aus Regenwasserentlastungen ist dagegen
sehr unsicher.

1.3 Definitionen

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe kurz erklart (vgl. Hurdler et al., 2015):

e Diffuse Quellen: Eintrdge durch Oberflachenabfluss (Abschwemmung und Erosion) und Sickerwasser von drai-
nierten Flachen (Drainageverluste) in die Oberflachengewasser sowie Eintrage durch Sickerwasser ins Grund-
wasser (Auswaschung) von unversiegelten (landwirtschaftlichen Nutzflachen, Wald, Siedlungsgriinflachen etc.)
und versiegelten Flachen, die nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind. Weiterhin direkte atmosphérische
Deposition auf Gewasseroberflachen und landwirtschaftliche Direkteintrage, welche beim Diingeraustrag, durch
weidendes Vieh, von Hofplatzen etc. entstehen, sowie Direkteintrage durch Streu- und Laub, Badebetrieb und
Wasservogel (zusammengefasst als ,sonstige diffuse Eintrage®).

e Punktuelle Quellen: Eintrdge in ein Gewasser, die an einem Punkt, z. B. dem Einleitungsrohr, erfasst werden
kénnen: Kommunale oder industrielle Abwasser, die Uiber Klaranlagen als gereinigtes Abwasser in die Gewasser
gelangen. Mischwasserentlastungen werden in der vorliegenden Studie ebenfalls zu den punktuellen Quellen
gezahlt. Somit werden siedlungswasserwirtschaftliche Aspekte sauber getrennt von den restlichen, landwirt-
schaftlichen und natirlichen Aspekten. Dies ist auch bezliglich Massnahmenplanung relevant. In internationalen
Studien (IKSR, OSPAR) zahlen die Eintrage aus Mischwasserentlastungen zu den diffusen Quellen; dies ist bei
Vergleichen zu berlcksichtigen.

e Natirliche Hintergrundlast: Eintrage in die Gewasser, die ausschliesslich natirlich und nicht anthropogen be-
dingt sind, d.h. die auftreten wiirden, wenn die Schweiz unbesiedelt und die heutigen Siedlungs- und landwirt-
schaftlich genutzten Flachen mit natirlicher Vegetation (meist Wald oder unproduktive Vegetation) bedeckt ware
und es keine anthropogene Luftverschmutzung gébe.

e Diffus anthropogene Quellen: Diffuse Quellen abziiglich natirlicher Hintergrundlast. Belastung, die tGberwie-
gend durch landwirtschaftliche Aktivitaten verursacht wird, aber auch durch Luftverschmutzung und Besiedlung.

¢ Landwirtschaftsbedingte Eintrage: Diffuse Eintrage aus allen landwirtschaftlich genutzten Flachen (inklusive
alpwirtschaftlich genutzten Flachen), abziiglich der natirlichen Hintergrundlast dieser Flachen. Beim Stickstoff
kommen noch die Auswaschungs- und Abschwemmungsverluste von anderen Flachen hinzu, die auf die land-
wirtschaftsbedingte Luftverschmutzung (Ammoniakemissionen) zuriickzufiihren sind.

e Gesamt-Phosphor: Summe von geléstem und partikuldrem organischem und anorganischem Phosphor (unge-
filterte Wasserprobe).

e Geloster Phosphor: Gesamter geldster organischer und anorganischer Phosphor (filtrierte Wasserprobe), nicht
nur Ortho-Phosphat. Geldster Phosphor gilt iberwiegend als bioverfigbar und somit eutrophierungswirksam.
Vereinfacht werden im Folgenden alle Eintrage Uber Abschwemmung, Auswaschung, Drainage, Deposition und
landwirtschaftliche Direkteintrége als geldster Phosphor betrachtet, auch wenn geringe Anteile jeweils partikular
sein kénnen. Die ,sonstigen diffusen Direkteintrage” werden zu 50 % als gelést angenommen.




e Partikularer Phosphor: Im Filterriickstand enthaltener Phosphor. An Bodenpartikel adsorbierter Phosphor, in
Mineralien enthaltener Phosphor, in Biomasse (Blatter, Algen etc.) enthaltener Phosphor. Partikuldrer Phosphor
wird meist am Seegrund abgelagert und wirkt nur bei Riicklésung eutrophierungswirksam. Vereinfacht werden
im Folgenden alle Eintrdge aus Bodenerosion und sonstiger Erosion, sowie 50 % der sonstigen diffusen Di-
rekteintrage als partikularer Phosphor angesehen.

e Bioverfiigbarer Phosphor: Im Folgenden wird vereinfacht der gesamte geldste diffuse Phosphoreintrag sowie
der gesamte Eintrag aus punktuellen Quellen als bioverfligbar angenommen.

Entwicklung von MODIFFUS

Das Stoffflussmodell MODIFFUS bzw. dessen Vorgangerversion (bis zum Jahr 2000 hatte das Modell noch keinen
Namen) wurde Anfang 1990 von Braun et al. (1991) fur das Rheinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der Seen
(REZGUS) im Auftrag des BAFU (damals BUWAL) fir die internationale Berichterstattung an die IKSR und an
OSPAR entwickelt. Die erste Version wurde basierend auf Daten der Arealstatistik und der Betriebsstrukturerhebung
auf Gemeindeebene im Tabellenkalkulationsprogramm Excel gerechnet (Braun et al., 1991). Prasuhn & Braun (1994)
haben diesen Ansatz dann basierend auf umfangreichen Literaturrecherchen fiir den Kanton Bern weiterentwickelt.
Fir den Kanton Zirich wurden dann von Schmid & Prasuhn (2000) erstmals alle Berechnungen GIS-basiert durch-
gefuhrt. Im Bericht von Prasuhn & Mohni (2003) fir den Kanton Bern wurde das methodische Vorgehen fur alle
Berechnungsschritte in MODIFFUS detailliert beschrieben. Mit dem Bericht von Hurdler et al. (2015) wurde dann
erstmals eine Berechnung flachendeckend fiir die ganze Schweiz durchgefiihrt. Insgesamt wurden bisher 20 fremd-
finanzierte Projekte (BAFU, Kantone, internationale Organisationen) mit MODIFFUS durchgefihrt (siehe Zusam-
menstellung unten, chronologisch nach Publikationsdatum sortiert). Dabei wurde das Modell fortlaufend angepasst
und verbessert. Die wesentlichen Grundstrukturen sind aber bis heute erhalten geblieben.

e 1991: Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der Seen REZGUS (Braun et al., 1991)
e 1992: Sempachersee (Hurni et al., 1992)

e 1994: Kanton Bern (Prasuhn & Braun, 1994)

e 1996: Bodensee inkl. Deutschland und Osterreich (Prasuhn et al., 1996)
e 1997: REZGUS Massnahmen (Braun et al., 1997)

e 1997: Kanton Bern Massnahmen (Prasuhn et al., 1997)

e 1998: Klettgau (Prasuhn & Hurni, 1998)

e 1999: Bodensee inkl. Deutschland und Osterreich (Prasuhn, 1999)

e 2000: Kanton Zirich (Schmid & Prasuhn, 2000)

e 2003: Birs (Prasuhn et al., 2003)

e 2003: Zugersee (Prasuhn & Miiller, 2003)

e 2003: REZGUS 1985, 1996, 2001 (Prasuhn, 2003)

e 2003: Kanton Bern (Prasuhn & Mohni, 2003)

e 2004: Greifensee (Prasuhn et al., 2004)

e 2005: Kanton Bern Nitrat (Spiess, 2005)

e 2005: Brienzersee (Prasuhn, 2005)

e 2015: Schweiz Stand 2010 (Hurdler et al., 2015)

e 2016: Schweiz Schwermetalle (Hurdler et al., 2015)

e 2016: Schweiz Stand 2000 und Szenarien 2025 (Prasuhn et al., 2016)

e 2023: Schweiz Stand 2020 (Hutchings et al., 2023)




Etwa zeitgleich mit der Entwicklung von MODIFFUS durch Braun et al. (1991) wurde in Deutschland das Stofffluss-
modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions to River Systems) von Behrendt et al. (1999) entwickelt (MONERIS
Deutschland: http://www.moneris.igb-berlin.de/index.php/moneris.html). Zwischen den beiden Modellentwicklergrup-
pen gab es einen intensiven Austausch, sodass sich beide Modelle in der Berechnungsweise der Eintragspfade und
-quellen ahneln. Auch MONERIS wurde mehrfach iberarbeitet und verbessert (Venohr et al., 2011). MONERIS bildet
auch die Grundlage fiir das in Osterreich verwendete Stoffbilanzmodell StoBiMo (BMLFUW, 2011; Stobimo - Nahr-
stoffe | TU Wien). Basierend auf MONERIS wird in Deutschland inzwischen das Modell MoRE (Modeling of Regio-
nalized Emissions), (Fuchs et al., 2017) verwendet. MoRE wurde in Kooperation mit dem Umweltbundesamt
Deutschland entwickelt und ist ein in einer Open Source Umgebung weiterentwickeltes Werkzeug zur Modellierung
von Stoffeintragen in Oberflachengewasser fur eine breite Palette an Stoffen mit Relevanz zur Gewassergute
(https://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php).



http://www.moneris.igb-berlin.de/index.php/moneris.html
https://www.tuwien.at/cee/iwr/wasser/projekte/abgeschlossene-projekte/stobimo-naehrstoffe
https://www.tuwien.at/cee/iwr/wasser/projekte/abgeschlossene-projekte/stobimo-naehrstoffe
https://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php

2 Methodik

Im folgenden Unterkapitel wird detailliert beschrieben, welche Grundlagendaten fir die Berechnung der N- und P-
Eintrage in die Gewasser der Schweiz verwendet wurden und wie diese Daten jeweils aufbereitet wurden. Anschlies-
send wird das Modellkonzept beschrieben und es werden die Berechnungsweisen der verschiedenen Wasser- und
Stoffflisse erlautert.

2.1 Grundlagendaten

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten verwendeten Grundlagendaten fiir die Berechnung der N- und P-
Eintrage in die Gewasser mit MODIFFUS. Diese werden in den folgenden Unterkapiteln jeweils detaillierter erlautert.

Tabelle 1: Wesentliche Grundlagendaten fir MODIFFUS 2020.

Datenquelle

Arealstatistik

AGIS

Klima
Klima
GAK2
Deposition

Drainage
HODUFLU

ERK2
OLN

swissBOUNDA-
RIES3P

EZGG-CH

Einzugsgebiets-
grenze Europai-
sche Umwelta-
gentur (EUA)

NADUF

NAQUA

Datenbeschreibung

Landnutzungsvertei-
lung
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2.1.1 Bodennutzung

2.1.1.1 Arealstatistik

Die Bodennutzung basiert auf der Arealstatistik 2013/18 (BFS, 2020a). Wie bei Hirdler et al. (2015) wurde auf Grund
ihrer Auflésung von einer Hektare die Arealstatistik als Berechnungsgrundlage verwendet; alle anderen Daten wur-
den dieser Auflésung angepasst, sei es durch Aggregations- oder Disaggregationsschritte. Die 72 Landnutzungska-
tegorien der Arealstatistik wurden in 18 Klassen zusammengefasst (Tab. 2). Vereinfacht wird im gesamten Bericht
bei der Arealstatistik 2004/09 von der Landnutzung im Jahr 2010 und bei der Arealstatistik 2013/18 von der Land-
nutzung im Jahr 2020 gesprochen.

2.1.1.2 Verteilung der Strassen

Mittels der Daten der Bauzonen (ARE, 2017) wurde eine Differenzierung der Landnutzungskategorie Strassen zu
«Strassen ausserorts» und «Strassen innerorts» tiber eine Verschneidung im GIS vorgenommen. Grundsatzlich gilt,
dass Strassen (gemass Arealstatistik) innerhalb der bebauten Zone als Strassen innerorts angenommen werden.
Hier wird davon ausgegangen, dass abfliessendes Wasser von diesen Flachen der Kanalisation und damit einer
Abwasserreinigungsanlage (ARA) zugeflihrt werden. Somit zahlen der Abfluss und der Abtrag von Nahrstoffen zu
den punktuellen Eintrdgen. Hingegen finden Strassen ausserorts Bertcksichtigung in der Berechnung diffuser Nahr-
stoffeintrage.

Aufgrund geringer methodischer Anpassungen der Abgrenzung von innerorts zu ausserorts (insbesondere der be-
rucksichtigte Umkreis um die Bauzonen wurde fir MODIFFUS 2020 von 100 m auf 30 m reduziert) hat die Flache
der Strassen 2020 im Vergleich zu 2010 bei Strassen ausserorts um 30 % zugenommen und bei Strassen innerorts
um 20 % abgenommen. Wahrend die Verteilung ausserorts zu innerorts im 2010 bei 46 % zu 54 % lag, betragt diese
fir 2020 57 % zu 43 %. Im Vergleich dazu liegen beim TLM3D (Strassen ohne Wege sowie Siedlungsflachen) 43 %
der Strassen innerorts und 57 % ausserorts (swisstopo, 2020b). Hier handelt es sich aber um die Lange der Strasse
und nicht um die Flache der Strassen. Die Aufteilung innerorts zu ausserorts sollte trotzdem in einer ahnlichen Gros-
senordnung liegen und stimmt mit der Aufteilung von MODIFFUS 2020 gut Gberein.

2.1.1.3 Verteilung der Wélder

Mit Hilfe von swissALTI3D (Swisstopo, 2020c) wurde bei Flachen mit der Landnutzung Wald eine hdhenabhangige
Unterteilung durchgefiihrt. Dabei wurde die Unterteilung an der Héhengrenze von 1200 m G. M. vorgenommen, um
der steigenden Abflussbildung unter Wald mit zunehmender H6he Rechnung zu tragen.

2.1.1.4 Verédnderung der Landnutzung von 2010 zu 2020

Abbildung 1 zeigt die rAumliche Unterteilung der Landnutzung in landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete im Mit-
telland und in den grossen Talern (z. B. Rhone, Ticino, Alpenrhein), landwirtschaftlich extensive genutzte und wald-
reiche Gebiete (Jura und Voralpen) und die alpinen Gebiete. 35 % der Flache der Schweiz sind landwirtschaftlich
genutzte Flachen. Dies ist eine Abnahme um 2 % im Vergleich zur Arealstatistik 2004/09 (s. Tab. 2). Die flachen-
massig grosste Abnahme gab es bei Ackerland (-18'686 ha), gefolgt von der alpwirtschaftlichen Nutzflache (-10'548
ha), wahrend die Flache der Heimweiden zugenommen hat (9'876 ha).

Die Ackerflache hat somit im Vergleich zu 2010 schweizweit um 4.6 % abgenommen. 370’666 ha waren gemass
Arealstatistik sowohl 2010 als auch 2020 Ackerland. 32’070 ha Ackerland wurden 2020 in eine andere Nutzung
Uberfihrt (Gberwiegend Heimweiden und Dauerwiesen). Es wurden aber auch 17°717 ha mit anderer Nutzung 2010
im Jahr 2020 in Ackerland Uberfuhrt (Tab. 3 & 4). Die Abnahme von Ackerland in 2020 ist aber auch auf eine Zu-
nahme der Siedlungsflachen um 11 % zurtckzufuhren. Interessanterweise sind auch 2 % der Siedlungsflachen von
2010 (darunter auch «Uberbaute») nun als Ackerland klassifiziert. Hierbei handelt es sich jedoch grésstenteils um
ehemalige Abbaustandorte oder Deponien, welche in den MODIFFUS- Landnutzungskategorien zu den Gberbauten
Siedlungsflachen z&hlen.

Die Siedlungsflachen haben zwischen 2010 und 2020 um 6.4 % zugenommen. Die grésste Zunahme ist flachen-
massig und prozentual dem Siedlungsgriin zuzuschreiben. Die Strassen haben insgesamt um 3.6 % zugenommen.
Zwischen der Verteilung der Strassen ausserorts/innerorts gibt es grosse Unterschiede zwischen 2010 und 2020.
Diese Differenzen sind jedoch grdsstenteils methodisch bedingt, was bereits im Kapitel 2.1.1.2 erlautert wurde.




Tabelle 2: Bodennutzung gemass Arealstatistik nach MODIFFUS-Kategorien fiir die Jahre 2010 und 2020.

Prozent der

Landnutzung 2010 I hZaOZO 201SOChwe;)20 Dif{re':;nz X%:l:a;é
Landwirtschaftlich ge- 1'481'669 1'452'451 35.9 35.2 -29'218 -2.0
nutzte Flachen:

Ackerland (inkl. Kunst- 407'069 388’383 9.9 9.4 -18'686 -4.6
wiese)

Alpwirtschaftliche Nutzfla- 513'860 503’312 12.4 12.2 -10'548 -2.1
éhaertenbau 4'525 4629 0.1 0.1 104 23
Heimweiden 168'106 177982 4.1 4.3 9'876 5.9
Obstbau 30'740 27782 0.7 0.7 -2'958 -9.6
Rebbau 15'708 15’557 0.4 0.4 -151 -1.0
Dauerwiesen 341'661 334°806 8.3 8.1 -6'855 -2.0
Siedlungsflachen: 300979 320'116 7.3 7.8 19137 6.4
Siedlungsgrin 159'972 173107 3.9 4.2 13'135 8.2
Siedlung Uberbaut 73'643 77209 1.8 1.9 3'566 4.8
Strassen ausserorts 30’891 40’053 0.7 1.0 9'162 29.7
Strassen innerorts 36'473 29’747 0.9 0.7 -6'726 -18.4
Unproduktive Flachen: 1'052'788 1'043'116 255 25.3 -9'672 -0.9
Unproduktive Vegetation 297°883 301’146 7.2 7.3 3'263 1.1
Stehende Gewasser 142’681 143’420 3.5 3.5 739 0.5
Fliessende Gewasser 32’378 32’801 0.8 0.8 423 1.3
Fels, Gerdll, Sand 465'584 462’757 11.3 11.2 -2'827 -0.6
Gletscher 114'262 102’992 238 25 -11'270 -9.9
Wald: 1'293'017 1°313°387 31.3 31.8 20'370 1.6
Wald =< 1200 m 784'572 787°089 19.0 19.1 2'517 0.3
Wald > 1200 m 508'445 526'298 12.3 12.7 17'853 3.5
Schweiz gesamt 4'128'453* 4'129'070* 100.0 100.0 617* 0.0

*Abweichungen auf Grund des neu verwendeten Datensatzes der Hoheitsgrenze (Swisstopo, 2021), mit Abweichungen beim Bodensee




Tabelle 3: Landnutzung in 2020 von Flachen, wel- Tabelle 4: Landnutzung 2010 von Flachen, wel-

che in 2010 als Ackerland klassifiziert waren. che in 2020 als Ackerland klassifiziert sind.

Landnutzung ha % Landnutzung ha %

Heimweiden 13’308 415 Dauerwiesen 8551 483
Dauerwiesen 10'335 32.2 Heimweiden 6’895 38.9
Siedlungsgriin 2689 84 Obstbau 1’046 5.9
Siedlung uberbaut 1743 54 Siedlung uberbaut 366 2.1
unproduktive Vegetation 1448 45 unproduktive Vegetation 324 1.8
Obstbau 1295 4.0 Gartenbau 294 1.7
Gartenbau 797 2.5 Siedlungsgrun 75 04
Wald 21 0.7 Wald 72 04
Rebbau 127 04 Strassen 47 0.3
Sonstiges 120 04 Sonstiges 47 0.3
Total 32’073 100 Total 17’717 100

2.1.1.5 Kulturartenverteilung

Wahrend die aktuelle Arealstatistik die Bodennutzung der Jahre 2013 — 2018 (Zeitraum der Befliegung) abbildet
(BFS, 2020a), geben die AGIS-Daten zur Kulturlandverteilung (BLW, 2020) prézisere Angaben zu den landwirt-
schaftlichen Kulturarten fur das Jahr 2020 an. Im Vergleich zur MODIFFUS-Modellierung 2010 wurden die Daten fur
die Modellierung 2020 nicht vom BFS bezogen, sondern direkt vom BLW. Der Datensatz des BLW umfasst allerdings
etwas weniger Betriebe (vor allem Kleinstbetriebe), da das BFS (2020b) alle Betriebe ab einer gewissen Grosse
(z. B. 1 ha LN oder 30 Aren Spezialkulturen) erfasst. Insgesamt sind fiir 2020 seitens BFS (2020b) 560 ha landwirt-
schaftliche Nutzflache mehr als beim BLW (2020) erfasst worden. Insbesondere Reben (+238 ha), Weiden (+155
ha) und Zierstraucher, Ziergehoélze (+145 ha) wurden im BFS-Datensatz mehr erfasst, wahrend die Ackerflache im
BLW-Datensatz mit +220 ha leicht héher war. Da die Kulturdaten des BLW aber als direkte Flachenangaben pro
Gemeinde bezogen werden konnten, wahrend die Daten des BFS sich nur auf samtliche Flachen eines Betriebes
innerhalb einer Gemeinde beziehen, wurden die Daten des BLW bevorzugt. Weiterhin werden auch Flachen im
Ausland (9'500 ha in 2020) nicht berlicksichtigt. Wie bereits bei der Arealstatistik zu sehen war, hat die landwirt-
schaftlich genutzte Flache im Vergleich zu 2010 abgenommen (Tabelle 5).

Im Vergleich zur Arealstatistik geben die Daten des BLW auch Auskunft (ber die Intensitat der Nutzung der Weiden
und Wiesen (extensiv/wenig intensiv/intensiv). Weiterhin sind unter Ackerland in der Arealstatistik offenes Ackerland
sowie Kunstwiesen zusammen erfasst. Bei den Daten des BLW lassen sich diese unterscheiden. Da Kunstwiesen
prinzipiell ein héheres P-Abschwemmungsrisiko haben, sind diese als intensiver als offenes Ackerland einzustufen.
Im Vergleich zu 2010 haben die intensiv bewirtschaften Flachen bei Wiesen, Kunstwiesen und Weiden abgenommen
(Tab. 6.).

Tabelle 5: Vergleich der betrachteten Landnutzungsflachen (ha) gemass BFS (2013) fur 2010 und BLW (2020) fiir
2020.

Landnutzung 2010 2020 Differenz %

offene Ackerflache 271'968 269'032 -2'936 -1.1
Kunstwiesen 131'401 123'731 -7'670 -5.8
Ackerland 403'368 392'763 -10'605 -2.6

(offene Ackerflachen
& Kunstwiesen)

Dauergriinflachen 612'265 602'208 -10'057 -1.6
Dauerkulturen 23'444 23'293 -1562 -0.6
Ubrige 12'660 15'247 2'587 20.4
Gesamtergebnis 1'051'747 1'033'511 -18'237 -1.7




Tabelle 6: Vergleich des Flachenanteils verschiedener Nutzungsintensitadten von Wiesen, Weiden und Ackerland
im Jahr 2010 sowie 2020.

Flachenanteil (%)

Differenz Prozentuale

2010 2020 des Anteils  Verdnderung
Wiese
extensiv 13.2 19.0 5.8 44.2
wenig intensiv 51 3.5 -1.6 -31.9
intensiv 81.7 77.5 -4.2 -5.1
Weide
extensiv 20.2 36.6 16.4 81.1
intensiv 79.8 63.4 -16.4 -20.5
Ackerland
offene Ackerflache 67.4 68.4 1.0 1.5
Kunstwiese 32.6 31.6 -1.0 -3.1

2.1.1.6 Vergleich der Daten von Arealstatistik und Betriebsstrukturerhebung (AGIS)

Bei Betrachtung der Ackerflache fallt auf, dass sich die Daten der Arealstatistik und der Betriebsstrukturerhebung
(AGIS) unterscheiden. Die Arealstatistik 2013/18 gemass BFS weist 403'368 ha Ackerland auf, die Betriebsstruk-
turerhebungsdaten des BLW fiir das Jahr 2020 umfassen 392'763 ha Ackerland. Es ergibt sich also eine Differenz
von 10'605 ha. Diese Differenz beruht einerseits auf dem unterschiedlichen Erhebungszeitraum, andererseits auf
der véllig unterschiedlichen Erhebungsmethode. Wahrend die Daten der Arealstatistik auf Rasterdaten basierend
auf Luftbildinterpretationen von Punktdaten beruhen, stammen die Daten der Betriebsstrukturerhebungen auf par-
zellenscharfen Flachenangaben zu allen Betrieben.

Fir die MODIFFUS-Berechnungen wurden die Daten der Arealstatistik als Grundlage fur alle Landnutzungen und
alle Berechnungsschritte verwendet, da nur sie flachendeckend georeferenziert vorlagen. Die Daten der Betriebs-
strukturerhebung, die nur auf Betriebs- bzw. Gemeindeebene (aber nicht georeferenziert) vorlagen, wurden zusatz-
lich genutzt, da sie detaillierter sind (Kulturartenverteilung, Intensitat der Graslandnutzung etc.). Sie fliessen als Kor-
rekturfaktoren gemeindeweise in die Berechnungen verschiedener Eintragspfade ein.

2.1.1.7 Schonende Bodenbearbeitung

Die schonende Bodenbearbeitung (Direktsaat, Streifensaat und Mulchsaat) wird seit 2014 mittels Ressourceneffi-
zienzbeitrage gefdrdert. Die Flache hat zwischen 2015 und 2019 insgesamt um etwa 75 % zugenommen (BLW,
2020a). Die Daten zu den Flachen der unterschiedlichen bodenschonenden Bearbeitung pro Kultur und Gemeinde
wurden seitens BLW (2020b) fir das Jahr 2020 zu Verfligung gestellt. Diese werden in MODIFFUS 2020 bei der
Berechnung der N-Auswaschung sowie der Bodenerosion auf Ackerland (C-Faktoren) verwendet. Schweizweit wer-
den 20 % der gesamten Ackerflache (offenes Ackerland sowie Kunstwiese) bodenschonend bearbeitet; der grosste
Anteil hat Mulchsaat (s. Tab. 7). Fiir 2010 lagen keine Angaben zu schonender Bodenbearbeitung vor, entsprechend
konnte sie nicht berlicksichtigt werden.

Tabelle 7: Schweizweite Flache mit bodenschonender Bearbeitung im Jahr 2020.

Bodenschonende Flache o Anteil in % an
Bearbeitung (ha) ¢ Ackerfliche
Direktsaat 10'128 12.5 2.6
Streifensaat 10'733 13.3 2.7
Mulchsaat 60'087 74.2 15.3
Insgesamt 80'948  100.0 20.6
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Abbildung 1: MODIFFUS-Landnutzungsklassen basierend auf Arealstatistik 2013/18.
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2.1.2 Klima

Niederschlags- und Verdunstungsdaten wurden verwendet, um den potentiellen Abfluss zu berechnen. Da
MODIFFUS jeweils die Nahrstoffeintrage fiir ein durchschnittliches Jahr betrachtet, wurden die Klimadaten ebenfalls
auf ein langjahriges mittleres Jahr gemittelt, um «die Beeinflussung von Extremereignissen so gering wie méglich zu
halten, aber im Gegenzug auch die Effekte eines Klimatrends einzuschliessen» (Hurdler et al., 2015). Fur
MODIFFUS 2010 wurde der Zeitraum 1999 bis 2009 verwendet. Analog dazu wurden in der vorliegenden Studie
zunachst die 11-Jahres-Mittelwerte fur Verdunstung und Niederschlag fir den Zeitraum 2010 bis 2020 gerechnet.
Die berechneten Veranderungen der Mittelwerte beider Perioden (-6 % Niederschlag, +10 % Verdunstung) entspre-
chen jedoch nicht in diesem Masse den beobachteten oder fiir die Zukunft zu erwartenden klimatischen Verande-
rungen (keine beobachtete und zu erwartende Veranderung beim Niederschlag, keine Zunahmen bei der Verduns-
tung, erwartete Zunahme je nach Klimaszenario um 5-10 % bis Ende des Jahrhunderts (BAFU, 2021b), da die 11-
jahrigen Mittelwerte nach wie vor von der interannuellen Variabilitdt zu stark beeinflusst sind, als dass man den
Unterschied zwischen zwei Zeitfenstern als Trend deuten kdnnte (s. Kap. 3.1.1). Daher wurde fiir MODIFFUS 2020
der Mittelwert liber 30 Jahre fiir den Zeitraum 1991-2020 verwendet. Diese Zeitspanne entspricht derjenigen fiir
den neuen Normwert fiir die Niederschlagssumme von Meteoschweiz (2022). Um zwischen klimatischen Verande-
rungen und diesen methodischen Veranderungen unterscheiden zu kénnen, wurden neben dem Vergleich der bei-
den 11-Jahres-Mittelwerte auch die zwei Normzeitraume von Meteoschweiz (1981-2010 sowie 1991-2020) vergli-
chen.

2.1.2.1 Niederschlag

Fir die Berechnung des 11-Jahre-Mittelwertes wurden die mittleren jahrlichen Niederschlage von 2010 bis 2020 aus
den MeteoSwiss Grid-Data Product RhiresY (MeteoSwiss, 2020) verwendet. Der Mittelwert dieser 11-jahrigen Raster
wurde gebildet, anschliessend der Raster von CH1903 LV03 nach CH1903+ LV95 transformiert und von der gege-
benen Auflésung (1 km x 1 km) auf das Hektarraster resampled. Fir den 30-jahrigen Mittelwert (1981-2010 sowie
1991-2020) wurden die Normdatensatze von Meteoschweiz (2022a & 2022b) verwendet.

2.1.2.2 Verdunstung

Die jahrlichen Daten der aktuellen Evapotranspiration wurden von der Eidgendéssischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft (WSL, 2020a) zur Verfligung gestellt. Die aktuelle Verdunstung wurde mit der Penman-
Monteith-Formel berechnet (Gurtz et al., 1999) und basiert, wie auch fur die Jahre 1999-2009, fur die Jahre 2010-
2020 auf der Arealstatistik 1992/97. Diese Arealstatistik reprasentiert die Landnutzung fir den Zeitraum 1990 bis
1998. Bei veranderter Landnutzung bis zum Jahr 2020, insbesondere bei Versiegelung, kommt es daher zu Abwei-
chungen der aktuellen Verdunstung. Die Daten liegen in einer 2 km x 2 km Auflésung vor. Es wurde der Mittelwert
fur die Zeitperiode 2010-2020 sowie die beiden Normperioden 1981-2010 sowie 1991-2020 berechnet und dann auf
ein Hektarraster disaggregiert. Im Datensatz der WSL fehlen Daten fiir kleinere Flachen im Kanton Graubiinden,
Genfund Tessin. Hier wurden die Daten der mittleren jahrlichen aktuellen Verdunstungshéhen von HADES (Schadler
& Hubacher, 2002) der Zeitperiode 1973-1992 verwendet. Bei der circa 40 km2 grossen Flache im Kanton Grau-
binden und einzelnen weiteren Pixeln, fir welche weder WSL-Daten noch HADES-Daten vorlagen, wurden mit dem
Schweizer Mittelwert der WSL-Daten des jeweiligen Zeitraums (11 bzw. 30 Jahre) erganzt.

2.1.2.3 Potentieller Abfluss

Aus den jeweiligen mittleren Niederschlags- und Verdunstungsdaten wurde der mittlere potentielle Abfluss hergelei-
tet. Diverse andere Einflisse auf den Abfluss wie Schnee- und Gletscherschmelze, Bodenspeichervermégen oder
Wasserentnahmen und -rickgaben blieben unbertcksichtigt. Da der Fokus auf den N&hrstoffemissionen liegt, bildet
diese vereinfachte Wasserbilanz die Wasserflisse gut ab (s. Kap. 3.1.1). Der potentielle Abfluss wird anschliessend
aufgeteilt in Oberflachenabfluss, Drainageabfluss und Sickerwasser (s. Kap. 2.2.2).

2.1.3 Drainage

Die drainierten Flachen wurden aus der Drainagekarte von Koch & Prasuhn (2020) zusammengestellt. Fur die Er-
stellung dieser Karte wurden Geodaten der drainierten Flachen, welche in zehn Kantonen vorlagen, verwendet. Ba-
sierend auf diesen kantonalen Drainagedaten, nationalen Geodaten zu Geologie, Hangneigung, den historischen




Feuchtgebieten (Siegfriedkarte) sowie diversen Attributen von kantonalen Bodenkarten und der Bodeneignungskarte
wurde mittels ,Machine Learning® die Karte der Potentialflachen flir die Entwasserung durch Drainagen fir die ganze
Schweiz erstellt. Bei allen Flachen mit mittlerem und hohem Potential wurde angenommen, dass diese drainiert sind.

Fir MODIFFUS wurde eine «kombinierte Drainagekarte» verwendet: fir die zehn Kantone, welche digitalisierte Da-
ten haben, wurden die Geodaten der Kantone verwendet, fiir die restlichen 16 Kantone wurden die modellierten
Flachen mit mittleren oder hohem Drainagepotential verwendet. Da die Geodaten der Kantone auf archivierten Un-
terlagen bestehen und daher ausgewiesene drainierte Flachen teilweise mittlerweile im Siedlungsgebiet liegen,
wurde fir MODIFFUS nur jene drainierten Flachen verwendet, welche gemass Arealstatistik 2013/18 innerhalb der
landwirtschaftlich genutzten Flachen liegen (Abb. 2).

Fir MODIFFUS 2010 wurde ein &hnlicher, aber vereinfachter Modellierungsansatz gewahlt. Zu diesem Zeitpunkt
standen nur Geodaten von 4 Kantonen zur Verfligung. Mit Hilfe dieser wurden Parameter aus der Bodeneignungs-
karte sowie die Hoéhe der Hangneigung abgeleitet. Anhand dieser Parameter und den historischen Feuchtgebieten
(Siegfriedkarte) wurden fir Grasland und Ackerland die drainierten Flachen ausgewiesen, sodass diese mit den
Angaben der BLW-Umfrage zu den total drainierten Flachen pro Kanton (Béguin & Smola, 2008) libereinstimmten.

Da auch Koch & Prasuhn (2020) sich an den 192231 ha total drainierte Flache der Schweiz aus der BLW-Umfrage
orientierten, ist die Differenz der total ausgewiesenen drainierten Flache der Schweiz zwischen den beiden Ansatzen
minimal. Kantonal sind jedoch grossere Abweichungen festzustellen (Tab. 8). Die gréssten prozentualen Abweichun-
gen sind mehrheitlich Zunahmen der drainierten Flachen im Vergleich zu 2010 in Kantonen mit wenig drainierten
Flachen: Kantone GR (7661 %), (OW 211 %), NW (197 %), LU (186 %), JU (155 %). Es gibt aber auch Kantone mit
Abnahmen: Al (-73 %), VS (-55 %), BL (-55 %). Flachenmassig sind die Unterschiede im Kanton BE am grdssten
(-14'272 ha), gefolgt von LU (+11'291 ha), SG (+8193 ha) und FR (-7182 ha). Neben den Abweichungen der total
drainierten Flache pro Kanton gibt es auch innerhalb der Kantone raumliche Differenzen bei den drainierten Flachen
(Abb. 3).

Diese Abweichungen in den Ausweisungen der potentiell drainierten Fldchen sind jedoch grésstenteils methodisch
bedingt. Denn es ist nicht zu erwarten, dass seit 2010 viele neue Flachen drainiert worden sind. Weiterhin ist auch
nur ein relativ geringer Anteil der drainierten landwirtschaftlichen Flache seit 2010 Gberbaut worden. Vergleichbares
zeigt beispielsweise auch die Veranderung des Ackerlandes in Tabelle 3.

Uber den Funktionszustand der ausgewiesenen drainierten Flachen ist nichts bekannt. In den MODIFFUS-
Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass alle ausgewiesenen drainierten Flachen funktionstiichtig waren.




Tabelle 8: Total drainierte Flachen gemass Datengrundlage von MODIFFUS 2010 und 2020, sowie gemass BLW-
Umfrage 2008. Fett markiert: vorhandene kantonale Geodaten verwendet in der Drainagekarte (Koch & Prasuhn,
2020).

Vergleich Modiffus Vergleich Modiffus
Modiffus Modiffus Unl?;;\;\;e 2010 zu 2020 2020 zu BLW Umfrage
AL 2(2;;) 2(22? 2008 Differenz  Verande- Differenz Verande-
(ha) (ha) rung (%) (ha) rung (%)
Aargau 12'210 10'749 12’000 -1'461 -12 -1'251 -10
Appenzell 1°'483 1'105 3’000 -378 -25 -1'895 -63
Ausserrhoden
Appenzell In- 515 139 0 -376 -73 139 0
nerrhoden
Basel-Land- 4914 2'233 4’700 -2'681 -55 -2'467 -52
schaft
Basel-Stadt 34 41 0 7 21 41 0
Bern 33’896 19’624 30°000 -14'272 -42 -10’376 -35
Freiburg 19’926 12’744 16’000 -7'182 -36 -3'256 -20
Genf 4’928 4412 4’800 -516 -10 -388 -8
Glarus 747 1’535 740 788 105 795 107
Graubiinden 44 3'415 1715 3'371 7661 1’700 99
Jura 2'665 6’787 2'738 4122 155 4’049 148
Luzern 6'053 17°344 4’800 11°291 186 12’544 261
Neuenburg 5714 5140 5’600 -574 -10 -460 -8
Nidwalden 504 1'496 462 992 197 1'034 224
Obwalden 545 1'697 466 1°152 211 1231 264
Schaffhausen 1422 996 1’170 -426 -30 -174 -15
Schwyz 4’300 5225 3’900 925 21 1’325 34
Solothurn 6’609 4’578 7’000 -2'031 -31 -2'422 -35
St. Gallen 14’796 22’989 14’000 8193 55 8’989 64
Thurgau 10°925 16’630 12’000 5705 52 4’630 39
Ticino 721 1’521 500 800 111 1°021 204
Uri 247 426 270 179 72 156 58
Wallis 3’061 1377 4’000 -1'684 -55 -2'623 -66
Waadt 42’680 45’298 43’649 2618 6 1'649 4
Zug 1°958 3’319 1’495 1’361 69 1’824 122
Zirich 19’673 14’448 17°226 -5'225 -27 -2'778 -16
Schweiz total 200°570 205’268 192’231 4’698 23 13°037 6.8
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Abbildung 2: Potentiell drainierte landwirtschaftlich genutzte Fldchen der Schweiz.
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Abbildung 3: Potentiell drainierte landwirtschaftlich genutzte Fléchen der Schweiz, Datenstand 2010 und 2020.
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2.1.4 Gewasseranschlusskarte

Diffuse Stoffeintrage erfolgen entweder direkt von Flachen, die an ein Gewasser grenzen, oder indirekt von Flachen,
die in gewisser Entfernung vom Gewasser gelegen sind, aber tGber Einlaufschachte und Meteorwasserableitungen
an Gewasser angeschlossen sind. Die Gewasseranschlusskarte (GAK2) (Alder et al., 2013) zeigt die Wahrschein-
lichkeit eines solchen Anschlusses flr die landwirtschaftlich genutzten Flachen der Schweiz.

Da keine neuen Daten verfligbar waren, wurde die gleiche Gewéasseranschlusskarte sowie Methodik zur Uberfiih-
rung der 2 x 2 km Raster in ein Hektar-Raster wie bei MODIFFUS 2010 verwendet (Abb. 4).

2.1.5 Stickstoffdeposition

Far MODIFFUS 2020 wurde die N-Depositionskarte im Hektarraster (Stand 2015) des BAFU zu Verfligung gestellt
(Rihm & Kinzle, 2019). Es handelt sich dabei um die modellierte Gesamtdeposition: die Summe der trockenen,
gasférmigen und nassen Stickstoffdeposition. Diese Berechnungen wurden mit einem neuen Modell durchgefihrt
und sind somit nicht direkt mit den Ergebnissen von 2005 vergleichbar und nicht als Zeitreihe zu verstehen. Im
Vergleich zu MODIFFUS 2010 (N-Deposition Stand 2005) hat die Deposition schweizweit um 15 % abgenommen
(Tab. 9). Die aktuellsten Daten der Stickstoffdeposition fir das Jahr 2020 erschienen nach Abschluss der
MODIFFUS-Berechnungen (Rihm & Kiinzle, 2023) und konnten somit nicht mehr bertcksichtigt werden. Die Veran-
derung der schweizweiten N-Deposition gemass konsistenter Zeitreihen nach Rihm & Kiinzle (2023) zeigt eine Ab-
nahme von 12 % zwischen 2005 und 2015 und eine Zunahme von 4 % zwischen 2015 und 2020.

Beim Vergleich MODIFFUS 2010 (Bezugsjahr 2005) zu MODIFFUS 2020 (Bezugsjahr 2015) sind regionale Zunah-
men sowie Abnahmen der Stickstoffdeposition zu beobachten, wobei vor allem im Mittelland und den grossen Talern
(Rhone, Ticino, Alpenrhein) die Deposition zugenommen hat (Abb. 6). Diese Zunahme ist sehr wahrscheinlich me-
thodisch bedingt: Einerseits wurden im Gegensatz zur Stickstoffdeposition 2005 die HODUFLU-Daten (verschobene
Hof- und Recyclingdiingern zwischen Abgeber und Abnehmer) beriicksichtigt (insbesondere die Kantone AG und
ZH haben hohe Annahmen, siehe Kap. 2.1.7) anderseits wurde eine Korrektur eingeflhrt, um die topographischen
Verhaltnisse besser zu berlicksichtigen. Die Modellierung fir 2005 unterschatzte die Deposition im Talgebiet und
Uberschatzte sie in héheren Lagen. Die modellierten Werte der Deposition fir 2015 stimmen besser mit den gemes-
senen Werten uberein (Rihm & Kiinzle, 2019).

Tabelle 9: Schweizweite Stickstoffdeposition fir die Bezugsjahre 2005 und 2015. Die Zahlen stammen aus einer
nicht konsistenten Zeitreihe und sind daher nur bedingt vergleichbar.

MODIFFUS  De2u9s: Raster Deposition —\  NihalJahr
jahr total (t)
2010 2005 1%1 km2 71'600 175
2020 2015 0.01 * 0.01 km2 61'600 14.8

Fir die weitere Berechnung fiur MODIFFUS wurde die N-Depositionskarte von 2015 mit der Niederschlagskarte ver-
rechnet, um die mittlere N-Konzentration im Niederschlag zu erhalten (Abb. 5). Da uns keine Karte der nassen De-
position zur Verfigung stand, wurde die Gesamt-Deposition als eine grobe Anndherung verwendet.
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Abbildung 4: Wahrscheinlichkeit des Gewéasseranschlusses landwirtschaftlich genutzter Flachen.
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Abbildung 5: Gesamte N-Deposition in Relation zur Niederschlagsmenge der Schweiz im Jahr 2015 (in mg/l Niederschlag).
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Abbildung 6: Verdnderung der Stickstoffdeposition zwischen 2005 und 2015 (in kg/ha). Die Werte zeigen nicht den zeitlichen Unterschied innerhalb einer konsistenten Zeitreihe, sondern den
Unterschied zwischen der N-Deposition 2005 aus dem einem alten Modell (verwendet fiir MODIFFUS 2010) mit der N-Deposition 2015 aus einem neueren Modell (verwendet fiir MODIFFUS
2020).
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2.1.6 Bodeneigenschaften

2.1.6.1 Erosionsgefdhrdung: Erosionsrisikokarte

Fir die Berechnung der Erosion auf Ackerland (inkl. Wein- und Gartenbau) wurde die neue Erosionsrisikokarte der
Schweiz ERK2 (Bircher et al., 2019) verwendet. Die ERK2 ist ein Update jener Karte von Gisler et al. (2010), welche
fur MODIFFUS 2010 verwendet wurde. Unter anderem wurden fir die neue ERK2 die neue Feldblockkarte, die
parzellenscharfen kantonalen Daten zur Unterscheidung von Acker- und Dauergriinland sowie neue kantonale Bo-
denkarten zur Berechnung des K-Faktors verwendet (Abb. 7). Die ERK2 zeigt das potentielle Erosionsrisiko der
gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache der Schweiz in einer 2-Meter-Aufldsung in Tonnen Bodenmaterial pro
Hektare und Jahr. Es handelt sich dabei um On-Site Erosionsschaden, welche unter Annahme eines permanent
unbedeckten Bodens entstehen kdnnten. Um die effektive Erosion abschatzen zu kénnen, wurde die ERK2 mit dem
Bedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor (C-Faktor) sowie Erosionsschutzfaktor (P-Faktor) verrechnet (s. dazu
Kap. 2.2.3.4).

Tabelle 10: Vergleich des potentiellen Bodenabtrages gemass ERK2 (Bircher et al., 2019) und der unterschiedli-
chen Aggregationsmethoden. ERK2: original 2 m x 2 m-Raster-Ausschnitt der Acker-, Reb- und Gartenbauflachen
mit der Arealstatistik 2020; A1: Aggregierungsmethode nach MODIFFUS 2010, A2 Aggregierungsmethode nach
MODIFFUS 2020; Diff.: Differenz.

Ackerland Gartenbau Reben Gesamt

Fliche  ERK2 350'505 2746  12'064 365'315

(ha) A1 sowie A2 386'264 4165  14'955 405'384

Diff. ERK2 und A1/A2 (ha) 35'759 1'419 2'891 40'069

Diff. ERK2 und A1/A2 (%) 10.2 51.6 24.0 11.0

Mittlere  ERK2 14.0 12.9 32.0 14.6

Bl I 13.9 13.4 34.6 14.7
Erosion

(t/halJahr) A2 12.7 8.5 25.8 13.2

Diff. ERK2 zu A1 (t/ha/Jahr) -0.1 0.5 2.6 0.1

Diff. ERK2 zu A1 (%) 0.8 3.9 8.1 0.4

Diff. ERK2 zu A2 (t/ha/Jahr) 1.3 4.4 6.2 1.4

Diff. ERK2 zu A2 (%) 9.3 -34.1 -19.3 9.9

DIff. A1 zu A2 (%) -85 -36.5 254 -10.3

Total po- ERK2 4'923'827 35'383  385'976  5'345'186

:Eer'(‘)t:f(')'s A1 5'382'659 55'757  517'382  5'955'798

Schweiz A2 4'923'870 35'383  385'981  5'345'235

(thahr) it ERK2 zu A1 (tJahr) 458'833 201373 131406  610%612

Diff. ERK2 zu A1 (%) 9.3 57.6 34.0 11.4

Diff. ERK2 zu A2 (t/Jahr) 44 0 5 49

Diff. ERK2 zu A2 (%) 0.0 0.0 0.0 0.0

Diff. A1 zu A2 (%) -85 -36.5 254 -10.3

Fir die Verwendung der ERK2 in MODIFFUS 2020 wurde in einem ersten Schritt die Ackerland-, Gartenbau- und
Rebbau-Flachen der Arealstatistik gesondert aus der ERK2 extrahiert und in der Folge separat aggregiert, um eine
Beeinflussung der verschiedenen Landnutzungsflachen untereinander auszuschliessen (Abb. 8). Die Aggregations-
methode wurde in MODIFFUS 2020 im Vergleich zu MODIFFUS 2010 angepasst, um eine bessere Ubereinstim-
mung beim totalen potentiellen Bodenabtrag der Schweiz zwischen MODIFFUS und der ERK2 zu erreichen. 2010
wurden vom 2m x 2m Raster der ERK2 bei der Aggregation nur jene Rasterzellen bericksichtigt, welche ein Erosi-
onsrisiko aufwiesen. Falls z. B. in einer Hektare Ackerland die Halfte der 2m x 2m-Raster ein Erosionsrisiko aufwie-
sen und die andere Halfte nicht, wurde der Mittelwert nur aus den Rasterzellen mit Erosionsrisiko berechnet. Fur
2020 wurden diese Zellen ohne Erosion bei der Berechnung der mittleren Erosion pro Hektare auch berlcksichtigt.




Somit liegen die mittlere potentielle Erosion pro Rasterzelle sowie die schweizweite potentielle Erosion mit der
MODIFFUS-Aggregationsmethodik 2010 hoher als mit der Aggregationsmethodik 2020 (Tab. 11, Zeile 6/7 und
14/15). Bei Ackerland ist im Vergleich zu den Reb- und Gartenbauflachen der Unterschied zwischen den zwei Ag-
gregationsmethoden kleiner, da Ackerflachen meist gréssere zusammenhangende Flachen sind und somit der Mit-
telwert pro Hektare aus einer ahnlichen Anzahl an Rasterzellen der ERK2 erstellt wurden. Wahrend bei der Version
MODIFFUS 2010 die mittlere Erosion gut mit der ERK2 bereinstimmt (0.4 % Abweichung), liegt mit dieser Methodik
die schweizweite totale Erosion um 11.4 % hoher, da der gleiche Mittelwert der ERK2 auf eine 11 % grossere Flache
angewandt wurde (Tab. 10, Zeile 4 und 17). Demzufolge ist fir MODIFFUS 2020 die mittlere potentielle Erosion mit
13.2 t/ha/Jahr im Vergleich zur ERK2 (14.6 t/ha/Jahr) zu tief, aber die Summe pro Rasterzelle sowie die Summe der
schweizweiten potentiellen Erosion stimmen mit jener von der ERK2 sehr gut tberein.

Im Vergleich zu 2010 hat aufgrund der neuen ERK2 (Bircher et al., 2019), der neuen Aggregationsmethode sowie
Landnutzungsanderungen die schweizweite potentielle Erosion (t/Jahr) um gut 30 % abgenommen (Tab. 11, letzte
Zeile). Etwa zwei Drittel dieser Abnahme ist der neuen ERK2 zuzuschreiben, da die mittlere Erosion, berechnet fir
2020 mit der Aggregationsmethode 2010, um 20 % (Tab. 11, Zeile 10) abgenommen hat.

Tabelle 11: Vergleich der potentiellen Erosion zwischen MODIFFUS 2010 und 2020.
Garten-

Ackerland bau Reben Gesamt

2010 Flache (ha) 403'280 3'650 15'405 422'335
Mittlere Erosion (t/ha/Jahr) 17.7 12.7 36.9 18.4

Total Erosion (t/Jahr) 7'155'500 46'189  568'091 7'769'779

2020 Flache (ha) 386'264 4'165 14'955 405'384
Mittlere Erosion A1 13.9 13.4 34.6 14.7

(thalJahr) A2 12.7 8.5 25.8 13.2

Total Erosion A1 5'382'659 55'757  517'382 5'955'798

(vJahr) A2 4923870 35383 385'981  5'345'235

Vergleich  Mittlere Erosion  t/ha/Jahr -3.81 0.73 -2.28 -3.71
233‘; ég‘;) (GhasJatin) % 215 5.8 6.2 -20.1
(A1) Total Erosion t/Jahr -1'772'841 9'568 -50'709 -1'813'981
(vJahr) % 248 20.7 8.9 233

Vergleich  Mittlere Erosion  t/ha/Jahr -5.00 -4.16 -11.07 -5.21
el | (SR, % 28.2 329 -30.0 283
(A2) Total Erosion t/Jahr -2'231'630 -10'805 -182'110 -2'424'545
(vJahr) % -31.19 2339 -32.06 -31.20

2.1.6.2 Abschwemmungs- und Auswaschungsgefahrdung aufgrund von Bodeneigenschaften

Die Abschwemmungs- sowie Auswaschungsgefahrdung der Béden basiert auf der Bodeneignungskarte (BEK200)
(BFS, 2004) sowie einem unvollstandigen Mosaik aus diversen kantonalen Daten (Abb. 7). Seit der Berechnung der
Stoffeintrage fir 2010 wurden in einigen Kantonen Bodenkarten digitalisiert, sodass neben den bereits verwendeten
kantonalen Daten fur MODIFFUS 2010 (AG, BL, GR, LU, SG, SO, TG, ZH, ZG) neu auch die GIS-Daten der Kantone
BE, GL, FR (Murten) und VS verwendet wurden. Weiterhin wurden in den Kantonen Luzern und Solothurn neue
Flachen kartiert, weitere Flachen digitalisiert und vorhandene digitale Bodenkarten bereinigt. Etwa ein Drittel der
gesamten Flache dieser Kantone (Stand 2020) wurde seit MODIFFUS 2010 neu kartiert oder digitalisiert. Daher
wurde das Auswaschungs- sowie Abschwemmungsrisiko fir SO und LU flir den ganzen Kanton nochmals neu be-
rechnet. Weiterhin wurde die GIS-Methodik zur Zusammenfihrung der kantonalen Daten und der BEK200 ange-
passt, sodass die kantonalen Daten mit allen vorhandenen Flachen der BEK200 erganzt wurden. Tabelle 12 gibt
einen Uberblick Uber die Grosse der Flache der neu verwendeten Bodenkarten.




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

Tabelle 12: Neu verwendete Bodendaten in MODIFFUS 2020.

Flache

Kanton (km?) Massstab
BE 461 1:5’000

1:25'000
GL 11 1:5’000
LU* 418 1:5’000

1:10°000

1:25'000
Murten (FR) 142 1:25°000
SO* 219 1:5’000
VS 66 1:10°000
BEK200 1'293 1:200'000

* Flache der gesamten verfugbaren kantonalen Daten.

Fir die Berechnung der potentiellen Abschwemmungsgefahrdung wurde als Grundlage die bereits klassifizierte
BEK200 von Hurdler et al. (2015) ilbernommen. Die Risiko-Klassierung (5 Klassen) basiert auf der Wasserdurchlas-
sigkeit (doppelt gewichtet) und dem Vernassungsgrad. Die Einteilung beruht auf der Annahme, dass mit zunehmen-
der Durchlassigkeit die Gefahr von Oberflachenabfluss abnimmt bzw. bei gehemmter Durchlassigkeit die Wahr-
scheinlichkeit von Wassersattigung bis zur Oberflache zunimmt und damit die Oberflachenabflussgefahr steigt.
Vernasste Bdden sind haufig bis zur Oberflache gesattigt und dementsprechend setzt bei Niederschlag Oberflachen-
abfluss ein.

Auch die kantonalen Daten wurden in funf Klassen eingeteilt. Wie bei MODIFFUS 2010 wurde die Klassierung von
Schmid & Prasuhn (2000) angewendet, welche die Wasserhaushaltsgruppe (WHG), den Bodentyp (Halbmoor und
Moor), den Skelettgehalt und die Kérnung des Oberbodens bertcksichtigt (s. Abb. A1 im Anhang A). Bodenbedingt
—also unabhangig von der Neigung, Bewirtschaftung und klimatischen Gegebenheiten — zeigen vor allem organische
Boden (z. B. im Seeland) oder schlecht durchldssige Boden (z. B. entlang Voralpen) ein hohes Abschwemmungsri-
siko (Abb. 9).

Ubersicht der verwendeten kantonalen Bodenkarten '“"”U”eter T
fur Modiffus Stand 2010 und 2020 & )

5¢ tgenussenseha
Lo sse

Conteder ne Svizzera
B 2010 - Confedeaziun svizea
Quelle: AG;BE; BL; BS; GL:GR; LU;
2020 SG; S0; TG; VS; ZH; ZU
Graphik: C Hutchings (AGROSCOPE2022)

Abbildung 7: Ubersicht der verwendeten kantonalen Bodenkarten fiir MODIFFUS Stand 2010 (griin) und zusétzlich zu den FI4-
chen von 2010 fiir 2020 (ocker).
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Auch flr die potentielle Auswaschungsgefahrdung wurde ebenfalls die klassifizierte BEK200 von Hirdler et al. (2015)
Ubernommen. Die Klassifizierung basiert auf dem Wasserspeichervermdgen (doppelt gewichtet) und der Wasser-
durchlassigkeit. Je héher das Wasserspeichervermogen, desto geringer ist die Auswaschungsgefahr. Bei gehemm-
ter Wasserdurchlassigkeit kann es zu Wasserstau (Pseudogleye) und zu Denitrifikationsverlusten kommen, was die
Nitratauswaschungsgefahr vermindert. Vernassung deutet auf Grund- oder Stauwasser hin (Gleye, Pseudogleye),
was ebenfalls zu Denitrifikationsverlusten fiihren kann. Moor- und Torfb6den wurden wegen des hohen Mineralisie-
rungspotentials generell in die zweithdchste Klasse eingestuft. Bei den kantonalen Daten wurde dementsprechend,
wiederum basierend auf Schmid & Prasuhn (2000), die Bodentypen Halbmoor und Moor in die zweithdchste Klasse
eingeteilt. Die anderen Béden wurden basierend auf der WHG klassiert. Die Kérnung des Oberbodens und Unterbo-
dens kann bei allen Bodentypen zu einer Zu- oder Abnahme um eine Klasse fiihren (Anhang A, Abb. A2). In den
Alpen und im Tessin ist das bodenbedingte Auswaschungsrisiko hoch, da hier vielfach flachgriindige und gut durch-
lassige Boden mit geringem Wasserspeichervermogen vorliegen (Abb. 10). Im Mittelland herrschen dagegen eher
tiefgriindige Boéden mit hohem Wasserspeichervermdgen vor, weshalb das bodenbedingte Auswaschungsrisiko eher
massig bis gering ist.

Die Karten der Abschwemmungs- sowie der Auswaschungsgefahrdung (Abb. 9 und 10) wurden im Vergleich zu
2010 einerseits mit 1290 km? der BEK200 ergénzt sowie mit knapp 900 km? kantonalen und somit feiner aufgelosten
Daten. Regional fiihrt dies daher zum Teil zu einer Veranderung der Risikoklassifizierung. Kantonal sowie schweiz-
weit ist diese Veranderung aber sehr gering. Die Veranderung des Mittelwertes auf kantonaler Ebene ist unter 2 %;
Ausnahmen sind die Kantone Zirich (6 %) und Thurgau (3 %), da aufgrund ergénzter BEK200-Daten zuséatzliche
Flachen nun mitbericksichtigt wurden. Die geschatzten Abschwemmungs- und Auswaschungsrisiken unterscheiden
sich zwischen den zwei untersuchten Zeitabschnitten (2010 vs. 2020) nur unwesentlich (1-2 %). Da der Mittelwert
bei Klassen nicht die ideale Kenngrésse ist, wurde auch der schweizweite Flachenanteil pro Risikoklasse betrachtet:
auch hier haben sich die Anteile sowohl bei der Auswaschung als auch bei der Abschwemmung nur sehr geringfiigig
verandert (Tab. 13).

Tabelle 13: Flache (km?) sowie Anteil (%) pro Risikoklasse des potentiellen Auswaschungs- sowie Abschwem-
mungsrisikos in den Jahren 2010 und 2020.

Flache (km?) Anteil (%) pro Risikoklasse

Risikoklassen Auswaschung Abschwemmung Auswaschung Abschwemmung

2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020
1: gering 3363 3835 6454 6559 10.8 11.8 20.6 20.1
2: massig 8849 9428 13’100 13226 28.3 29.0 41.8 40.5
3: mittel hoch 6015 6223 7133 7952 19.3 19.1 22.7 244
4: hoch 2675 2735 3412 3570 8.6 8.4 10.9 10.9
5: sehr hoch 10°337 10°313 1267 1351 33.1 31.7 4.0 4.1
Total 31'238 32’535 31’365 32’658 100 100 100 100




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

Potentielles Erosionsrisiko fur Ackerland, Reben und Gartenbau 0 50 g
im Hektarraster (Erosionsrisiko in t’/ha/Jahr) Kilometer

L
=

- : : L < d 0 b.:'"w!i:.ir'sm Lidgenossenschaft Agrascope
A Conféderation suisse
I:I =10-20 3 i Confedarazione Srizzera
Eﬂ = 20-30 Canfederaziun swizra
- =130 Quelle: Bundesamt fir Landwirts chaft, Agroscope
Graphik: C.Hutchings (AGROSCOPE2022)

Abbildung 8: Potentielles Erosionsrisiko fiir Ackerland, Reben und Gartenbau im Hektarraster (Erosionsrisiko in t/ha/Jahr).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 9: Potentielles Abschwemmungsrisiko der Béden in der Schweiz aufgrund verschiedener Bodeneigenschaften.
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Abbildung 10: Potentielles Auswaschungsrisiko der Béden in der Schweiz aufgrund verschiedener Bodeneigenschaften.
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2.1.7 Stickstoff- und Phosphorzufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern sowie durch Be-
weidung

Die Methodik zur Berechnung der N- und P-Zufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern sowie durch
Beweidung wurde fir MODIFFUS 2020 komplett gedndert. Um zwischen methodisch bedingten Veranderungen und
realen Veranderungen zwischen den Jahren 2010 und 2020 unterscheiden zu kénnen, wurde die N- und P-Zufuhr
einerseits — soweit wie moglich — nach dem Vorgehen von Hirdler et al. (2015) berechnet (Methodik A) und ande-
rerseits mit einer angepassten Berechnungsmethodik sowie mit zusatzlichen Datengrundlagen (Methodik B). Unten-
stehend werden zuerst die beiden Methoden beschrieben und anschliessend die Resultate zwischen 2010 und 2020
(Methodik A) und der unterschiedlichen Methoden miteinander verglichen.

2.1.7.1 Berechnung Methodik A

Die N- und P-Zufuhr wurde fir jede Gemeinde aus den Tierzahlen des BFS (2020b) berechnet. Die Richtwerte fir
die Nahrstoffausscheidung im Kot und Harn pro Tierkategorie wurden den Grundlagen fiir die Dingung landwirt-
schaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) entnommen (Richner et al., 2017). Die Tierzahlen des Stichtages des
Jahres wurden verwendet und die Zuteilung der Tierkategorien des BFS zu jenen der GRUD wurde analog zu 2010
vorgenommen. Wo dies nicht mdglich war, wie beispielsweise bei den Equiden, welche in 2020 nur noch nach Alter
und Widerristhéhe und nicht mehr nach Nutzungsrichtung erfasst worden sind, wurde diese Zuteilung basierend auf
Kupper et al. (2022) vorgenommen.

2.1.7.2 Berechnung Methodik B

Die N- und P-Zufuhr fir MODIFFUS 2020 wurde von Rihm & Kiinzle (2019; 2023), welche im Auftrag des BAFU die
schweizweiten Ammoniakemissionen sowie die Stickstoffdeposition modellieren, berechnet. Parallel zu den Ammo-
niakemissionen wurden mittels der gleichen Methodik die Zufuhr von Stickstoff und an Phosphor, welche via Hof-
und Recyclingdlingerausbringung sowie Beweidung in den Boden gelangen, berechnet.

Wie bei Methodik A wurden die Tierzahlen des Stichtages des BFS (2020b) verwendet. Es wurden jedoch leicht
andere Tierkategorien verwendet: Bisons, Hirsche, Lamas und Alpakas wurden nicht bericksichtigt, dafir Ponys,
Kleinpferde, Esel und Maultiere. Weiterhin wurde bei den Ziegen neu auch die Kategorie «andere weibliche Ziegen
Uber 1-jahrig» verwendet, nicht nur jene der gemolkenen, sowie auch das Ubrige Gefligel (u. a. Enten, Ganse,
Wachteln), und nicht nur die Anzahl Strausse. Bei Tierkategorien mit mehreren Umtrieben pro Jahr (z. B. Mast-
schweine), wo Leerzeiten zwischen den Umtrieben entstehen, wird dies mittels eines Faktors korrigiert (Kupper et
al., 2022). Insgesamt liegt die Anzahl Tiere somit hdher in Methodik B als in Methodik A (Tab. 17). Fur die P-Aus-
scheidung werden wie bei Methodik A die Werte der GRUD verwendet. Bei der N-Ausscheidung werden jedoch jene
von Kupper et al. (2022) verwendet, welche basierend auf einer Umfrage der HAFL mit dem Modell Agrammon
berechnet wurden. Das Modell Agrammon ermdglicht eine einzelbetriebliche Berechnung der Stickstoffflisse (inklu-
sive Ammoniakemissionen), welche auf der Weide, im Stall und Laufhof sowie durch die Hofdiingerlagerung und
-ausbringung entstehen (Abb. 11). In einem ersten Schritt werden die N-Ausscheidungswerte der GRUD mittels
Angaben zur Futterung und/oder Milchleistung angepasst, und mit weiteren Informationen (s. Tab. 14) kdnnen die
Emissionen auf den einzelnen Emissionsstufen berechnet werden. Basierend auf einer Umfrage der HAFL und des
BFS liegen diese Informationen fir rund 3'000 Betriebe, unterteilt in 40 Betriebsklassen (geographische Region,
Hoéhenstufe, Betriebstyp), vor. Basierend auf diesen einzelbetrieblichen Berechnungen wird flr 24 Tierkategorien
und flr jede Betriebsklasse ein mittlerer Emissionsfaktor flir die jeweilige Emissionsstufe (Weide, Stall/Laufhof, Hof-
diingerlagerung etc.) berechnet. Somit liegt auch fiir Weide und fir Hofdilingerausbringung ein Mittelwert der Menge
an Gesamtstickstoff, welche in den Boden gelangt, fur die jeweilige Kombination von Tierkategorie und Betriebsklas-
sen vor.

Der N-Anfall auf der Weide sowie die mit den Hofdiingern ausgebrachte N-Menge wird pro Betrieb berechnet, indem
die Anzahl Tiere mit diesen Mittelwerten multipliziert wird. Informationen zur Aufteilung zwischen dem Anfall auf der
Weide und der Menge in den ausgebrachten Hofdiingern liegen fiur P nicht vor. Daher wurde das Verhaltnis von
Weide zu Hofdlingerausbringung pro Tierkategorie von N ibernommen. Da nur der Standort der Betriebe bekannt
ist und nicht, welche Flachen beweidet bzw. welche mit Hofdiinger gediingt werden, wurde die gesamte N- und P-
Zufuhr aller Betriebe einer Gemeinde auf die «relevanten» Flachen der Arealstatistik (Heimweiden, Ackerland...) pro
Gemeinde verteilt. Die Beschreibung dieser Verteilung folgt im Kapitel 2.1.7.8.




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

Die wichtigsten Anpassungen gegeniber der Methodik A sind folgende:

e Korrekturfaktor bei Tierkategorien mit mehreren Umtrieben
¢ N-Ausscheidung der GRUD korrigiert basierend auf Fitterung und Milchleistung (Mittelwert pro Tierkategorie

und Betriebsklasse)
e N-Ausscheidung abziiglich der N-Emissionen in die Luft
e Unterscheidung der N- und P-Zufuhr zwischen Weide und Hofdlingerausbringung

Im Weiteren wird bei Methodik B zusatzlich die Abgabe von Hof- und Recyclingdiingern an andere Betriebe sowie
der Einsatz von landwirtschaftsexternen Recyclingdiingern (Auswertung der HODUFLU-Daten) beriicksichtigt und
es wird auch die regionale Verschiebung von gesémmerten Tieren berticksichtigt. Diese zwei Aspekte werden nach-

folgend erlautert.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Stickstoffflussmodells, das dem Modell Agrammon zugrunde liegt (Kupper et al.,
2018). Die blau markierten Pfeile sind die N-Fliisse, welche fiir MODIFFUS verwendet werden (Mineraldiinger konnte nicht be-

riicksichtigt werden).

Tabelle 14: Ubersicht der wichtigsten Parameter der Tierproduktion, welche im Modell Agrammon zur Berechnung
der Emissionen verwendet werden (Quelle: Kupper et al., 2018).

N-Ausscheidung Weide Stall Laufhof Lagerung Ausbringung

Milchleistung (Milch- Anteil Aufstallung (Rind- Anteil Tiere | Emittierende Oberfla- | Anteil Gllleausbringung mit

kihe) Tie_re mit vie_h, Schweine, Gefll- | mit Auslauf | che des Gillelagers emissionsmindernden Ver-

Sommerfitterung Weide gel) Auslauf- Abdeckung des Gulle- |fahren

(Milchkiihe) Weide- An_zahl» belegter Tier- |tage pro lagers Verdlnnung der Gulle

Winterfiitterung (Milch- |t2ge pro | platze in Laufstallen | Jahr Haufigkeit des Auf- Mittlere Ausbringungsmenge

kithe) Jahr (Rindvieh) Auslauf- rihrens des Giillela- |von Gille pro Gabe

Kraftfuttermenge Weide-  |Emissionsmindernde | stunden gers Anteil Gllleausbringung

(Milchkiihe) stunden |Massnahmen (Rind- | pro Tag Anteil von direkt aus- [nach 18 Uhr

Gehalt an Rohprotein proTag |vieh, Scl?v\.feme) Laufhoftyp: | gebrachtem Mist Anteil Gillleausbringung an

und verdauliche Energie Abluftreinigung Beschaffen- | (Rindvieh, Schweine, |hgjssen Tagen

der Rationen (Schweine) (5chweine, Geflugel)* | heit des GCeflugel) Einarbeitung von Mist nach
Entmistungsintervall |Bodens, | Anteil von gedeckt ge- | gem Ausbringen
Gefliigelstalle r:;?:u?h lagertem Mist* Ausbringanteil Sommer und
EL“Q"E‘T“VSTE”‘ fir Ge- | pindvieh) Frithjahr/Herbst
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2.1.7.3 Verschiebungen von Néahrstoffen wegen S6mmerung

Die N- und P-Zufuhr durch Tiere, welche gesémmert wurden, wurde auch seitens Meteotest berechnet (Rihm &
Kinzle, 2023). Rihm & Kiinzle (2019; 2023) verwendeten hierfiir BFS-Daten zur Anzahl gesommerter Rinder, Equi-
den, Schafe und Ziegen und erganzten diese mit BAFU-Daten zur Anzahl Alpschweine, welche auf einer Umfrage
des Schweizerischen Alpwirtschaftlichen Verbandes beruhen. Die N- und P-Zufuhr pro abgebenden Betrieb wurde
mit der Annahme, dass alle Tiere 100 Tage lang gesdmmert werden, nach dem gleichen Prinzip wie oben beschrie-
ben (2.1.7.2 Berechnung Methodik B), berechnet. Diese N- und P-Zufuhr wurde den «abgebenden Betrieben» ab-
gezogen. Da nicht bekannt ist, wo welche Tiere gesdmmert werden, wurde die gesamte N- und P-Zufuhr der Tiere
wahrend der Sémmerungszeit auf die alpwirtschaftlichen Flachen der Arealstatistik verteilt. Die Verteilung wird ge-
wichtet in drei Klassen vorgenommen und basiert auf der zu erwartenden Intensitat der Nutzung. Ausser bei den
Schafalpen wird diese Intensitat einerseits aus BLW-Daten der Sémmerungsbetriebe abgeleitet und andererseits
aus der Hohe der Nahrstoffzufuhr aller abgebenden Betriebe innerhalb eines Radius von 8 km (Rihm & Kiinzle, 2019
& 2023). Tabelle 15 zeigt die Gewichtung sowie die jeweilige N-und P-Zufuhr fiir 2020; Abbildung 12 zeigt die raum-
liche Verteilung.

Tabelle 15: N- und P-Zufuhr wahrend der Sdmmerung nach Gewichtung verschiedener Kategorien der Arealstatis-
tik.

Grundkategorien der Arealstatistik Gewichtung kt N kt P
Schafalpen (49) 0.33 0.22 0.05
Alpwiesen (45) tiefere Inten- 0.66 0.95 0.21
Glinstige Alp- und Juraweiden (46) sitat

Verbuschte Alp- und Juraweiden (47) 2 :

Versteinte Alp- und Juraweiden (48) h?g:’;ﬁéltn 1.00 3.92 0.87
Total 5.09 1.13

N- und P- Anfall auf der Alpwirtschaftliche Nutzflache ¢ 50 100

durch Sémmerung (Beweidung sowie Ausbringung
von Hofdlinger) in 2020 (kg N/ha sowie kg P/ha).
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Abbildung 12: N- und P-Zufuhr auf die alpwirtschaftliche Nutzflache durch die gesémmerten Tiere (Beweidung sowie Ausbrin-
gung von Hofdiingern) im Jahr 2020 (kg N/ha/Jahr sowie kg P/ha/Jahr).




2.1.7.4 Verschiebungen von Hof- und Recyclingdiingern wegen gesetzlicher Vorgaben

Alle Verschiebungen von Hof- und Recyclingdiingern zwischen Betrieben missen in der Datenbank HODUFLU des
BLW erfasst werden. Neben landwirtschaftlichen Betrieben sind auch Betreiber von gewerblich-industriellen Biogas-
und Kompostierungsanlagen und Transportbetriebe bei der Annahme oder Abgabe von Hof- und Recyclingdiingern
sowie Ernteriickstéanden beteiligt. Im Jahr 2020 haben insgesamt 21’601 Betriebe mindestens eine Lieferung erhalten
oder abgegeben. 24 % der 21'601 Betriebe sind rein abgebende Betriebe, 65 % nehmen nur Produkte an und 11 %
der Betriebe sind sowohl Abgeber wie auch Annehmer.

Die Daten aller Lieferungen des Jahres 2020 wurden seitens BLW (2020c) anonymisiert zur Verfiigung gestellt,
wobei die Postleitzahlen der abgebenden und der annehmenden Betriebe bekannt sind. In einem ersten Schritt
konnten die Betriebe fiir jede Lieferung mittels diversen Filterungen nach Art der Produkte sowie des jeweiligen
abgebenden oder annehmenden Betriebes einem der folgenden Typen zugeordnet werden: gewerbliche-industrielle
Biogasanlage, landwirtschaftliche Biogasanlage, Kompostanlage, landwirtschaftlicher Betrieb sowie Transportbe-
trieb. Angaben in HODUFLU zu den verschobenen Mengen an N und P pro Lieferung (Menge x Gehalt) wurden
Ubernommen. Die Gehaltswerte basieren auf der GRUD oder auf betriebsspezifischen Werten (Berechnungen, La-
boranalysen). Kompost und Gargut missen — ausser bei kleinen Jahresmengen — mindestens vier Male auf ihren
Nahrstoffgehalt analysiert werden. Bei Erntertickstanden und teils bei Kompost lagen in HODUFLU nur die Werte fur
N-verfligbar vor. Daher musste N-gesamt aus diesen Werten abgeleitet werden. Die Angabe in HODUFLU zu N-
verfiigbar der Ernteriickstéande ist ein Mittelwert unterschiedlichster Arten von Ernteriickstdnden. Der Anteil an N-
verfugbar an N-gesamt kann je nach Kultur zwischen 5 bis 95 % liegen. In Absprache mit Experten wurde die An-
nahme getroffen, dass 10 % des gesamten N pflanzenverfiigbar ist. Bei Kompost wurde basierend auf Angaben in
der Wegleitung zur Suisse-Bilanz ebenfalls mit 10 % gerechnet (BLW, 2018).

Die weitergehenden Berechnungen basieren auf der Methodik von Rihm & Kinzle (2019; 2023), welche jedoch fur
MODIFFUS angepasst wurde und hier dementsprechend erlautert wird. Pro Postleitzahl wurden die N- und P-Men-
gen berechnet, die mit Hof- und Recyclingdingern sowie Ernterlickstdnden zwischen Landwirtschaftsbetrieben mit
unterschiedlichen Postleitzahlen bzw. zwischen einem Landwirtschaftsbetrieb und einem Biogas-/Kompost-/Trans-
portbetrieb verschoben wurden (Abb. 13 und 14). Samtliche Abgaben und Annahmen wurden gegeneinander auf-
gerechnet und der Saldo ergab die Nettomenge. Falls mehr Nahrstoffe auf die Landwirtschaftsbetriebe einer Post-
leitzahl zugefuhrt als weggefiihrt wurden, wurde dies mit einer positiven Zahl angegeben. Negative Zahlen bedeuten,
dass mehr Nahrstoffe weggeflhrt als zugefihrt wurden.

Lieferungen von Hof- und Recyclingdiingern ins Ausland oder an Private wie Schrebergarten wurden (ausser im Kt.
SG) der Landwirtschaft zugeschrieben. Grund dafiir sind die anonymisierten Daten. Mit den anonymisierten Daten
konnte nicht zwischen den kantonalen HODUFLU-Betriebsnummern, unter denen solche Lieferungen in HODUFLU
meist registriert werden, und einem landwirtschaftlichen Betrieb unterschieden werden. Weiterhin gab es Probleme
mit Landwirtschaftsbetrieben, welche auch eine Biogasanlage betreiben. Zum Teil werden solche Betriebe als zwei
Betriebe in HODUFLU erfasst, zum Teil nur als ein Betrieb. Letzterer Fall sowie auch generell die nicht eindeutige
bzw. eventuell falsche Betriebszuweisung (z. B. Schrebergarten) sind jedoch héchstwahrscheinlich Einzelfalle. Sol-
che Falle kénnen jedoch falschlicherweise zu sehr hohen Netto-N- bzw. P-Werten einer Postleitzahl fihren. Daher
wurde in Absprache mit Experten ein maximaler Netto-N- bzw. -P-Wert pro Postleitzahl festgelegt. Bei Werten iber
125 kg N oder 35 kg P pro ha LN sowie tber 20'000 kg N wurde der Netto-N- und/oder -P-Wert auf 125 kg N/ha oder
35 kg P/ha festgelegt.

Die HODUFLU-Daten geben in den MODIFFUS-Berechnungen einerseits Auskunft Gber die Hohe des Inputs von
Recyclingdiingern, anderseits dienen sie der Korrektur der Hofdiingerausbringung. Die Berechnung pro Postleitzahl
bezieht sich auf die Postleitzahl des Betriebes und dementsprechend nicht zwingend auf jene Flachen, wo N und P
auch tatsachlich ausgebracht wurden. Da die Postleitzahlen relativ kleinrdumige Gebiete umfassen und unter der
Annahme, dass die Ausbringung in einem etwas grosseren Radius um die Postleitzahl erfolgt, wurde mittels GIS
density Funktion der Mittelwert Uber einen 4 km Radius berechnet (Rihm & Kunzle, 2019; 2023).

Fur die Berechnung der verschobenen N- und P-Mengen (Tab. 16) wurden die Lieferungen von und an Transport-
betriebe den urspriinglichen Abgeber/innen und Abnehmer/innen zugeschrieben (dies hat keine Auswirkung auf die
Nettomengen schweizweit oder pro PLZ). Die Lieferungen von Transportbetrieben an landwirtschaftliche Betriebe
konnten auf Grund der Art der Produkte dem urspriinglich abgebenden Betrieb zugeschrieben werden. Abgaben von




Hofdlingern der landwirtschaftlichen Betriebe an Transportbetriebe konnten aufgrund der Hofdiingermenge, welche
die Transportbetriebe abgeben, anteilmassig dem endgulltigen Abnehmenden zugeschrieben werden. Insgesamt
wurden schweizweit somit rund 8'500 t N und 1900 t P als Hofdlinger im Jahr 2020 in Regionen mit anderer Postleit-
zahl oder in Biogas- oder Kompostbetriebe verschoben (etwa 8 % des Hofdlingeranfalls) sowie rund 6500 t N und
1200 t P mit Recyclingdiingern ausgebracht.

Unsere Auswertungsresultate der HODUFLU-Daten stimmen von der Gréssenordnung her gut mit den Berechnun-
gen von Kupper et al. (2022) und Reutimann et al. (2022) Gberein. Kupper et al. (2022) berechneten den Input von
Recyclingdiingern in die Landwirtschaft fir 2020. Die Mengen an Gargut aus industriell-gewerblichen Anlagen ba-
sieren bei Kupper et al. (2022) auf dem Treibhausgasinventar. Bei Gargulle aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen
wurde die Menge, die mit den N-Werten der GRUD verrechnet wurde, aus Daten von Okostrom Schweiz abgeleitet
und fiir Kompost wurde die N-Menge von Schleiss (2019) verwendet. Aus diesen Mengen wurde der I6sliche Stick-
stoff gemass Richner et al. (2017) berechnet. Um unsere Resultate mit jenen von Kupper et al. (2022) zu vergleichen,
wurden letztere gemass Richner et al. (2017) auf Gesamtstickstoff umgerechnet. Das Total an Recyclingdingern
stimmt mit 6526 t N sehr gut mit dem Wert aus HODUFLU Uberein. Zusatzlich zu den Recyclingdiinger-Inputs in die
Landwirtschaft haben Reutimann et al. (2022) auch die Mengen an Gesamitstickstoff, welcher von landwirtschaftli-
chen Betrieben an Biogas- und Kompostanlagen geht, fir 2018 berechnet. lhre Werte stimmen gut mit den Berech-
nungen aus HODUFLU (berein (s. Tab. 16). Fir Phosphor haben Mehr et al. (2018) fir das Jahr 2015 berechnet,
dass 1273 t P von Biogas- und Kompostanlagen an die Landwirtschaft gehen. Bei HODUFLU liegt dieser Wert bei
1176 t P.

Tabelle 16: Nettomengen an N und P in den verschobenen Hof- und Recyclingdiingern sowie Erntertickstdnden im
Jahr 2020 berechnet mit den HODUFLU-Daten sowie gemass Reutimann et al. (2022) und Kupper et al. (2022).

HODUFLU Reutimann  Kupper
Art der Verschie- Produkt tP tN tN tN
bung
Landwirt/in Total 1'176 5217
i Ernterlickstande 0 0
Gllle 740 3'666
Landwirt/in . :
mit anderer PLZ Mist 437 1'550
Landwirt/in Total 759 3'296 2'933
- Ernterlickstande 3 215 33
Biogas-/Kompost Giille 283 1'418 2'900
Anlage
Mist 473 1'664
Biogas-/Kompost = Total 1176 6'454 5100 6'526
Anlage Gewerbliche Biogasanlage 422 2373 1'900 3'384
an Festes Gargut 83 417 400 1'620
Landwirt/in Flissiges Gargut 336 1'937 1'500 1'764
Gargut 3 19
Landwirtschaftliche 453 2'565 2'600 1392*
Biogasanlage
Gardinngille 124 760 300
Gargiille 302 1'704 2'200 1'392
Garmist 27 100 100
Kompostieranlage 301 1'516 600 1'750
Kompost 301 1'516 600 1'750

* Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft nach der Vergarung.




Netto Stickstoff (t N) Verschiebungen
pro Postleitzahl in 2020

| Rl <1-5

Bl <-10--5 <5-10
<6 1 <10-15
<1-1 Il <15

Kilometer

50 100
1

O

schweizerische Cidgenassenschaft Agroscope
Confédération suisse
wderazang Svizzera

Confederaziun svizra

Quelle: Bundesamt fir Landw irtschaft
Bundessmt fir Landestopografie
Agroscope

Graphik: C.Hutchings [AGROSCOPEZ021)

Abbildung 13: Nettomengen an N in den verschobenen Hof- und Recyclingdiingern sowie Ernteriickstdnden pro Postleitzahl im
Jahr 2020 (in t N; Nettomenge = gesamte Abgaben minus gesamte Annahmen).
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Abbildung 14: Nettomengen an P in den verschobenen Hof- und Recyclingdiingern sowie Ernteriickstdnden pro Postleitzahl im
Jahr 2020 (in t P; Nettomenge = gesamte Abgaben minus gesamte Annahmen).




2.1.7.5 Anzahl Tiere — Vergleich zwischen 2010 und 2020 sowie zwischen Methodik A und B

Die Anzahl Nutztiere hat fir alle Kategorien mit Ausnahme des Nutzgeflliigels zwischen 2010 und 2020 abgenommen
(Tab. 17). Mit gut 75 % trégt das Rindvieh anteilsmassig am meisten zum gesamten N- und P-Anfall bei, gefolgt von
den Schweinen (rund 12 %) und dem Nutzgefligel (knapp 6 %) (Tab. 18).

Bei Methodik A haben hat das Rindvieh um 7 % und die Schweine um 14 % abgenommen, wahrend die Tierzahlen
beim Nutzgefligel um 40 % zugenommen haben. Die Differenz zwischen den Jahren 2010 und 2020 ist in dieser
Grdssenordnung auch bei Methodik B zu sehen.

In Methodik A und B wird, wie bereits erlautert, die Anzahl Tiere basierend auf dem Stichtag verwendet. Bei Methodik
B wird jedoch die Anzahl bei Tierkategorien mit mehreren Umtrieben (z. B. Mastschweine) mittels einem Faktor kor-
rigiert, sodass Methodik B bei diesen Tierkategorien die Anzahl der effektiven Tiere im Schnitt pro Jahr besser ab-
bildet. Weiterhin werden etwas andere bzw. mehr der vorhandenen Tierkategorien (Codes) des BFS (2013 &
20220b) verwendet. Diese methodischen Differenzen zeigen sich beim Vergleich der Tierzahlen fir 2020: 33'000
Rinder (2.2 %), 100'000 Schweine (9 %), sowie 2.5 Millionen Nutzgefliigel (21 %) sind 2020 mehr erfasst worden.
Abgesehen von den «anderen Raufutter verzehrenden Nutztieren» (welche in Methodik B nicht verwendet werden,
aber auch nur 0.3 % des gesamten Hofdiingeranfalles ausmachen), sind fir alle Tierkategorien mehr Tiere erfasst
worden.

2.1.7.6 Berechnung der N- und P-Zufuhr nach Methodik A — Vergleich zwischen 2010 und 2020

Die Nahrstoffzufuhr Gber die Hofdlinger entspricht bei Methodik A dem Hofdlingeranfall und liegt flir 2020 bei 127 kt
N und 20 kt P. Dies ist im Vergleich zu 2010 eine Abnahme bei N um 3 % und bei P um 7 %. Da Rinder zusammen
mit den Schweinen mit knapp 90 % am meisten zum gesamten Nahrstoffanfall beitragen, ist die Abnahme des Hof-
diingeranfalls in erste Linie auf die Reduktion der Anzahl Schweine (14 %) und Rinder (7 %) zurtckzufuhren. Teil-
weise hangt diese Abnahme aber auch mit den angepassten N- und P-Ausscheidungswerten der GRUD (Richner et
al., 2017) im Vergleich zur GRUDAF (Flisch et al., 2009) zusammen, welches sich vor allem in der unterschiedlich
grossen prozentuellen Abnahme des Hofdlingeranfalls von N und P zeigt. Tabelle A3 im Anhang B zeigt die Nahr-
stoffausscheidung pro Tierkategorie nach GRUD/GRUDAF, die Anzahl Tiere sowie den Anteil an der Gibergeordneten
Tierkategorie (%) sowie den Hofdiingeranfall (N und P) jeweils fir 2010, 2020 und die prozentuale Anderung zwi-
schen 2010 und 2020.

Bei der Anzahl Tiere machen beim Rindvieh die Milchkiihe mit knapp 40 % den gréssten Anteil aus, gefolgt von den
Aufzuchtrindern (33 %) (siehe Anhang B). Bei Letzteren ist die Abnahme der Anzahl Tiere um 13 % ausschlagge-
bend flr die Abnahme des Nahrstoffanfalls, da die Nahrstoffausscheidung bei N unverandert ist und bei P (im Schnitt
Uber die Alterskategorien) leicht zunimmt. Die Anzahl Milchkiihe hat um 8 % abgenommen und neu ist in der GRUD
(Richner et al., 2017) die Nahrstoffausscheidung fir eine Milchkuh von 7500 kg anstelle von 6500 kg bei GRUDAF
(Flisch et al., 2009) angegeben. Die Nahrstoffausscheidung pro Tiereinheit nimmt fir N um 3 %, bei P um 6 % ab.
Dies tragt dazu bei, dass die prozentuale Abnahme des Nahrstoffanfalls bei N auch geringer ist im Vergleich zu P.
Bei den Schweinen sind 64 % dieser Kategorien Mastschweine. Hier ist die N-Ausscheidung pro Tier unverandert
geblieben wahrend die P-Ausscheidung um 8 % abgenommen hat. Dementsprechend ist auch hier wiederum die
prozentuale Abnahme des gesamten P-Anfalls hoher als bei N. Nach den Rindern und Schweinen machen Nutzge-
fligel noch gut 5 % des gesamten N- und P-Anfalls aus. Bei dieser Kategorie hat die Anzahl Tiere gesamthaft um
knapp 30 % zugenommen. Mastpoulets machen 60 % und Legehennen 26 % dieser Tierkategorie aus. Da bei den
Legehennen die Ausscheidungswerte unverandert sind und bei Mastpoulet die P Ausscheidungswerte bei N um
20 % bei P um 14 % abgenommen haben, nimmt der Hofdlingeranfall bei N um knapp 30 % zu und bei P um 38 %
Zu.




Tabelle 17: Vergleich der Anzahl Tiere zwischen 2010 und 2020 verwendet fir Methodik A sowie B. Detaillierte Aufschlisslung der Tierkategorien im Anhang B, Tabelle

A2.

Rindvieh
Pferde
Schafe und Ziegen

andere Raufutter ver-
zehrende Nutztiere

Schweine
Nutzgefliigel

tibriges Gefliigel (nur
Strausse Methodik A)
Ponys, Kleinpferde,
Esel, Maultiere

2010

1'591'233
59'101
277'041
17'682

1'282'320
9'001'750
979

Methodik A

2020 Diffe-

renz
1'481'941  -109'292
46'980 -12'121
256'210 -20'831
20'139 2'457
1'102'364  -179'956
12'517'033 3'515'283
568 -411

%

-6.9
-20.5
-7.5
13.9

-14.0
39.1
-42.0

Methodik B

2010 2020 Differenz
1'591'234 1'515'123 -76'111
62'113 46'980 -15'133
295'279 280'437 -14'842
1'443'796 1'202'406 -241'390
10'605'441 15'175'407 4'569'966
23'153 24'011 858
20'407 33'092 12'685

Vergleich Methodik A
und B fiir 2020

% Differenz
-4.8 33182
-24.4 0
-5.0 24'227
- -20'139
-16.7 100'042
431 2'658'374
3.7 23'443
62.2 33092

%

2.2
0.0
9.5

9.1
21.2
4127.3

Tabelle 18: Vergleich N- und P-Anfall in Hofdlingern schweizweit zwischen 2010 und 2020 (Methodik A). Detaillierte Aufschlusslung der Tierkategorien im Anhang B,

Tabelle A2.

Rindvieh

Pferde

Schafe + Ziegen
andere Raufutter ver-
zehrende Nutztiere
Schweine
Nutzgefliigel

Total

2010

104.5
2.6
3.6
0.4

15.5
4.8

131.3

2020

100.8
o
4.6
0.4

13.7
6.2

127.8

kt N

% Total-
N 2020

78.9
1.6
3.6

0.3

10.7
4.9

100

Diffe-
renz

-3.7
-0.6
1.0
0.1

-1.8
1.4

-3.5

%

-3.5
-21.9
28.5
17.8

-11.6
29.8

-2.7

2010

16.2
0.6
0.6

0.1

3.2
1.0

21.6

2020

14.9
0.5
0.7

0.1

2.6
1.3

20.0

kt P

% total P
2020

74.2
2.3
3.4
0.3

13.2
6.6

100

Dif-
fe-
renz
-1.3
-0.1
0.1

0.0

-0.6
0.4

-1.6

%

-8.0
-22.8
17.1

16.5

-17.7
37.8

7.4




2.1.7.7 N- und P-Zufuhr 2020 — Vergleich zwischen Methodik A und Methodik B

Mit Methodik B fallen nach Abzug der Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverluste fiir das Jahr 2020 gesamthaft 87
kt N sowie 24 kt P an (Tab. 19). Rund 75 % davon ist auf die Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern zuriick-
zufthren. Da insgesamt weniger N und P von landwirtschaftlichen Betrieben an die Biogas- und Kompostierungsan-
lagen geliefert wird, als in Form von Recyclingdiingern an die landwirtschaftlichen Betriebe zurlickgeht, gibt es einen
Nettoimport von ausserhalb der Landwirtschaft (Kompost und in Biogasanlagen vergarte Co-Substrate), welcher bei
N 5 % und bei P 2 % zu den ausgebrachten Hof- und Recyclingdiingern beitragt.

Tabelle 19: N- und P-Zufuhr im Jahr 2020 berechnet nach Methodik B.

Anteil (%) Anteil (%)

Lyl LUl am N-Total am P-Total
Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern 62.4 18.0 71.6 76.3
davon Nettoimport an Recyclingdiingern 3.0 0.4
Beweidung auf LN 19.7 44 22.6 18.9
Nahrstoffzufuhr durch die gesémmerten Tiere 5.1 1.1 5.8 4.8
(Beweidung + Ausbringung Hofdiinger)
Total 87.2 23.5 100% 100%

Im Vergleich zu den berechneten 128 kt N und 20 kt P der Methodik A fiir das Jahr 2020, liegt die N-Zufuhr bei
Methodik B um 32 % tiefer, wahrend die P Zufuhr um 17.5 % hoher ausfallt (Tab. 20). Die héhere P-Zufuhr beruht
teilweise auf dem Nettoimport von ausserhalb der Landwirtschaft von 0.37 kt P, welcher zu 10 % der Zunahme flihrt.
Da beide Methoden die P-Ausscheidungswerte pro Tierkategorie der GRUD verwenden, sind die restlichen gut 90 %
Zunahme aufgrund der héheren Anzahl Tiere bzw. der Methodik, um sie zu berechnen (Griinde hierfir wurden be-
reits in Kapitel 2.1.7.2 sowie 2.1.7.5 diskutiert), zurtickzufihren. Bei der Berechnung der N-Zufuhr wurden gréssere
methodische Veranderungen vorgenommen und daher kann die Abweichung nicht eindeutig einzelnen Veranderun-
gen zugeschrieben werden. Jedoch gehen gemass Rihm & Kiinzle (2023) rund 40 kt N in Form von gasférmigen
Verlusten (v.a. Ammoniak; s. Abb. 11) nach der Ausscheidung verloren. Dementsprechend scheinen die zum Teil
tieferen N-Ausscheidungswerte (insbesondere bei den Schweinen, siehe Anhang B, Tabelle A3) die hohere Anzahl
an Tieren zu kompensieren.

Tabelle 20: Vergleich der N- und P-Zufuhr (kt) zwischen 2010 und 2020 sowie zwischen den Methoden A und B.

Vergleich zwischen Vergleich zwischen

Methodik A Methodik B Methodik A und B 2010 und 2020 (Me-
fir 2020 thodik A)
2010 2020 2020 Differenz % Differenz %
131.3 127.8 87.2 -40.6 -31.8 -3.5 -2.7
21.6 20.0 23.5 3.5 17.5 -1.5 -7.1

2.1.7.8 Verwendung der N- und P-Zufuhr in MODIFFUS: Verschnitt mit der Arealstatistik

Zusatzlich zu den Anpassungen der Berechnungsmethodik der N- und P-Zufuhr wurde die Methodik des Verschnitts
mit der Arealstatistik angepasst. Im Jahr 2010 (Methodik A) wurde anhand der BFS-Daten (2013) zur Kulturarten-
verteilung die totale Flache, welche beweidet oder gediingt werden kann, pro Gemeinde berechnet. Die Nahrstoff-
zufuhr wurde gemeindeweise durch diese Flache dividiert. Dieser Durchschnittswert (kg pro ha) wurde anschliessend
fir folgende Flachen der Arealstatistik pro Gemeinde verwendet: (Gartenbau, Obstbau, Rebbau, Dauerwiesen,
Heimweiden und Ackerland).




Bei Methodik B wurde, wie bereits in Kapitel 2.1.7.2 beschrieben, die N- und P-Zufuhr pro Betrieb berechnet. Die
gesamte N- und P-Zufuhr aller Betriebe einer Gemeinde wurde auf die entsprechenden Flachen der Arealstatistik
der Gemeinde verteilt, wobei zwischen Hof- und Recyclingdlingerausbringung und Weide unterschieden wurde. Hier-
fir wurde die Arealstatistik 2013/18 mit den 72 Grundkategorien verwendet und nicht die grébere Einteilung nach
MODIFFUS. Weiterhin wurden die jeweiligen Kategorien je nach Intensitdt der Hof- und Recyclingdliingerausbrin-
gung bzw. Beweidung unterschiedlich gewichtet (s. Tab. 21).

Tabelle 21: Flache der jeweiligen Landnutzung nach Arealstatistik (2010/2020) sowie Gewichtung fir die Verteilung
der N- und P-Zufuhr.

Gewichtung Flachen (ha)

Landnutzung Are- Hof- und Recyc- Beweidung 2010 2020 Verénderung
alstatistik lingdiinger Aus- (%)

bringung
Ackerland 0.75 0 407'069 388'383 -4.6
Alpwiesen 0.25 0 27'980 26'635 -4.8
Giinstige Alp- und 0.25 0.5 348'232 339'183 -2.6
Juraweiden
Gartenbauflachen 0.5 0 4'525 4'629 23
Heimweiden 0.5 1 166'029 175'928 6.0
Verbuschte Wiesen 0.25 0.25 2'077 2'054 -1.1
und Heimweiden
Obstanlagen 0.5 8'563 7'862 -8.2
Feldobst 0.75 0.25 22177 19'920 -10.2
Rebbauflachen 0.25 0 15'708 15'557 -1.0
Naturwiesen 1 0.25 341'661 334'806 -2.0
Total 1'344'021 1'314'957 -2.2

Da die N- und P-Zufuhr durch die gesémmerten Tiere separat berechnet wurde, ist bei den Klassen der Arealstatistik
«Alpwiesen» sowie «ginstige Alp- und Juraweiden» zu prazisieren, dass die Ausbringung von Hofdiingern sowie
Beweidung nur ausserhalb der landwirtschaftlichen Zonengrenze Sémmerungsgebiet (BLW, 2022a) mit 0.25 ge-
wichtet wurden. Somit entspricht die N- und P-Zufuhr auf den alpwirtschaftlichen Nutzflachen geméass Arealstatistik
in der landwirtschaftlichen Zonengrenze Sémmerungsgebiet nur der Zufuhr durch die gemeldeten gesémmerten
Tiere. Auf den alpwirtschaftlichen Nutzflachen (Arealstatistik) ausserhalb des Sémmerungsgebietes entspricht die
N- und P-Zufuhr der Anzahl Tiere der Gemeinde (gewichtet verteilt nach Tab. 21) plus der Nahrstoffzufuhr durch die
gesdémmerten Tiere. Weiterhin gilt bei Biotopen von nationaler Bedeutung ein generelles Diingeverbot (BAFU & BLW,
2012). Daher haben Rihm & Kiinzle (2023) alle Flachen der Arealstatistik, welche innerhalb eines Objektes des
Bundesinventare Hochmoore, Flachmoore und Trockenwiesen (inkl. Anhang 2) liegen, von der Verteilung von Hof-
und Recyclingdiingern ausgeschlossen.

Insgesamt hat die Flache, auf der Hof- und Recyclingdiinger ausgebracht wurde und/oder die beweidet wurde, ge-
mass Arealstatistik von 2010 zu 2020 um gut 2 % abgenommen. Die Heimweiden, welche am intensivsten genutzt
werden, haben jedoch um 6 % zugenommen. Dieser gesamten Flachenabnahme von 2 % steht eine Abnahme der
Nahrstoffzufuhr um 7 % fir P bzw. 3 % fur N (Methodik A) gegenuiber. Schweizweit auf alle diingbaren Flachen
gemass Arealstatistik bezogen hat dementsprechend die N- und P-Zufuhr pro ha geringfiigig abgenommen. Dies
kann, wie im Kapitel 2.1.7.6 beschrieben, einer realen Abnahme der Anzahl Schweine und Rinder sowie den ange-
passten Ausscheidungswerten zugeschrieben werden.

Methodisch bedingt hat die Nahrstoffzufuhr jedoch bei N um gut 30 % abgenommen und bei P um 18 % zugenom-
men. Es kann davon ausgegangen werden, dass Methodik B insgesamt die Realitat besser abbildet; insbesondere
durch die Berticksichtigung der N- und P-Verschiebung von Hof- und Recyclingdiingern sowie durch die SOmmerung




von Tieren sind die regionalen Verhalinisse besser abgebildet. Auch schweizweit gesehen ist die N-Zufuhr in
MODIFFUS 2010 wahrscheinlich relativ stark Uberschatzt, die P-Zufuhr unterschatzt worden. Weiterhin methodisch
bedingt hat die Flache, auf der Hof- und Recyclingdiinger ausgebracht wurden und/oder die beweidet wurden von
969'775 ha auf 1'283'277 ha um 30 % zugenommen (s. Tabelle 22). In MODIFFUS 2020 wurden nicht mehr die
BLW-Daten zur Kulturlandverteilung, sondern direkt die Arealstatistik verwendet. Die Flache, auf der Hof- und Re-
cyclingdiinger ausgebracht wurden und/oder die beweidet wurden, beinhaltet neu z. B. auch die alpwirtschaftliche
Nutzflache. Daher werden in Methodik B auch nicht mehr alle Flachen gleich gewichtet. Der Vergleich die Nahrstoff-
zufuhr pro Flacheneinheit zwischen den Methoden (Tab. 22) zeigt, dass die Veranderung der Flache bereits zu einer
25 %igen Abnahme der Nahrstoffzufuhr pro ha fiihrt. Tabelle 23 zeigt die flachenspezifische Zufuhr von N und P in
kg pro ha fiir 2020. Da die diingbare Flache fiir 2010 nicht gemass Methodik B berechnet worden ist, ist ein direkter
Vergleich zu MODIFFUS 2010 nicht méglich. Jedoch ist einzig bei Heimweiden und Dauerwiesen, welche insgesamt
eine Gewichtung von Uber 1 haben, zu erwarten, dass die Summe der methodischen Veranderung zu einer leichten
Zunahme der N- und P-Zufuhr pro ha fiihren kann. Abbildungen 15 und 16 zeigen die berechnete N- und P-Zufuhr
durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern sowie Beweidung fur 2020.

Insgesamt zeigt sich, dass die Gréssenordnung der Veranderung der N- und P-Zufuhr pro ha aufgrund der methodi-
schen Anpassungen viel hoher liegen als jene der realen Veranderungen. Weiterhin wurden die Berechnung der N-
und P-Zufuhr pro ha nur in Form eines Korrekturfaktors zur Regionalisierung der Abschwemmung sowie der Auswa-
schung in den MODIFFUS-Berechnungen verwendet. Die Umrechnung der N- und P-Zufuhr in einen Faktor wurde
im Vergleich zu 2010 auch angepasst, sodass im Schnitt die Werte dieses Faktors tiefer liegen (s. Kapitel 2.2.3).
Daher werden allfdllige Veradnderungen der Nahrstoffeintrdge auf Grund des Hofdingerfaktors allein den methodi-
schen Veranderungen zugeschrieben.




Tabelle 22: Nahrstoffzufuhr pro ha diingbare Flache: Vergleich zwischen Methodik A und B. In griin: Die diingbare Flache wurde mit Methodik A bzw. B berechnet, die

Hofdlngerzufuhr immer mit Methodik A. In gelb: diingbare Flache und Hofdlingerzufuhr wurden beide mit Methodik A bzw. B berechnet. Griiner Pfeil: Vergleich Methodik

A und B fur 2010. Gelber Pfeil: Vergleich Resultat MODIFFUS 2010 (Methodik A) mit MODIFFUS 2020 (Methodik B).

Vergleich zwischen
1. Methodik A und B (Flache) mit Methodik A Hofdlinger

Methodik der diingbaren Flache

A B 2. Methodik A und B (Flache sowie Hofdiinger)
Methodik N kt P kt Dingbare kg N/ha kg P/ha kg N/ha kg P/ha kg N/ha kg P/ha N % P % Vergleich
Flache
(ha)*
A 2010 131.3 21.6 969'775 135. 223 , 1023 16.8 -33.1 -5.4 -24.4 -24.4 1
2020 127.8 20.0 = = = 101.0 15.8
B 2010 = - 1283277 = = =
2020 87.2 235 1'265'815 = = 68.9 18.6 -66.5 -3.7 -49.1 -16.6 2

*Methodik B flachengewichtet




Tabelle 23: Nutzungsspezifische totale und flachenspezifische Zufuhr von N und P im Jahr 2020.

Landnutzung Areal-
statistik

Heimweiden
Naturwiesen
Feldobst

Ackerland
Gartenbauflachen

Obstanlagen

Verbuschte Wiesen
und Heimweiden

Alpwiesen

Giinstige Alp- und Ju-
raweiden

Rebbauflachen

Verbuschte Alp- und
Juraweiden

Versteinte Alp- und
Juraweiden

Schafalpen
Total

Flache
(ha)

175'863
334'652
19'913

388'006
4'617
7'861
2'052

26'630
338'882

15'516
51'392

30'024

55'927
1°451°335

tN

20'203
31'858
1'806

25'559
189
305

54

530
5'422

196
539

299

223
87'182

tP

5'014
8'633
505

7'598
55
89

13

121
1'224

54
120

66

49
23'541

kg N/ha

114.9
95.2
90.7

65.9
41.0
38.8

26.5

19.9
16.0

12.6
10.5

10.0

4.0
60.07

kg P/ha

28.5
258
254

19.6
12.0
11.3

6.5

4.5
3.6

3.5
23

2.2

0.9
16.22

aantt:ti!al Anteil am
0,

N (%) total P (%)
23.2 21.3
36.5 36.7

2.1 2.1
29.3 32.3
0.2 0.2
0.3 04
0.1 0.1
0.6 0.5
6.2 5.2
0.2 0.2
0.6 0.5
0.3 0.3
0.3 0.2
100.00 100.00




Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 15: Stickstoffzufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiinger sowie durch Beweidung 2020 (kg N/ha/Jahr).

Agroscope Science | Nr. 155/2023



Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 16: Phosphorzufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiinger sowie durch Beweidung 2020 (kg P/ha/Jahr).
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2.1.8 Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphor im Oberboden

Der P-Gehalt des Oberbodens hat einen Einfluss auf die Héhe der P-Abschwemmung, P-Auswaschung sowie P-
Verluste durch Erosion. Zum Zeitpunkt der MODIFFUS-Berechnung 2010 lagen keine Daten zu P-Testzahlen auf
gesamtschweizerischer Ebene vor, sodass ein gemeindespezifischer P-Testzahlfaktor in Abhangigkeit der Hofdun-
germenge abgeleitet wurde. Fir MODIFFUS 2020 liegen nun die Daten aller Bodenproben, welche im Rahmen des
dkologischen Leistungsnachweises (OLN) durchgefiihrt wurden, vor. Es handelt sich um die Resultate von Bepro-
bungen zwischen 2010 und 2019. Aus diesen Daten lasst sich kein zeitlicher Trend im pflanzenverfiigbaren P im
Oberboden erkennen. Da der P-Gehalt sich im Boden nur langsam verandert, wurden die Daten aller Jahre verwen-
det.

Da der genaue Entnahmeort der Bodenproben nicht bekannt ist, wurde fir MODIFFUS der Mittelwert des pflanzen-
verfigbaren P-Gehaltes (CO2 oder H2010 Methode) fir jede Postleitzahl sowie Kulturgruppe verwendet. Die Anga-
ben der Kulturgruppen des OLN wurden den Klassen der Arealstatistik zugewiesen (Tab. 24).

Tabelle 24: Kulturgruppen mit Daten des pflanzenverfligbarem P im Oberboden.

o P Mittelwert*
Klasse Arealstatistik Kulturgruppe OLN  Methode (mg Plkg Boden)
Ackerland Ackerland CO2 1.74
Kunstwiese
Weiden + Grasland CO2 1.78
Dauerwiesen 1.72
Reben Reben H2010 10.02

*Mittelwert fUr die Flachen der Arealstatistik, bei welchen ein Postleitzahlspezifischer Wert vorhanden ist

2.1.9 Einzugsgebiete

Fir die abschliessende Ergebnisdarstellung wurden verschiedene hydrologische und administrative Ebenen zur Be-
rechnung und Auswertung verwendet. Der Datensatz swissBOUNDARIES3D Swisstopo (2020a) wurde fir die Kan-
tonsgrenzen verwendet.

Nach hydrologischen Einzugsgebieten wurden einerseits die River Basin Districts (RBD) ausgewertet (EEA, 2022)
sowie das REZGUS (Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der grossen Seen), welches mittels der topographi-
schen Teileinzugsgebiete 2 km? (BAFU, 2020c) erstellt wurde.

2.1.10 Gemessene Nahrstoffkonzentration und Frachten in Oberflaichengewéassern und im Grundwasser

Fir die Plausibilisierung der Berechnungsergebnisse wurden die berechneten Gesamt-N- sowie Gesamt-P- und ge-
I6sten P-Frachten ausgewahlter Messstationen der Nationalen Daueruntersuchung Fliessgewasser (NADUF) fiir die
Jahre 2010 bis 2021 — sofern fir alle Jahre vorhanden — vom BAFU (2022b) zur Verfiigung gestellt. Die Daten der
Jahre 2019-2021 sind dabei noch provisorisch. Weiterhin wurden Daten zu den gemessenen Nitrat-Konzentrationen
im Grundwasser der Nationalen Grundwasserbeobachtung (NAQUA) fiir die Jahre 2010 bis 2020 vom BAFU (2022c)
geliefert.

2.1.11 Daten zu Nahrstofffrachten aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und Mischwasserentlastungen

Das vorliegende Projekt befasst sich ausschliesslich mit der Berechnung der diffusen Nahrstoffeintragen in die Ge-
wasser der Schweiz. Fiir eine Uberpriifung der abgeschatzten diffusen Nahrstoffeintrdge mit gemessenen Nahrstoff-
frachten an Flusspegeln ist aber eine Beriicksichtigung der punktuellen Nahrstoffeintrage aus ARA und Mischwas-
serentlastungen notwendig. Die Daten zu den Gesamt-N- und Gesamt-P-Eintrdgen der ARA sowie Uber die
Mischwasserentlastungen wurden von Rebekka Gulde vom VSA (Verband Schweizer Abwasser- und Gewasser-
schutzfachleute), Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, vermittelt. Sie wurden unverandert ibernom-
men. Die Daten wurden fur jede ARA und Mischwasserentlastung mit entsprechenden geografischen Koordinaten
geliefert, sodass eine exakte Zuteilung zu den verschiedenen hydrologischen Einzugsgebieten mdglich war. Die
Daten zu den ARA beruhen auf den neuesten Messdaten, allféllige Licken in den Datensatzen wurden von der
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) oder dem VSA aufgefllt.




Die Daten zu den N-Frachten aus den ARA basieren auf den vom VSA (2022) erhobenen Kosten- und Leistungsda-
ten der Abwasserentsorgung. Diese wurde von Thomann et al. (2022) erganzt und ausgewertet. Thomann et al.
(2022) schreiben: «Die gesamte Ntot Ablauffracht lag im Jahr 2020 mit 22'200 t N/a um ca. 4% tiefer als in 2013
(23'000 t N/a geméss (Stréhl, et al., 2013)). Die gesamte Ntot Elimination steigerte sich somit von 45% auf 52%
(Stréhl, et al., 2013). Diese Steigerung ist wahrscheinlich auf den zwischenzeitlichen Ausbau und Zusammenschluss
von ARA und auf die in der Studie von Stréhl et al. (2013) etwas tiefer geschétzten Ntot Zulauffrachten zuriickzufih-
ren. Dass ARA zwischen 2013 und 2020 ausgebaut und oder zusammengeschlossen wurden ist unterem daran zu
erkennen, dass sich die Anzahl ARA in den Gréssenklassen >100'000 EWdim und 50°000-100'000 EWdim von 22
auf 30 bzw. von 43 (Stréhl, et al., 2013) auf 50 erh6ht hat. »

Die Daten zu den P-Frachten aus der ARA basieren ebenfalls auf VSA (2022). Licken wurden von der VSA-Plattform
erganzt.

Die Daten zu den N-und P-Frachten aus Mischwasserentlastungen beruhen auf Abschatzungen der VSA-Plattform
in Zusammenarbeit mit Lena Mutzner von der Eawag. Diese basieren auf einer Abschatzung des Abwasseranteils
in Mischwasserentlastungen je Gemeinde gemass Mutzner et al. (2016), den Daten zu den Einwohnerzahlen von
2021 und einer mittleren N- bzw. P-Fracht pro Einwohner. Ein Eintrag aus Mischwasserentlastungen wurde flr jeden
ARA-Standort und flir Gemeinden ohne ARA fiir den geologisch tiefsten Punkt am gréssten Fliessgewasser der
Gemeinde angenommen und abgeschatzt. Da sich diese Methode von den in Hirdler et al. (2015) verwendeten
Verfahren (konstanter Anteil Abwasser fiir alle Gemeinden) unterscheidet, ergeben sich methodisch bedingt grosse
Unterschiede bei den abgeschatzten N- und P-Frachten aus Mischwasserentlastungen.

2.2 Berechnung mit MODIFFUS 3.1

Die Berechnung der N- und P-Eintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser erfolgte Uber das Geoinformationssys-
tem ArcGIS 10.8 von Esri. Eine grundsatzliche Aufbereitung gewisser Grundlagendaten (z. B. Hofdlingeranfall, Ver-
teilung intensiv, wenig intensiv und extensiv genutzter Dauerwiesenflachen) wurde mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm EXCEL (Microsoft) durchgefiihrt. Flr jeden Grundlagendatensatz wurde ein schweizweites Hektarraster
erstellt. Diese Rasterdatensatze wurden durch verschiedene Rechenoptionen und mit Hilfe von Toolboxen gemass
dem Berechnungsansatz von MODIFFUS 3.1 fur jeden Eintragspfad in ArcGIS 10.8 verrechnet.

2.2.1 Modellkonzept

Nach Aufbereitung aller Grundlagendaten im Hektarraster wurde in einem ersten Schritt die Berechnung der ver-
schiedenen Wasserflisse (Oberflachenabfluss, Drainage- und Grundwasserabfluss) fir die einzelnen Landnut-
zungskategorien gemacht (Abb. 17). Anschliessend wurde die rasterbezogene Berechnung der Stoffflisse Uber die
verschiedenen Eintragspfade vorgenommen. Die Ergebnisse wurden abschliessend iber verschiedene Ansatze auf
Plausibilitat gepruift.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Vorgehensweise der Berechnung der diffusen Stoffeintrége in die Gewésser der
Schweiz mit MODIFFUS.

Fast alle Berechnungen wurden im GIS durchgefiihrt. Mit Hilfe einer geeigneten Struktur der GIS-Toolboxen und
ArcGIS-Geodatenbanken wurden Eingangsdaten, Teilergebnisse und Endergebnisse differenziert bereitgehalten.
Durch die zwischengeschalteten Berechnungsmodule (z. B. eine Toolbox oder ein Modellwerkzeug pro Stofffluss-
pfad) wurden die Grundlagenraster mit Berechnungsfaktoren verrechnet. Diese anpassungsfahigen, eigenstandigen
Module kénnen jederzeit angepasst werden, wodurch aktuelle Erkenntnisse der Wissenschaft jederzeit bertcksich-
tigt werden kénnen.

Die den Berechnungen der Wasser- und Stoffflisse zugrundeliegenden Formeln, Algorithmen und Annahmen ent-
sprechen in vielen Fallen den bisherigen Berechnungen von MODIFFUS 3.0 nach Hurdler et al. (2015) und wurden
nur dann verandert, wenn begriindete neue Erkenntnisse oder neue Grundlagendaten dies notwendig machten. Sie
werden in den anschliessenden Kapiteln (2.2.2 & 2.2.3) jeweils auch kurz erlautert.

2.2.2 Berechnung der Wasserfliisse

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erlautert, wurde in einem ersten Schritt der potentielle Abfluss aus der Differenz zwischen
Niederschlag und Verdunstung (jeweils 30-Jahriger Mittelwert 1991 bis 2020) pro Rasterzelle berechnet. Der poten-
tielle Abfluss wurde anschliessend aufgeteilt in Oberflachenabfluss, Drainageabfluss und Sickerwasser. Die hierfiir
notwendigen Schritte werden im Folgenden erldutert.
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2.2.2.1 Oberflichenabfluss (= Abfluss liber die Geldndeoberfldche)

Die Herleitung des Oberflachenabflusses ist in drei Schritte unterteilt, welche die Berlicksichtigung der Parameter
Landnutzung, Gewasseranschluss und Bodeneigenschafften (Abschwemmungsrisiko) beinhalten.

Je nach Landnutzung fliesst prinzipiell mehr oder weniger des gesamten potentiellen Abflusses oberflachlich ab.
Daher wurden im ersten Schritt Annahmen zum prozentualen Anteil des Oberflachenabflusses am gesamten poten-
tiellen Abfluss pro Landnutzungskategorie der Arealstatistik getroffen (s. Tabelle 25) und anhand dieser der Oberfla-
chenabfluss pro Hektare berechnet. Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen, dem Siedlungsgriin und den un-
produktiven Flachen fliesst nur ein geringer Teil (unter 10 %) oberflachlich ab. Bei den Strassen wurde zwischen
innerorts und ausserorts unterschieden. Da bei Strassenflachen innerorts eine Versiegelung von 100 % angenom-
men wurde und die dabei anfallenden oberflachlichen Abflussmengen durch die Kanalisation (Mischkanalisation/Ab-
wasser-reinigungsanlagen bzw. mittels Trennkanalisation) den Oberflachengewassern direkt zugefiihrt werden, wer-
den sie als punktuelle Eintréage betrachtet. Fir die Abflussberechnung fliessen sie aber mit einem Faktor von 100 %
in die Berechnung ein. Bei Strassen ausserorts wurde in Anlehnung an Angaben aus der Literatur und der generellen
Entwasserungsplanung (GEP) der Wert von Hurdler et al. (2015) bei 40 % Oberflachenabfluss festgelegt. Durch die
Spritzwirkung vorbeifahrender Autos kommt es zu einer starken Verteilung von Wasser, welches sich auf der Stras-
senoberflache befindet. Dieses kann nicht vollstandig in die Kanalisation abgefiihrt werden und unterliegt somit der
Versickerung. Weiterhin handelt es sich je nach Strassenbelag teils um nicht 100 % versiegelte Flachen. In Anleh-
nung an Prasuhn & Mohni (2003) wurde fir MODIFFUS 2020 bei der Landnutzungsklasse Wald ebenfalls eine Un-
terscheidung vorgenommen. Generell wird davon ausgegangen, dass es auf Grund starker Evapotranspiration und
aufnahmefahiger Boden keinen Oberflachenabfluss unter Wald <1200 m @. M. gibt. Die Unterscheidung anhand der
Hoéhengrenze 1200 m 0. M. erfolgte basierend auf der Annahme steigender Niederschlage, sinkender Evapotrans-
piration, kargerer Boéden und geringerer Vegetationsdichte mit zunehmender Hohe. Somit erfolgte die Parametrisie-
rung des Oberflachenabflusswertes von 0 % fiur Walder unterhalb der Grenze von 1200 Meter . M. und von 2 %
oberhalb dieser Hohengrenze.

Tabelle 25: MODIFFUS-Landnutzungsklassen und Anteil des Oberflachenabflusses an der potentiellen Abfluss-
menge.

MODIFFUS Landnutzungs- Oberflachen-ab-
klasse flusswert in %
Ackerland 6.6
Alpwirtschaftliche Nutzflache 5.5
Gartenbau 6.6
Heimweiden 7.7
Obstbau 6.6
Rebbau 6.6
Dauerwiesen 6.6
Siedlungsgriin 7.7
Strassen ausserorts 44
Strassen innerorts 100
Siedlung uberbaut 100
unproduktive Vegetation 4.4
stehende Gewasser 100
fliessende Gewasser 100
Fels, Gerdll, Sand 100
Gletscher 100
Wald <1200 m 0
Wald > 1200 m 22




Die Abflusswerte fiir die verschiedenen Landnutzungsklassen wurden von Hiuirdler et al. (2015) idbernommen und —
mit Ausnahme der Flachen mit 100 % Oberflachenabflusses — um 10 % erhdht. Gemass dem vom BAFU (2021a)
verodffentlichtem Bericht «Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewasser» hat die Intensitat der
héchsten Tagesniederschlage eines Jahres im Durchschnitt aller Messstationen in 100 Jahren um 10.4 % zugenom-
men. Weiterhin hat die Haufigkeit von Starkregenereignissen zugenommen. Fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 wurden
fur jede Messstation die 100-jahrlichen Tagesniederschlage berechnet. Die Haufigkeit der Intensivereignisse hat um
26.5 % in 100 Jahren zugenommen. Da bei starkeren Niederschlagen prozentual weniger Wasser versickern kann,
wurden die Anteile des Oberflachenabflusses um 10 % erhoéht.

Im zweiten Schritt wurde, wie bei MODIFFUS 2010, die Gewasseranschlusskarte (GAK2, Abb. 4) verwendet, um die
Wahrscheinlichkeit, dass das oberflachlich abfliessende Wasser auch ein Oberflachengewasser erreicht, zu berick-
sichtigen. Je nach Wahrscheinlichkeit gemass Einstufung GAK2 wurden die prozentualen Werte angepasst bzw. bei
mittlerer Wahrscheinlichkeit beibehalten (Tab. 26). Bei Ackerland beispielsweise liegt nach diesem zweiten Schritt
der Anteil von Oberflachenabfluss am gesamten potentiellen Abfluss zwischen 4.95 % und 8.25 %. Auf Flachen,
welche in die Klasse ,0“ eingestuft wurden, wird kein Oberflachenabfluss erwartet, da hier die Hangneigung unter
2 % ist oder diese Flachen in den Wald oder ins Siedlungsgebiet entwéssern. Auf Grund der rdumlichen Begrenzung
der GAK2 auf das Talgebiet bis zur Bergzone 2 wurde fir die landwirtschaftlich genutzten Flachen in Teilen von
Graubiinden, besonders im Inntal, welche nur in der Bergzone 3 & 4 lokalisiert sind, ein mittlerer Gewasseranschluss
pauschal angenommen.

Tabelle 26: Klassifizierung der Gewasseranschlusskarte (GAK2).

Gewadsser-an- Klassifizie- Gewadsser-an-
schlussklasse rung schlussfaktor
0 Nicht 0
1 Niedrig 0.75
2 Mittel 1.00
3 Hoch 1.25

Im dritten Schritt wurde der Einfluss der Bodeneigenschaften auf den Oberflachenabfluss bertcksichtigt. Hierfir
wurde das Abschwemmungsrisiko der Béden (s. Kapitel 2.1.6.2) in die Berechnung des Oberflachenabflusses ein-
bezogen. Die landwirtschaftlich genutzten Boden der Schweiz weisen hauptsachliche ein massiges (Klasse 2) sowie
mittel hohes (Klasse 3) Abschwemmungsrisiko auf (Abb. 18). Da die Grundlagendaten hierfir nur geringfligig ange-
passt wurden (s. Kapitel 2.1.6.2), unterscheidet sich diese Verteilung kaum von MODIFFUS 2010. Je nach Risiko-
klasse wurden die Anteile des Oberflachenabflusses angepasst (s. Tab. 27).
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Abbildung 18: Verteilung des Abschwemmungsrisikos von Bdden der landwirtschaftlich genutzten Flédche in der Schweiz.

Tabelle 27: Verteilung der Anpassungsfaktoren bezogen auf das Abschwemmungsrisiko.

Absch -

S¢ w?rtl Klassenbe- Anpassungs-
A zeichnung faktor
koklasse

1 gering 0.80
2 massig 0.90
3 massig hoch 1.00
4 hoch 1.10
) sehr hoch 1.20

2.2.2.2 Drainageabfluss (Abfluss aus geschlossenen kiinstlichen Drainagen)

Der Drainageabfluss wurde fiir die drainierten Flachen gemass neuer Drainagekarte (Abb. 2) berechnet. Wie bei
Hurdler et al. (2015) basieren die Abflussmengen grundsatzlich auf den Literaturangaben in Prasuhn & Braun (1994),
welche dann mittels einer linearen Beziehung in Abh&ngigkeit von der Sickerwassermenge pro Hektare modifiziert
wurden.

Je hoher die Menge des potentiellen Abflusses, welcher nicht oberflachlich abfliesst, desto geringer ist der Anteil des
versickernden Wassers, welches via Drainage abfliesst. Dies unterliegt der Annahme, dass bei héherer Menge an
versickerndem Wasser, weniger Wasser Uber die Drainage abfliessen kann. Somit gelangen in den drainierten Ge-
bieten zwischen 58 % und 86 % des Sickerwassers je Hektare durch Drainagen in die Fliessgewasser.

2.2.2.3 Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss (Sickerwasser)

Die totale Sickerwassermenge wird als Summe von Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss be-
rechnet, da es keine quantitativen Angaben zum Verhaltnis dieser Abflussformen gibt. Weiterhin wird — wie bei
MODIFFUS 2010 — die Sickerwassermenge aus der Differenz zwischen der potentiellen Abflussmenge und der
Summe aus Oberflachenabfluss und Drainageabfluss berechnet.

2.2.2.4 Wasserfliisse der natiirlichen Hintergrundlast

Bei der Berechnung der Wasserfliisse der natlrlichen Hintergrundlast wurden fiir MODIFFUS 2020 die berechneten
natirlichen Abflussmengen von Hurdler et al. (2015) ilbernommen. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da einerseits
die natlrliche Hintergrundlast theoretisch ein konstanter Wert sein sollte und anderseits, wie bereits in Kapitel 2.2.1
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diskutiert, die klimatischen Anderungen grosstenteils anthropogen bedingt sind und sich folglich die natiirlichen Ab-
flussmengen auch nicht gedndert haben sollten.

Die (anthropogenen) Wasserflisse haben sich zwar im Vergleich zu MODIFFUS 2010 auch auf Grund von metho-
dischen Anpassungen verandert. Angepasst wurde der betrachtete Zeitraum: statt einem 11-Jahre-Mittelwert wurde
ein 30-Jahre-Mittelwert fir Verdunstung und Niederschlag verwendet. Mit der Methodik von 2020 hatte der potentielle
Abfluss fur das Jahr 2010 bei 928 mm statt 942 mm betragen (s. Tab. 47). Dies entspricht aber nur einer Differenz
von 1.5 %. Weiterhin gibt es auch natirlicherweise jahrliche Schwankungen des Niederschlages und der Verduns-
tung. Es misste ein natirlicher langjahriger Wert fir Verdunstung und Niederschlag festgelegt werden. Dies ist je-
doch schwierig, da jegliche natlrliche Werte vor Messbeginn liegen und es in der Vergangenheit auch grdssere
naturliche klimatische Veranderung gegeben hat. Dementsprechend muss immer eine Auswahl des Zeitraums be-
stimmt werden. Da die Berechnung der natiirlichen Wasserfliisse von vielen Unsicherheiten gepragt ist und seit der
Berechnung fir MODIFFUS 2010 keine weiteren neuen Grundlagen oder besseren Berechnungsmethoden vorhan-
den sind, wurden die Werte von 2010 tbernommen.

2.2.3 Berechnung der Stofffllisse

2.2.3.1 Atmosphdérische Nahrstoffdeposition auf die Gewédsser

Bei der atmospharischen Nahrstoffdeposition auf die Gewasser wird die aus der Atmosphare direkt auf die Gewas-
seroberflache (Fliessgewasser sowie stehende Gewasser gemass Arealstatistik) gelangende Menge abgeschatzt.

Stickstoffdeposition:
Fir die Eintrage per N-Deposition wurden die Daten der Stickstoffdeposition 2015 verwendet (s. Kap. 2.1.5).
Phosphordeposition:

Die Daten zu P-Konzentrationen im Niederschlag basieren auf Literaturwerten, die Prasuhn & Braun (1994) zusam-
mengestellt haben. Diese Werte wurden von Hirdler et al. (2015) fir 2010 um 10 % reduziert, da von verbesserten
Anbaumethoden in der Landwirtschaft (Direktsaat, Winterbegriinung, etc.) mit weniger Staub und von verbesserten
Filteranlagen aufgrund von Luftreinhaltemassnahmen gerechnet wurde. Fir die Berechnung des Jahres 2020 wur-
den die im Jahr 2010 verwendeten Werte erneut um 10 % reduziert (Tabelle 28). Es ist von einer weiteren Verringe-
rung der Entwicklung von Staub in der Landwirtschaft auszugehen: Seit 2014 gibt es Ressourceneffizienzbeitrage
fur schonende Bodenbearbeitung (Direktsaat, Streifensaat, Mulchsaat). Die bodenschonend bearbeitete Flache be-
trug im 2010 50’493 ha und nahm bis 2019 um etwa 75 % auf 87 594 ha zu (BLW, 2020a). Weiterhin haben bei-
spielswiese die Feinstaub-Emissionen im Vergleich zu 2010 um 10 % abgenommen (Abb. 19). Wie bei MODIFFUS
2010 fallt die Deposition je nach biogeografischer Region unterschiedlich hoch aus. Die biogeografischen Regionen
wurden seit 2010 angepasst. Neu wurde der 2001 erstellte Datensatz auf Grundlage der Wassereinzugsgebiete
modifiziert. Diese Einteilung widerspiegelt die (bio-)geographische Realitat besser als die bisher verwendeten Ge-
meindegrenzen (BAFU, 2020b).

Tabelle 28: Regionsspezifische Niederschlagskonzentration der P-Deposition.

Biogeografische Region mg P/l

Alpine Regionen 0.0198
Voralpine Regionen 0.0261
Jura 0.0288
Mittelland 0.0324




Feinstaub PM10, Jahr 2000: 100 %

Emissionen von primdrem PM10
160%
—  NABEL-Messungen
140%

120%

100% ‘/\_’\

o \'\'\A,-\
60%

40%

20%
0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 19: Entwicklung der im NABEL gemessenen Aussenluftkonzentration und der Emissionen von PM10. Nur die Emissi-
onen von primdrem PM10 wurden berlicksichtigt (Quelle: BAFU, 2021b).

2.2.3.2 Néhrstoffeintrdge durch Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird der Transport von nicht an Bodenpartikel gebundenen Nahrstoffen mit dem auf der Bo-
denoberflache 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 Nahrstoffeintragen bei.

P-Abschwemmung

Bei der Berechnung der P-Abschwemmung wurde wie bei MODIFFUS 2010 eine mittlere P-Konzentration des Ober-
flachenabflusses pro Landnutzungskategorie verwendet. Es wurden die gleichen Werte, welche in Anlehnung an
Werte aus der Literatur festgelegt wurden, verwendet (Tabelle 29). Einzig die Konzentrationen im Niederschlag wur-
den angepasst, wie bereits im vorherigen Kapitel 2.2.3.1 beschrieben. Die aufgeflihrten Mittelwerte wurden als Aus-
gangswerte pro Landnutzungskategorie flachendeckend fur die ganze Schweiz verwendet und mit folgenden Kor-
rekturfaktoren angepasst:
Phosphorausgangswert (mg P/I)

x Niederschlagskonzentrationsfaktor

x Hofdlingerfaktor

x P-Testzahlfaktor

= Phosphorkonzentration (mg P/I)

Die Faktoren wurden mit den im Kapitel 2.1 erlauterten neuen Datengrundlagen berechnet, und teils wurde auch die
Berechnungsmethodik angepasst. Anschliessend wird die Berechnung von jedem Faktor kurz beschrieben. Die Fak-
toren werden teilweise nur auf gewisse Landnutzungskategorien angewandt. Welche Faktoren fur welche Landnut-
zungskategorien relevant sind, wurden im Vergleich zu MODIFFUS 2010 angepasst (s. Tabelle 29).

Ausgangswerte fur Ackerland

Es wird davon ausgegangen, dass auf offenem Ackerland im Mittel weniger Hofdlinger ausgebracht werden als auf
Kunstwiesen, und dass es auf offenem Ackerland eher zu Bodenerosion kommt als auf Kunstwiesen. So wird ein
Teil des abgeschwemmten P an Bodenpartikel gebunden und mit dem Erosionsmaterial ausgetragen. Daher wurde
der Anteil der Kunstwiesen am gesamten Ackerland aus den AGIS-Daten zur Kulturlandverteilung (BLW, 2020b) fur
jede Gemeinde berechnet und mit dem entsprechenden Konzentrationswert aus obiger Tabelle verrechnet. Da die
Lage der Kunstwiesen nicht bekannt ist bzw. von Jahr zu Jahr wechselt, wird die berechnete mittlere P-Konzentration
auf die gesamte Ackerflache jeder Gemeinde umgelegt. Dieses Vorgehen entspricht jenem von MODIFFUS 2010,
ausser dass die Daten vom BLW anstelle vom BFS bezogen wurden (s. Kapitel 2.1.1.5).

Ausgangswerte fiir Dauerwiesen und Weide

Auf extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen und Weiden wird mit einer geringeren P-Abschwemmung gerech-
net als auf intensiv genutzten Wiesen und Weiden, weil weniger bzw. nicht gedingt wird. Daher wurde der prozen-




tuale Anteil der extensiven Wiesen und Weiden sowie wenig intensiven Wiesen an den Dauerwiesen und Heimwei-
den aus den AGIS-Daten (BLW 2020b) fiir jede Gemeinde berechnet und mit den entsprechenden Konzentrations-
werten der Tabelle 29 verrechnet. Da die Lage der extensiven und wenig intensiven Flachen nicht bekannt ist, wird
die berechnete mittlere P-Konzentration der Dauerwiesen auf die gesamte Flache der Dauerwiesen jeder Gemeinde
umgelegt, analog dazu die mittlere P-Konzentration der Weiden auf alle Heimweiden. Im Gegensatz zu MODIFFUS
2010 wurde die Bewirtschaftungsintensitat der Dauerwiesen und Weiden separat betrachtet. Dies erlaubt eine ge-
nauere Darstellung der jeweiligen Intensitaten.

Niederschlagskonzentrationsfaktor

Fir nicht gediingte oder wenig gediingte Flachen (Wald, extensive Wiesen und Weiden, alpwirtschaftliche Nutzfla-
che, unproduktive Vegetation, Strassen und Wege ausserorts, vegetationslose Flachen) wurde ausschliesslich die
berechnete P-Konzentration im Niederschlag der jeweiligen Flache aus Tabelle 30 herangezogen und so der nut-
zungsspezifische Ausgangswert berechnet (Tabelle 29). Fir die anderen, gediingten Flachen wurde pro Gebiet ein
Niederschlagskonzentrationsfaktor in Abhangigkeit von der Héhe der regionsspezifischen P-Niederschlagskonzent-
ration berechnet. Da die landnutzungsspezifischen Ausgangswerte der P-Abschwemmung grésstenteils auf Literatur
zu Abschwemmung des Mittellands bzw. ahnlich intensiv genutzten Regionen stammt, gibt es fir die anderen Regi-
onen jeweils einen Abzug des Ausgangswertes. Dieses Vorgehen entspricht jenem von MODIFFUS 2010. Da die
regionsspezifische Niederschlagskonzentration um 10 % reduziert wurden (s. Kapitel 2.2.3.1), liegt der Faktor um
10 % tiefer; fir die Niederschlagskonzentration wurde derselbe Faktorwert beibehalten.

Tabelle 29: Nutzungsspezifischer Ausgangswert fur die Berechnung der P-Abschwemmung (mg P/I) sowie verwen-
dete Korrekturfaktoren. (In Griin = in MODIFFUS 2020 Faktor neu verwendet).

Landnutzungskategorie MODIFFUS Ausgangswert (mg P/l) Faktoren

vegetationslose Flachen Konzentration im Niederschlag / 5 -

(Gletscher; Fels, Geréll, Sand)

Wald Konzentration im Niederschlag * 2 -

unproduktive Vegetation Konzentration im Niederschlag * 2 -

Strassen und Wege ausserorts Konzentration im Niederschlag * 2 -

alpwirtschaftliche Nutzflachen Konzentration im Niederschlag * 8 -

Dauerwiesen? -Hofdlinger
intensive 1.2 -Niederschlagskonzentration
wenig Intensive 0.6 -
extensiv Konzentration im Niederschlag * 8

Heimweiden?
intensiv 1.2 -Niederschlagskonzentration
extensiv Konzentration im Niederschlag * 8

Ackerland®
offenes Ackerland 0.8 -Niederschlagskonzentration
Kunstwiesen 1.2 -P-Testzahl Acker

Rebbau 0.8 -Niederschlagskonzentration

Gartenbau 0.8 -

-Niederschlagskonzentration

Obstbau 1.2

-Niederschlagskonzentration
Siedlungsgriin, 0 -

Strassen innerorts
Siedlung tberbaut
stehende & fliessende Gewasser

@ Unterteilung der Intensitat der Nutzung basiert auf den Daten des BLW (2020b) zur Kulturlandverteilung und wird pro Gemeinde berechnet.




Tabelle 30: Regionsspezifische Niederschlagskonzentration der P-Deposition mit zugehorigen Niederschlagskon-
zentrationsfaktor.

Biogeografische Region mg P/l  Faktor

Alpine Regionen 0.0198 0.8738

Voralpine Regionen 0.0261 0.9131

Jura 0.0288 0.9300

Mittelland 0.0324 0.9525
Hofdiingerfaktor

Die P-Zufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdiingern sowie durch Beweidung wurde flir die gesamte
landwirtschaftlich genutzte Flache berechnet (Kapitel. 2.1.7). Aus diesen Daten wurde anschliessend ein Faktor er-
stellt, sodass bei der jeweiligen Landnutzungskategorie der Ausgangswert je nach Héhe der P-Zufuhr um bis zu
30 % erhoht oder um bis zu 20 % reduziert wurde. Da die Ausgangswerte der P-Abschwemmung pro Landnutzungs-
kategorie (Tabelle 29, «Ausgangswert») sowie die mittlere P-Zufuhr durch Ausbringung von Hof- und Recyclingdun-
gern und durch Beweidung pro Landnutzungskategorie (s. Tabelle 23) eine grosse Spannweite aufweisen, wurden
neu drei Faktoren nach dem gleichen Prinzip berechnet. Diese Einteilung erfolgte, da der Hofdlingerfaktor die P-
Abschwemmungsausgangswerte der jeweiligen Landnutzungskategorien je nach Héhe der P-Zufuhr anpassen soll.
Aufgrund der Intensitat der Nutzung haben beispielsweise Heimweiden im Vergleich zur alpwirtschaftlichen Nutzfla-
che bereits einen hdheren Ausgangswert. Bei einem einheitlichen Faktor Uber die gesamte landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache wirden dementsprechend alle Heimweiden einen Zuschlag erhalten, alle alpwirtschaftlichen Nutzfla-
chen einen Abzug und somit waren regional die einzelnen Landnutzungen nicht besser abgebildet. Die Einteilung
fur die drei Faktoren ist aus Tabelle 29 ersichtlich. Verbuschte Wiesen und Heimweiden kommen, trotz niedriger
Dungungsintensitat im Vergleich zu Heimweiden, in die intensivste Kategorie, da sie den gleichen Ausgangswert wie
Heimweiden haben. Da Uber den Einsatz von Hof- und Recyclingdiingern in Reben nicht viel bekannt ist und dieser
auch vermutlich unterschiedlich ist, wurde hier auf einen Faktor verzichtet. Weiterhin ist in Tabelle 29 auch der Mit-
telwert der P-Zufuhr (kg P/ha) der jeweiligen Kategorie, bei welchem der Faktor = 1 festgelegt wurde, ersichtlich. Bei
den Graslandflachen mit intensiver Diingung erfolgte in einer linearen Beziehung ein Zuschlag oder Abzug, wenn
die P-Zufuhr Uber bzw. unter diesem Mittelwert lag. Die maximalen Werte liegen bei +30 % bei einer P-Zufuhr von
43.5 kg/ha und bei -20 % bei einer P-Zufuhr von 9.5 kg/ha. Die gleiche lineare Beziehung wurde fir die anderen
beiden Kategorien angewandt, aber mit dem entsprechenden Mittelwert der P-Zufuhr der Kategorie fur Faktor = 1.

Tabelle 31: Schema der Einteilung der Landnutzungen in die drei Faktoren.

Diingungsintensitatskategorie Landnutzun(g_;lzgf(rlr;éssssesrealstatistik beli:?(l)((tzrg=P7ha
Graslandflachen mit intensiver ~ Heimweiden 23.0
Diingung Dauerwiesen
Feldobst
Verbuschte Wiesen und Heimweiden
Diverse LN mit «mittel intensi-  Ackerland 16.5

ver» Diingung Gartenbauflachen

Obstanlagen

alpwirtschaftliche Nutzflachen  Alpwiesen 3.0

Glnstige Alp- und Juraweiden
Verbuschte Alp- und Juraweiden
Versteinte Alp- und Juraweiden

Schafalpen




Bei MODIFFUS 2010 wurde nur ein Hofdlingerfaktor berechnet, welcher basierend auf der Anzahl Tiere sowie der
diingbaren Flache pro Gemeinde berechnet wurde (s. Kapitel 2.1.7.). Dieser Faktor pro Gemeinde wurde mittels
linearer Beziehung berechnet und zwischen 1 und 1.2 bei 0 und 100 kg P/ha festgelegt. In MODIFFUS 2020 wird
neben der grosseren methodischen Anpassung der N- und P-Zufuhr (s. Kapitel 2.1.7) sowie der Unterteilung in drei
Faktoren der drei «Dingungsintensitatskategorien» (Tab. 31), neu der Faktor starker gewichtet (Spannweite 50 %
statt 20 %). Weiterhin werden die P-Abschwemmungsausgangswerte nicht nur einseitig erhdht, sondern auch redu-
ziert, wenn die P-Zufuhr eines Hektars unter dem schweizweiten Mittelwert der entsprechenden Dingungsintensi-
tatskategorie lag. Daher liegt der Mittelwert des Hofdlingerfaktors pro Landnutzungskategorie trotz starkerer Gewich-
tung im Vergleich zu MODIFFUS 2010 meist tiefer. Weiterhin wurde der Hofdungerfaktor im 2010 nur auf
Dauerwiesen angewandt, wahrend er bei MODIFFUS 2020 neben den Dauerwiesen auch bei alpwirtschaftlichen
Nutzflachen, Heimweiden, Ackerland, Garten- und Obstbau angewandt wurde. Der mittlere Wert des Faktors pro
Landnutzungskategorie hat sich wie folgt verandert: Dauerwiesen (-8 %), Heimweiden (+5 %), Ackerland (+1 %),
alpwirtschaftliche Nutzflache (-4 %), Gartenbau (-9 %) und Obstbau (-3 %).

P-Testzahlfaktor

Es wurde angenommen, dass der pflanzenverfligbare P-Gehalt im Oberboden einen Einfluss auf die Héhe der P-
Abschwemmung hat, da mit zunehmendem P-Gehalt an der Bodenoberflache die P-Konzentration im Oberflachen-
abfluss steigt (Hahn et al., 2012). Fir MODIFFUS 2020 wurde, wie bereits im Kapitel 2.1.8 beschrieben, der Gehalt
an pflanzenverfiigbarem P im Oberboden aus der Beprobung fiir den OLN verwendet. Der Mittelwert pro MODIFFUS-
Landnutzungskategorie (Ackerland, Weiden und Dauerwiesen, Reben) und Postleitzahl (PLZ) wurde verwendet. Ba-
sierend auf der Einteilung der P-Versorgungsklassen der Béden (A-E) gemass GRUD (Flisch et al., 2017) wurden
die P-Werte der H2010- und der CO2-Methode in einen Faktor umgerechnet. Bei Ackerland, Weiden und Dauerwie-
sen (alle CO2-Methode) wurde bei Werten von 0.62 - 1.551 mg P/kg Boden (Klasse C) keine Anpassung vorgenom-
men (Faktor 1). Ab 1.551 mg P/kg nimmt der Faktor linear zu bis zu einem Maximalwert von 1.30 bei 4.656 mg P/kg
Boden. Diese Werte entsprechen den Versorgungsklassen D und E. Ab 0.62 mg P/kg Boden nimmt der Faktor linear
ab bis auf einen Wert von 0.93 bei 0.309 mg P/kg Boden (Versorgungsklassen A und B). Analog dazu wurde der
Faktor fir Reben (H2010) berechnet. Auf Grund von weniger Daten von Bodenproben pro PLZ wurde der Faktor hier
jedoch nicht so stark gewichtet (0.90 - 1.20). Alle PLZ ohne Beprobungen erhielten den Faktor 1.

Im Vergleich zu 2010 liegt der mittlere P-Testzahlfaktor im 2020 im Schnitt um etwa 5 % niedriger (Ackerland -13 %,
Reben + 6 %, Dauergrinland - 2%). Dies ist — mit Ausnahmen — rein methodisch bedingt. Fir MODIFFUS 2010
wurde der Faktor bei der P-Abschwemmung nur bei Ackerland angewandt, in 2020 zusatzlich auch bei Reben, Heim-
weiden sowie Dauerwiesen. Weiterhin zeigt der Vergleich des mittleren pflanzenverfugbaren P-Gehalts im Oberbo-
den aller OLN-Bodenproben zwischen drei Zeitrdumen (2010-2013, 2014-2016 und 2017-2020), dass bei Grasland
die Phosphorkonzentrationen zwischen 2010-2013 und 2014-2016 von 2.2 auf 1.8 mg P pro kg Boden (CO:2-
Methode) abnahmen (aber dann bis 2017-2020 bei 1.8 mg P pro kg Boden stagnieren. In Ackerkulturen zeigen die
P-Konzentrationen Uber das letzte Jahrzehnt keinen klaren Trend. Fir den Weinbau gab es zwischen diesen drei
Zeitraumen keine signifikanten Veranderungen, jedoch war die Anzahl der Messungen eher niedrig, so dass die
Vergleichbarkeit zwischen den Zeitrdumen mit grosser Wahrscheinlichkeit eingeschrankt ist (BLW, 2022b). Zum ei-
nen erfolgt im Boden eine Immobilisierung von P, welche zu einer Abnahme der P-Gehalte im Boden fuhrt, zum
anderen kann es bei reduziertem P-Input zu einer Abreicherung von P im Boden kommen, welche aber nach von
Arb et al. (2021) nur sehr langsam stattfindet. Auf nationaler Ebene werden aber immer noch betréachtliche P-Uber-
schiisse ausgewiesen (Spiess & Liebisch, 2022), so dass es zu einer weiteren P-Anreicherung kommt.

N-Abschwemmung

Bei der Berechnung der N-Abschwemmung wurde aus den Daten der N-Depositionskarte (Abb. 5) und der Nieder-
schlagskarte (Abb. 22) eine landnutzungsspezifische mittlere N-Konzentration im Niederschlag abgeleitet. Die An-
gaben in Tabelle 32 geben einen groben Uberblick der berechneten schweizweiten mittleren Werte fiir die Stickstoff-
deposition pro Landnutzungsklasse. In MODIFFUS erfolgt eine genaue Berechnung pro Rasterzelle. Die
berechneten Konzentrationen wurden dann mit den jeweiligen berechneten Oberflachenabflussmengen kombiniert.
Gewasseranschluss und Bodeneigenschaften wurden bereits bei der Berechnung der Oberflachenabflussbildung
bertcksichtigt. Anschliessend wurde der berechnete N-Abschwemmungswert pro Hektare im Vergleich zu




MODIFFUS 2010 neu noch mittels einem Dauerwiesen- und Weideintensitatsfaktor sowie einem Hofdiingerfaktor
angepasst.

Tabelle 32: Vergleich des nutzungsspezifischen Ausgangswertes fur die Berechnung der N-Abschwemmung (mg
N/I) sowie der mittleren nutzungsspezifische N-Deposition (kg N/ha) zwischen 2010 und 2020.

Ausgangswerte fiir N-Abschwem-

N-Deposition mung
2010 2020 Diffe- % 2010 2020 Diffe- %
renz renz

Ackerland 23.5 19.4 -4.1 -18 2.06 1.80 -0.27 -13
Alpwirtschaftliche Nutzflache 13.5 8.4 -5.1 -38 0.87 0.55 -0.32 -37
Gartenbau 22.4 21.3 -1.0 -5 1.96 1.95 -0.01 -1
Heimweiden 25.8 21.2 -4.6 -18 2.00 1.74 -0.27 -13
Obstbau 24.5 23.0 -1.5 -6 2.15 2.11 -0.04 -2
Rebbau 17.0 14.6 2.4 -14 1.69 1.49 -0.20 -12
Dauerwiesen 251 18.9 -6.2 -25 1.87 1.47 -0.40 -21
Siedlungsgrin 21.5 17.6 -3.9 -18 1.80 1.55 -0.25 0
Siedlung tberbaut 21.4 17.8 -3.6 -17 1.79 1.57 -0.23 0
Strassen ausserorts 22.6 16.3 -6.3 -28 1.80 1.38 -0.42 -23
Strassen innerorts 21.2 17.6 -3.6 -17 1.80 1.57 -0.24 0
unproduktive Vegetation 11.2 8.0 -3.2 -29 0.76 0.56 -0.20 -27
Stehende Gewasser 14.8 13.8 -1.1 -7 1.25 1.21 -0.04 0
fliessende Gewasser 17.9 13.5 -4.4 -25 1.40 1.1 -0.29 0
Fels, Gerdll, Sand 7.9 4.9 -3.1 -39 0.51 0.32 -0.19 -37
Gletscher 6.0 4.6 -1.4 -24 0.33 0.28 -0.06 -17
Wald = <1200 241 24.6 0.5 2 1.83 1.98 0.15 0
Wald > 1200 15.0 11.9 -3.1 -21 1.04 0.85 -0.19 -19
Total 17.9 14.9 -3.0 -17 1.36 1.19 -0.16 -12

Dauerwiesen- und Weideintensitatsfaktor

Wie bei der P-Abschwemmung wurde der prozentuale Anteil an extensiven Wiesen und Weiden sowie wenig inten-
siven Wiesen an den Dauerwiesen und Heimweiden pro Gemeinde verwendet. Da die Ausgangswerte aber pro
Hektare mittels des Stickstoffdepositions- und Niederschlagsrasters berechnet wurden, konnten die prozentualen
Anteile —im Vergleich zur P-Abschwemmung- nicht direkt als Ausgangswerte verwendet werden und wurden in einen
Faktor umgewandelt. Fur intensive Weiden sowie intensiven Dauerwiesen liegt der Faktor bei 1 (keine Anpassung),
bei extensiven Weiden sowie bei extensiv und wenig intensiven Wiesen bei 0.8. Da dieser Faktor 2010 nicht ver-
wendet wurde und der Mittelwert des Faktors aller Graslandflachen in 2020 bei 0.9 liegt, wurden die berechnete N-
Abschwemmungswerte pro Hektare (N-Konzentration x Oberflachenabfluss) in MODIFFUS 2020 im Schnitt um 10 %
reduziert.

Hofdiingerfaktor

Der Faktor wurde nach dem gleichen Prinzip wie bei der P-Abschwemmung berechnet. Die Mittelwerte, welche dem
Faktorwert 1 entsprechen, liegen bei 98.5 kg N/ha (intensive Kategorie), 64.5 kg N/ha («mittel intensiv») und 13.5 kg
N/ha (alpwirtschaftliche Nutzflache). Auch hier wird wiederum mit einer linearen Beziehung der Ausgangswert bis zu
20 % reduziert oder bis zu 30 % erhdht.




2.2.3.3 Néhrstoffeintrdge durch Auswaschung und Drainage
Nitratauswaschung

Fir alle Landnutzungsklassen, ausser der alpwirtschaftlichen Nutzflache und dem Ackerland, wurden die gleichen
Ausgangswerte wie 2010 verwendet (Tabelle 33) und mit folgenden, teilweise neuen oder angepassten, Faktoren
regional angepasst:

Nitratausgangswert (kg N/ha)

x Bodenbearbeitungsfaktor
+ Zuschlag fur Graslandumbruch
x Hofdlingerfaktor
x Bodenfaktor
x Héhenfaktor
x N-Depositionsfaktor Wald
x Denitrifikationsfaktor
x Sickerwasserfaktor
x Drainagefaktor
= Nitratfracht (kg N/ha)

Der Ausgangswert der alpwirtschaftlichen Nutzflachen wurde auf Grund von methodischen Anpassungen von 13 kg
N/ha auf 12 kg N/ha reduziert. Bei MODIFFUS 2010 entspricht der Ausgangswert von 13 kg N/ha jenem der Dauer-
wiesen. Auf den alpwirtschaftlichen Nutzflachen wurde fir MODIFFUS 2010 der Dauerwiesenintensitatsfaktor jedoch
auch angewandt, sodass der landnutzungsspezifische Mittelwert (Ausgangswert x Dauerwiesenintensitatsfaktor) bei
12.4 kg N/ha lag. Da jedoch fir die Berechnung des gemeindespezifischen Dauerwiesenintensitatsfaktors die Dau-
erwiesenflachen im Sémmerungsgebiet gemass BLW-Daten (2020b) nicht berlicksichtigt wurden, wurde im 2020
der Ausgangswert auf der alpwirtschaftlichen Nutzflache auf 12 kg N/ha gesetzt, der Dauerwiesenintensitatsfaktor
aber nur auf Dauerwiesen angewandt.

Tabelle 33: Nutzungsspezifischer Ausgangswert flir die Berechnung der Nitratauswaschung.

A rt
MODIFFUS Landnutzungsklasse - gandswe
(kg N/ha)
Wald 5.5
Unproduktive Vegetation 6.5
Strassen ausserorts 9
Dauerwiesen?
intensive 13
wenig intensive + extensive 10.4
Heimweiden?
Berg (extensiv/intensiv) 15/20
Tal (extensiv/intensiv) 20/25
Alpwirtschaftliche Nutzflache 12
Siedlungsgrinflachen 25
Obstbau 13
Rebbau 30
Gartenbau 45
Ackerland® 47.7
Siedlung uberbaut 0

Strassen innerorts
Stehende & fliessende Gewasser
Fels, Geroll, Sand
Gletscher
@ Unterteilung der Intensitat der Nutzung basiert auf den Daten des BLW (2020b) zur Kulturlandverteilung und wird pro Gemeinde berechnet.
® flachengewichteter Mittelwert, Berechnung erfolgte kulturspezifisch und gemeindespezifisch
| 66




Die Berechnung der Ausgangswerte fiir Ackerland erfolgt weiterhin via kulturspezifischen Ausgangswerten. Hier
wurden kleinere Anpassungen vorgenommen. Neu wird mittels kulturspezifischer Ausgangswerte in mg N/I statt kg
N/ha gerechnet. Dies wird unter «Nitratausgangswert fur Ackerland» erlautert.

Weiterhin wurden zwei neue Faktoren fiir die Berechnung der Nitratauswaschung unter Ackerland (der Bodenbear-
beitungsfaktor und der Umbruchfaktor) sowie bei Wald der Stickstoffdepositionsfaktor eingefiihrt.

Nitratausgangswert fiir Ackerland

Fir das Ackerland konnte aufgrund der grossen Unterschiede zwischen den verschiedenen Kulturen kein fir die
gesamte Schweiz einheitlicher Ausgangswert verwendet werden. Daher wurde pro Gemeinde ein Ausgangswert
aufgrund der Kulturartenzusammensetzung und kulturspezifischen Auswaschungswerten berechnet. Fir Letztere
wurden grdsstenteils jene Werte von MODIFFUS 2010 verwendet, welche auf der so genannten Nitratmatrix basie-
ren: Aufbauend auf Resultaten praxisrelevanter Verfahren von schweizerischen Lysimeterversuchen sowie von Li-
teraturwerten wurden die N-Mengen, die unter den Kulturkombinationen (Hauptkultur des aktuellen Jahres mit even-
tueller Zwischenkultur und Nachkultur im Folgejahr) im Zeitabschnitt zwischen Juli eines bestimmten Jahres und Juni
des folgenden Jahres ausgewaschen wurden, zusammengestellt. Diese N-Mengen dienten zur Ableitung von durch-
schnittlichen Werten fir Kulturkombinationen, die in einer Tabelle, der Nitratmatrix, angeordnet wurden. Kulturkom-
binationen wurden verwendet, weil verschiedene Lysimeterversuche gezeigt haben, dass die unter einer bestimmten
Kultur ausgewaschene Nitratmenge durch die Vorkultur beeinflusst wird (Nievergelt, 2002). Da gesamtschweizerisch
nur die Flachen der Ackerkulturen erhoben werden, nicht aber diejenige der verschiedenen Kulturkombinationen,
musste deshalb ein kulturspezifischer Ausgangswert aus den Werten fiir die Kulturkombinationen abgeleitet werden.
Dazu wurde abgeschatzt, welche Nachkulturen wie haufig auf eine bestimmte Kultur folgen. Die Werte von
MODIFFUS 2010 wurden far MODIFFUS 2020 teilweise aufgrund zusétzlicher Lysimeterwerte angepasst und bei
neuen Kulturen erganzt (s. Anhang C, Tabelle A4).

Bei der Berechnung fir MODIFFUS 2010 wurden Mengen (in kg N/ha) als Ausgangswerte verwendet, fir MODIFFUS
2020 dagegen Konzentrationen (in mg N/I). Diese wurden ermittelt, indem die kulturspezifischen N-Auswaschungs-
werte (in kg/ha) von 2020 durch die Sicker- und Drainagewassermengen von 2010 dividiert wurden. Fir Letztere
wurden die Wassermengen fur 2010 verwendet, weil die Nitratmatrix meistens auch auf alteren Daten beruht und
somit eher den Sickerwassermengen des Zeitraums von 1999 bis 2009 (MODIFFUS 2010) entspricht. Die Umstel-
lung von Mengen zu Konzentrationen wurde vorgenommen, da gemass neuerer Literatur insbesondere bei Acker-
land die Auswaschung stark an die versickernden Wassermengen gekoppelt ist. Beisecker & Piegholdt (2021) kom-
men z.B. in einer umfangreichen Meta-Analyse von Lysimeter-, Saugsonden- und Nitrattiefenprofildaten in
Deutschland zum Schluss, dass die ausgewaschene N-Fracht standort- und jahrestibergreifend vor allem von der
jahrlichen Sickerwassermenge bzw. der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bestimmt wird. Weiterhin ist Acker-
land diejenige Landnutzungskategorie, welche die hdchsten ausgewaschenen N-Mengen aufweist, sodass diese
Verfeinerung der Methodik auch starker ins Gewicht fallt.

Bodenbearbeitungsfaktor

Bei bodenschonender Bearbeitung ist im Ackerbau mit reduzierter Nitratauswaschung zu rechnen (Skaalsveen et
al., 2019). Spiess et al. (2020) fanden zum Beispiel in einem siebenjahrigem Lysimeterversuch in Bern-Liebefeld im
Mittel eine 20 % geringere Nitratkonzentration und eine 14 % niedrigere N-Fracht unter Direktsaat gegentber Pflug-
bearbeitung. Je nach Anteil der bodenschonend bearbeiteten Flache an der gesamten Ackerflache einer Gemeinde
(Daten vom BLW, 2020b; s. Kap. 2.1.1.7) und unabhangig von der Kulturartenzusammensetzung wurde die Nit-
ratauswaschung reduziert, indem angenommen wurde, dass bei schonender Bodenbearbeitung die ausgewaschene
N-Menge um 5 % und die Nitratkonzentration um 10 % geringer ist (Tab. 34).




Tabelle 34: Anpassung des N-Ausgangswertes je nach Hohe des Anteils an Ackerflache mit bodenschonender Be-

arbeitung (BB).

Anteil Ackerflache Abnahme ma NI
Gemeinde mit BB (%) um kg N/ha .
100 5 0.90
50 25 0.45
25 1.25 0.22

Zuschlag fiir Graslandumbruch

Die Umwandlung von Dauerwiesen, Weiden sowie Obstbau zu Ackerland fuhrt wéhrend vieler Jahre zu erhdhter
Nitratauswaschung. Eulenstein et al. (2018) schreiben dazu: «Massive Auswirkungen auf die Nitratkonzentrationen
des Grundwassers haben Griinlandumbriiche. Es gibt keine andere landwirtschaftliche MalBnahme, bei der anné-
hernd vergleichbare Nitratmengen pro Flache in das Grundwasser ausgetragen werden». Um dem in MODIFFUS
Rechnung zu tragen, erhalten alle Flachen, welche gemass Arealstatistik in MODIFFUS 2020 Ackerland und gemass
Arealstatik in MODIFFUS 2010 Dauerwiesen, Obstbau oder Heimweiden waren (s. Tab. 4), einen Zuschlag. Fur
Heimweiden ist dieser Zuschlag auf Grund der zusatzlichen von den Tieren ausgeschiedenen Nahrstoffmenge héher
(Tab. 35).

Tabelle 35: Zuschlag des N-Auswaschungsausgangswertes von Ackerland auf Grund von Umwandlung.

Nutzung in Zuschlag Zuschlag
2010 um kg um mg N/I
Dauerwiesen 20 3.59
sowie Obst-
bau
Heimweiden 25 4.48

Ausgangswerte Dauerwiesen und Weide

Auf extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen und Weiden wurde mit einer geringeren N-Auswaschung gerech-
net als auf intensiv genutzten Wiesen und Weiden. Die Berechnung erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie bei der
P-Abschwemmung (s. Kap. 2.2.3.2) mit Verwendung der N-Auswaschungswerte gemass Tabelle 33. Zusatzlich
wurde noch zwischen Berggebiet (Uber 1000 m G. M.) und Tal (unter 1000 m 4. M.) unterschieden.

Hofdiingerfaktor

Die Berechnung des Hofdlingerfaktors wurde analog zur Berechnung der P- bzw. N-Abschwemmung vorgenommen
(s. Kap. 2.2.3.2). Da die Menge der ausgebrachten Hofdiinger aber die ausgewaschene N-Menge weniger stark
beeinflusst als die abgeschwemmte, wurde die Gewichtung angepasst: der maximale Abzug betragt 10 % und der
maximale Zuschlag 20 %.

Bodenfaktor

Der Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Auswaschung wurde Uber das Auswaschungsrisiko der Boden bertick-
sichtigt. Ein Grossteil der Boden in der Schweiz weist ein massiges bis mittleres Auswaschungsrisiko auf. Stark
auswaschungsgefahrdete Bdden kommen vermehrt in den Alpen und im Jura vor. Hierbei handelt es sich haufig um
sehr flachgrindige und skelettreiche Béden, die nicht landwirtschaftlich genutzt werden. Mittels kantonalen Boden-
karten und der BEK200 wurden die Bdden in flnf Risikoklassen eingeteilt. Wie bereits in Kapitel 2.1.6.2 beschrieben,
gab es zwar im Vergleich zu MODIFFUS 2010 Ergénzungen und Anpassungen der Datengrundlagen, aber an der
Ermittlung der Risikoklassen sowie den entsprechenden Bodenfaktoren hat sich nichts geandert. Wie bei MODIFFUS
2010 entspricht die Risikoklasse 2 von den Bodeneigenschaften her am ehesten den Béden aus den Lysimeterver-
suchen. 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 Nutzungskategorien, wobei in Regionen
ohne detaillierte Bodenkartierung nur eine grobe raumliche Differenzierung mdglich ist.
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Hohenfaktor

Die Gebietshohe wirkt sich auf die anthropogene Luftverschmutzung und lber die Temperatur auf die Dauer der
Vegetationsperiode, die mineralisierte N-Menge, den Pflanzenentzug und die Denitrifikation aus. Mit zunehmender
Gebietshohe wird daher die Nitratauswaschung abnehmen. Da der maximale Hohenunterschied in der Schweiz mit
Uber 4'000 m sehr gross ist, wurde die Gewichtung des Hohenfaktors sehr hoch angesetzt. Die Grenzwerte der
maximalen Zunahme bzw. Abnahme der Ausgangswerte (s. Tabelle 33) sowie die lineare Beziehung wurde von
MODIFFUS 2010 dbernommen. Der Faktor wurde wiederum hektarweise berechnet und auf alle Landnutzungen,
mit Ausnahme von Siedlung Uberbaut, Strassen innerorts, Gewasser sowie die vegetationslosen Flachen, ange-
wandt. Einzig fur die Landnutzung Wald wurde der Héhenfaktor angepasst, da fir MODIFFUS 2020 neu der «N-
Depositionsfaktor Wald» eingefihrt wurde. Der Faktor berticksichtigt anhand der Stickstoffdepositionskarte bereits
die anthropogene Luftverschmutzung (siehe im anschliessenden Abschnitt «N-Depositionsfaktor Wald»). Um eine
doppelte Berlcksichtigung der anthropogenen Luftverschmutzung zu vermeiden, wurde bei Wald der Héhenfaktor
nur halb so stark gewichtet wie bei den anderen Nutzungen (Dauerwiesen, Heimweiden, alpwirtschaftliche Nutzfla-
che, Obstbau, Rebbau, Gartenbau, Ackerland und Siedlungsgriinflachen (Tab. 36).

Tabelle 36: Hohenfaktor.

Schwellenwert Héhenfaktor Hohenfaktor

Hohe m. i. M. Wald
260 1.2 1.1
2490 0.2 0.6

N-Depositionsfaktor fiir Wald

Dieser Faktor wurde in MODIFFUS 2020 neu eingefuhrt. Ein Vergleich mit N-Auswaschungswerten verschiedener
Studien und diverse Expertengesprache haben gezeigt, dass MODIFFUS 2010 die ausgewaschenen N-Mengen in
Waldflachen im Mittelland generell unterschatzt und im alpinen Bereich tberschéatzt (Details siehe Prasuhn, 2016).
Der N-Auswaschungsausgangswert in Waldflachen von 5.5 kg/ha wurde geméass MODIFFUS 2010 basierend auf
Literaturwerten festgelegt und stimmt relativ gut mit den Werten der von Prasuhn (2016) verglichenen Studien tber-
ein. Der Ausgangswert wurde in MODIFFUS 2010 jedoch noch mittels Bodenfaktor, Denitrifikationsfaktor, Hohenfak-
tor und Sickerwasserfaktor regional angepasst. Unter Bericksichtigung dieser Faktoren lag die effektiv berechnete
N-Auswaschung fir 2010 bei 4.4 kg/ha.

In Gebieten mit hoher atmosphéarischer N-Deposition ist erhdhte N-Auswaschung aus dem Wald wahrscheinlicher
als in Gebieten mit tiefen N-Eintragen. Der Einfluss der N-Deposition auf die Hohe der N-Auswaschung ist in der
internationalen Literatur unbestritten, wurde in MODIFFUS 2010 aber noch nicht berlicksichtigt. Waldner et al. (2019)
haben den Zusammenhang zwischen der N-Auswaschung und Indikatoren fiir die Stickstoffsattigung anhand von
Messungen auf 70 Waldflachen in der Schweiz, Deutschland, Frankreich, Belgien, Italien und Irland statistisch un-
tersucht. Als erklarende Variablen wurden die N-Deposition, die Grindigkeit und die Vernassung des Bodens aus
der Bodeneignungskarte verwendet. Ebenfalls signifikant, als erklarende Variablen jedoch weniger wichtig, waren
der N-Status der Baume (N-Konzentration in Blattern/Nadeln), die Niederschlagsmenge und der Deckungsgrad der
Strauchschicht (inklusive Verjungung der Waldbaumarten). Bei der Anwendung ihrer Modellgleichung ergab sich
eine obere Grenze des N-Eintrags von 35 kg N/ha/Jahr. Zuséatzlich wurde die Obergrenze der N-Auswaschung eben-
falls auf 35 kg N/ha/Jahr limitiert. Die kartierte Waldflache (ohne Geblschwald) umfasste 11190 km2, die Austrage
lagen zwischen 0 und 35 kg/ha/Jahr. Der Mittelwert Uber die Waldflache betrug 4.3 kg N/ha/Jahr (Abb. 20, Tab. 38).




Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 20: Kartierung des erhaltenen mittleren Schétzwertes fiir die N-Auswaschung im Jahr 2005 aus Waldfléchen mit dem
Sickerwasser (Modell K implementiert mit Deposition auf 35 kg/ha/Jahr begrenzt und Auswaschung auf maximal Deposition
begrenzt) (Kartendaten: (WSL/LFI, 1990/92), BFS-Waldmischungsgrad, BLW-Bodeneignungskarte 1:200°000, Swisstopo
Grenze, Gewdsser & Topografie), sowie mittlere N-Auswaschung auf IAP- und LWF-Flachen (Quelle: Waldner et al., 2019).

Achermann et al. (2016) haben die N-Auswaschung in Waldflachen fur die Schweiz mit der N-Deposition von 2010
abgeschatzt. Aus gemessenen N-Auswaschungswerten sowie der N-Deposition haben sie eine Beziehung erstellt
(s. Abb. 21) und dann mit den Daten des Landesforstinventars (ohne Geblischwald) verkniipft.
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Abbildung 21: Beziehungen zwischen N-Deposition und N-Auswaschung nach Braun (2005), UNECE (2005) sowie modifiziert
flir die Bewertung der durch atmosphérische N-Eintrdge erzeugten N-Auswaschung bei Waldstandorten in der Schweiz nach
Achermann et al. (2016) (Quelle: Achermann et al., 2016).
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In Anlehnung an die Beziehung zwischen N-Deposition und N-Auswaschung von UNECE (2005) sowie Achermann
et al. (2016) (s. Abb. 21) wurde fir MODIFFUS 2020 eine einfachere, angepasste lineare Beziehung erstellt und
diese in den N-Depositionsfaktor umgerechnet (s. Tab. 37). Gemass Braun et al. (2012) und Thimonier et al. (2010)
ist mit einer N-Auswaschung Uber 5 kg N/ha/Jahr zu rechnen, wenn die N-Deposition 10 kg N/ha/Jahr Ubersteigt
(siehe auch Prasuhn, 2016). Der N-Auswaschungsausgangswert flir Wald von 5.5 kg N/ha/Jahr wurde neu in
MODIFFUS 2020 als Faktor 1 bei einer N-Deposition von 12 kg/ha/Jahr festgelegt (Tab. 37). Entsprechend kommt
es bei Werten der N-Deposition von mehr als 12 kg/ha/Jahr zu einem Zuschlag, darunter zu einer Reduktion der N-
Auswaschung. Fir den N-Depositionsfaktor wurden die minimale N-Auswaschung in Waldflachen auf 2.8 kg
N/ha/Jahr, die maximale auf 11 kg N/ha/Jahr festgelegt. Die mit MODIFFUS 2020 berechnete N-Auswaschung in
Waldflachen (Ausgangswert 5.5 kg/ha multipliziert mit allen relevanten Faktoren) liegt fiir 2020 zwischen 1.16 und
15.61 kg N/ha. Damit wird eine deutlichere regionale Differenzierung erzielt als bei MODIFFUS 2010, die Spannweite
ist aber erheblich geringer als bei Waldner et al. (2019) mit 0 bis 35 kg N/ha/Jahr. Der schweizweite Median der N-
Deposition 2015 in Waldflachen gemass Arealstatistik lag bei 18 kg N/ha/Jahr, mit einem Minimalwert von 2 kg
N/ha/Jahr und Maximalwert von 51 kg N/ha/Jahr.

Tabelle 37: Beziehung zwischen N-Deposition und N-Auswaschung in Waldflachen fur MODIFFUS 2020.

N-Deposition Eaktor N-Auswaschung

kg/ha kg N/ha
Min 2 0.5 2.75
Faktor = 1 12 1 5.50
Max 32 2 11.00

Um die methodische Auswirkung des zusétzlichen Faktors (und angepassten Héhenfaktors) von mdéglichen realen
Anderungen zu unterscheiden, wurde die N-Auswaschung in zwei Varianten gerechnet:

1. Alte Methodik: Methodik wie bei MODIFFUS 2010, aber mit Arealstatistik 2013/18 sowie leicht angepasstem
Bodenfaktor und Sickerwasserfaktor (unveréanderte Denitrifikations- und Hohenfaktoren)

2. Neue Methodik: Methodik MODIFFUS 2020: Arealstatistik 2013/18, leicht angepasster Bodenfaktor und Si-
ckerwasserfaktor (unveranderte Denitrifikationsfaktor), neuer N-Depositionsfaktor Wald, angepasster Ho-
henfaktor

Methodisch bedingt liegt die gesamte wie auch die durchschnittlich ausgewaschene N-Menge in Waldflachen in
MODIFFUS 2020 hoher als 2010 (Tab. 38), vor allem aber gibt es nun gréssere regionale Unterschiede. Die mittlere
N-Auswaschung in Waldflachen liegt nun zwischen den Werten von Achermann et al. (2016) und Waldner et al.
(2019).

Tabelle 38: N-Auswaschung in Waldflachen gemass MODIFFUS sowie nach Achermann et al. (2016) und Waldner
et al. (2019).

WODIFFUS Achermann Waldner
2010 2020 alte 2020 neue t al. (2016 et al.
Methodik  Methodik St (2016) — 554q)
Waldflache (ha) 1'293'017 1’311°525 1’311°525 1'040°000 1119000
Mittelwert (kg N/ha) 4.41 4.34 5.51 7.30 4.25
Summe (t N) 5698 5690 7227 7'560 4’756

Denitrifikationsfaktor

Je nach Standortfaktoren ist mit mehr oder weniger hohen Denitrifikationsverlusten im Boden zu rechnen. Als Krite-
rien fiir die Hohe der Denitrifikation wurden wie bei MODIFFUS 2010 der Vernassungsgrad des Bodens aus der
Bodeneignungskarte und das Vorhandensein einer Drainage herangezogen. Folgende Denitrifikationsfaktoren wur-
den hektarweise fir alle landwirtschaftlichen Nutzungskategorien verwendet (Tab. 39).




Tabelle 39: Ableitung des Denitrifikationsfaktors aus den Bodeneigenschaften (Hurdler et al., 2015).

Denitrifikationsfakt
enitrifikationsiaxtor Vernassungsgrad des Bodens

in %
Drainierte 0.8 Moorbdden Bodentyp F1
Fléachen 0.9 grundnasse Boden Vernassungsklasse 4
1.0 schwach grundnasse Bdden Vernassungsklasse 3
1.0 grundfeuchte Boden Vernassungsklasse 2
1.0 nicht vernasste Béden Vernassungsklasse 1 bis 0
Undrainierte 0.6 Moorbdden Bodentyp F1
Fléachen 0.6 grundnasse Boden Vernassungsklasse 4
0.7 schwach grundnasse Bdden Vernassungsklasse 3
0.8 grundfeuchte Béden Vernassungsklasse 2
1.0 nicht vernasste Béden Vernassungsklasse 1 bis 0

Sickerwasserfaktor

Der Sickerwasserfaktor wurde fir alle Nutzungskategorien hektarweise angewandt und korrigiert die Ausgangsfracht
in Abhangigkeit von der gesamten versickernden Wassermenge (Drainageabfluss + Sickerwasser). Es wird davon
ausgegangen, dass mit zunehmender Sickerwassermenge die Stickstofffracht — trotz Verdiinnungseffekten — leicht
zunimmt. Die Gewichtung des Sickerwassereinflusses wurde, wie bei MODIFFUS 2010, auf 20 % festgelegt. Auch
die maximalen Abzige bzw. Zuschlage wurden bei den gleichen Sickerwassermengen festgelegt: eine Reduktion
des Ausgangswertes von 10 % bei 200 mm Sickerwasser (Faktor 0.9) und einen Zuschlag von 10 % bei 2000 mm
Sickerwasser (Faktor 1.1).

Da bei MODIFFUS 2020 neu bei Ackerland mit Konzentrationen statt mit Mengen gerechnet wurde, wurde der Si-
ckerwasserfaktor dort nicht mehr angewandt. Dafur wurde die berechnete N-Konzentration (Ausgangskonzentration
inklusive aller angewandten Faktoren) mit der effektiven Sicker- sowie Drainagewassermenge verrechnet. Fir die
anderen Landnutzungen wurde neu auch zwischen N-Fracht via Drainage sowie N-Fracht via Auswaschung unter-
schieden, weil die N-Eintrage Uber Drainagen in die Oberflachengewasser, diejenigen Uber Auswaschung ins Grund-
wasser gelangen. Die N-Fracht wurde dann flr beide zusammen berechnet: Ausgangswerte multipliziert mit allen
Faktoren ausser dem Drainagefaktor. Pro Hektare wurde der prozentuale Anteil von Drainageabfluss sowie Sicker-
wasser an der gesamten versickernden Wassermenge (potentieller Abfluss minus Oberflachenabfluss) berechnet.
Die gesamte Fracht (via Auswaschung + Drainage) wurde dann gemass diesen Prozentwerten pro Hektare aufge-
teilt.

Drainagefaktor

Auf drainierten Flachen wird mit hoheren N-Verlusten als auf undrainierten Flachen gerechnet. Fiir den Drainageef-
fekt auf die N-Auswaschung wurde — neben den geringeren Denitrifikationsverlusten — ein Zuschlag von 10 % (Faktor
1.1) bei drainierter Flache beriicksichtigt. Fir MODIFFUS 2020 wurde einerseits die neue Drainagekarte (Abb. 2)
verwendet, andererseits wurde der Faktor nur auf jenem Anteil der N-Fracht angewandt, welche via Drainage in die
Gewasser gelangt, und nicht auf die gesamte N-Fracht (Sickerwasser + Drainage).

Phosphorauswaschung

Bei der Berechnung der P-Auswaschung wurde ahnlich wie bei der Nitratauswaschung vorgegangen. Der gleiche
mittlere P-Ausgangswert (kg P/ha/Jahr) pro Landnutzungskategorie wie bei MODIFFUS 2010 wurde hierfir verwen-
det (s. Tabelle 40) und mit folgenden Faktoren angepasst:

Phosphorausgangswert (kg P/ha)
x Bodenfaktor
x Hofdlngerfaktor
x P-Testzahlfaktor

x Sickerwasserfaktor
x Drainagefaktor

= Phosphorfracht (kg P/ha)




Tabelle 40: Nutzungsspezifischer Ausgangswert fiir die Berechnung der P-Auswaschung (kg P/ha).

MODIFFUS Landnutzungs- Ausgangswert
klasse (kg P/ha)
Wald 0.05
Unproduktive Vegetation 0.05
Strassen & Wege ausserorts 0.05
Dauerwiesen 0.06
Heimweiden 0.06
Alpwirtschaftliche Nutzflache 0.06
Obstbau 0.06
Siedlungsgriinflachen 0.08
Rebbau 0.07
Gartenbau 0.07
Ackerland 0.07
Siedlung tberbaut 0.00

Strassen innerorts

Stehende & fliessende Gewas-
ser

Fels, Geroll, Sand

Gletscher

Bodenfaktor
Analog zur Nitratauswaschung berechnet.
Hofdiingerfaktor

Die Berechnung erfolgt analog zur P-Abschwemmung (s. Kap.2.2.3.2), einzig die Gewichtung wurde angepasst. Der
Ausgangswert wurde maximal um 5 % erhoht bzw. reduziert (Faktor 0.95 bis 1.05) und die Gewichtung ist somit
weniger stark als bei der N-Auswaschung (Faktor 0.9 bis 1.2). Die ausgewaschenen P-Mengen sind sehr gering, da
P eine héhere Absorptionsfahigkeit aufweist oder via Drainage verloren geht. Bei N ist Auswaschung der bedeu-
tendste Pfad auf Grund der hohen Ldslichkeit von Nitrat sowie den N-Mineralisierungsprozessen.

P-Testzahlfaktor

Analog zur P-Abschwemmung berechnet. Im Vergleich zu MODIFFUS 2010 liegt der Faktor im Durchschnitt um etwa
10 % tiefer. Dies beruht, wie bereits in Kapitel 2.2.3.3 erlautert, einerseits auf neuen Datengrundlagen und einer
neuen Berechnung des Faktors, andererseits auf Veranderungen bei den Flachen, auf welchen der Faktor ange-
wandt wurde. Fir 2020 wurde der Faktor nur bei Ackerland, Reben, Heimweiden sowie Dauerwiesen angewandt
(wie bei der P-Abschwemmung), fir 2010 bei allen Landnutzungen. Daher ergeben sich folgende Abnahmen des
Faktors: 13 % bei Ackerland, 4 % bei Reben, 16 % bei Dauergriinland und fir alle anderen Nutzungen im Schnitt
10 % (da hier 2020 kein Faktor angewandt wurde).

Sickerwasserfaktor
Analog zur Nitratauswaschung berechnet.
Drainagefaktor

Auf drainierten Flachen wird mit einer deutlich héheren P-Auswaschung gerechnet, da die Bodenpassage erheblich
verkurzt ist und Gber Makroporenfluss direkt Oberflachenabfluss in die Drainage gelangen kann. Fir diese Effekte
auf die P-Auswaschung wurde ein Zuschlag von Faktor 6 auf den drainierten Flachen angewandt. Im Vergleich zu
MODIFFUS 2010 wurde dieser Faktor nur auf denjenigen Teil der P-Fracht, der Uber die Drainage ausgewaschen
wird, verwendet.




2.2.3.4 Néhrstoffeintrdge durch Erosion
Bodenerosion auf Ackerland

Unter Bodenerosion wird der Abtrag des Bodens durch Wasser auf Ackerland (inkl. Reb- und Gartenbau) verstanden.
Die Hohe der potentiellen Bodenerosion wurde der Erosionsrisikokarte ERK2 (Abb. 8) enthommen, welche, wie be-
reits in Kapitel 2.1.6.1 beschrieben, unter Beriicksichtigung der Hangneigung sowie -lange, der Niederschlagsver-
haltnisse und der Bodeneigenschaften berechnet wurde. Fir die Berechnung der aktuellen Erosion wurden die ERK2
mit dem Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor) sowie dem Erosionsschutzfaktor (P-Faktor) verrech-
net.

Die C-Faktoren wurden, wie bei MODIFFUS 2010, aus Daten des AUI-Betriebsnetzes (ca. 300 Betriebe) des Agrar-
umweltindikators ,Erosionsrisiko® abgeleitet. Sie beziehen sich jeweils auf 365 Tage und umfassen somit auch Pha-
sen der Vorkultur sowie die Winternutzung (Prasuhn & Blaser, 2018). Aus diesen Daten konnte fir den Zeitraum
2009-2019 ein mittlerer C-Faktor pro Kultur, aufgeschlisselt nach drei Bodenbearbeitungsverfahren (Direkt- und
Streifensaat, Mulchsaat und Pflug) sowie nach Berg- und Talregion (liber bzw. unter 600 m . M.) abgeleitet werden
(s. Prasuhn et al., 2023). Im Vergleich zu 2010 sind die C-Faktoren somit zusatzlich nach Bodenbearbeitungsverfah-
ren sowie Héhenlage (Berg/Tal) differenziert worden und die Mittelwerte umfassen eine deutlich langere Zeitspanne.
Da Uber die Arealstatistik keine kulturspezifische Differenzierung der Ackerflache vorgenommen werden kann,
musste ein gemeindespezifischer C-Faktor gebildet werden. Mit den Daten der Kulturartenverteilung pro Gemeinde
(BLW, 2020b) konnte gemass Anteil der Kulturen und des Bodenbearbeitungsverfahren ein flachengewichteter mitt-
lerer C-Faktor pro Gemeinde berechnet werden. Da die Unterscheidung der Lage von 600 m 4. M. nicht mittels BLW-
Daten mdglich war, wurde pro Gemeinde ein mittlerer C-Wert fir die Berg- wie auch ein mittlerer C-Wert fur die
Talregion mit allen Kulturen gerechnet.

Fir den P-Faktor (Erosionsschutzfaktor) liegen nach wie vor keine schweizweiten Daten vor, sodass dieser auf An-
nahmen zum Erosionsschutz (z. B. Querbearbeitung) abgeleitet wurde. Bei MODIFFUS 2010 wurde ein mittlerer
Faktorwert fur Ackerland, Reb- und Gartenbau von 0.7 verwendet. Fir 2020 wurde der Faktor in Anlehnung an
Bircher et al. (2021) auf 0.8 erhdht und liegt somit um 15 % hoéher als bei MODIFFUS 2010.

Der berechnete aktuelle Bodenabtrag hat von gesamthaft 494'012 t/ha/Jahr im Jahr 2010 um 28 % abgenommen
und liegt flr 2020 bei 353'512 t/ha/Jahr (s. Tab. 41). Diese Veranderung ist grosstenteils auf die methodischen An-
passungen der Berechnung der potentiellen Erosion zurlckzufiihren (bereits erldutert in Kap. 2.1.6.1).




Tabelle 41: Vergleich der aktuellen Erosion zwischen 2010 und 2020.

Acker
Gartenbau
Reben

Gesamt

Flache (ha)

403280
3'650
15'405
422'335

2010

Mittlere
Erosion
(t/ha/Jahr)

1.02
0.89
5.16
1.17

Total Ero-
sion
(tJahr)

411'246
3'233
79'533
494'012

Flache (ha)

386'249
4'165
14'955
405'369

2020

Mittlere
Erosion
(t/halJahr)

0.81
0.68
2.48
0.87

Total Ero-
sion
(t/Jahr)

313'627
2'831
37'054
353'512

Differenz 2010 zu 2020
Total Erosion (t/Jahr)

Mittlere Erosion
(t/ha/Jahr)
(t/halJahr) %
-0.21 -20
-0.21 -23
-2.69 -52
-0.30 -25

(t/Jahr)
-97'619
-403
-42'479
-140'500




Sonstige Erosion

Neben der Bodenerosion auf Ackerland findet auf allen anderen Flachen — mit Ausnahme von versiegelten Flachen
(Uberbaute Siedlungsflachen, Strassen und Wege innerorts) oder stehenden Gewassern — zusatzliche sonstige Ero-
sion statt. Diese umfasst eine mehr oder weniger nattrliche Erosion (vgl. Prasuhn & Braun, 1994). Die Erosionsab-
schatzung erfolgte wie bei MODIFFUS 2010 in Abhangigkeit von der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge der
betreffenden Hektare. Da bei der Abschatzung eine Abhangigkeit von extrem hohen bzw. extrem niedrigen mittleren
Jahresniederschlagsmengen vermieden werden musste, wurde eine Begrenzung fir die sonstige Erosion auf ein
Minimum und Maximum festgelegt: 1200 mm/Jahr als Minimum und 2000 mm/Jahr als Maximum. Diese Werte wur-
den fir MODIFFUS 2020 beibehalten. Zwischen den Extremwerten wurde ein exponentieller Ansatz verwendet, um
die Entwicklung der sonstigen Erosion in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge zu gewichten. Dieses Vorgehen
wurde Gbernommen, jedoch wurde auf Grund der beobachteten Zunahme der Starkniederschlage (s. Kapitel 2.2.2.1)
der Anteil um 5 % erhoht (s. Tab. 42). Der Wert der sonstigen Erosion fiir Gletscher wurde in MODIFFUS 2010 auf
Grund von Angaben aus der Literatur unabhangig des Niederschlages bei 25 kg/ha festgelegt. Dieser wurde in
MODIFFUS 2020 auch um 5 % erhéht, da neben der Zunahme der Starkniederschlage der zunehmenden Gletscher-
rickgang (Klimawandel) und die schleppend nachwachsende, fixierende Vegetation zu einem erhéhten Erosionswert
fur die ehemals von Gletschern gepragten Flachen fihrt.

Tabelle 42: Effektminimum und Effektmaximum des Niederschlags. Exp = exponentieller Ansatz.

2010 2020
Nieder- Sonstige % Resultat Sonstige % Resultat
schlag Erosion (Exp) Erosion (Exp)
(mm)
Min 1200 0.06 0.05 0.05 0.12 0.10 0.11
Max 2000 1.70 0.85 4.65 1.80 0.90 5.44

Nahrstoffgehalt des erodierten Bodenmaterials

Angaben Uber P-Gesamtgehalte von Oberbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung liegen in der Schweiz nur ver-
einzelt vor (Zusammenstellung von Daten siehe Prasuhn & Mohni, 2003). Verschiedene neuere Datensatze liegen
in der gleichen Gréssenordnung. Auch wenn die Mittelwerte in den aufgefiihrten Untersuchungen meist zwischen
900 und 1'000 mg P/kg Boden liegen, ergeben sich fir Einzelwerte sehr grosse Spannweiten. Daher wurde bei
MODIFFUS fir alle Acker-, Rebbau- und Gartenbauflachen ein mittlerer P-Gehalt des Oberbodens von 900 mg P/kg
verwendet, welcher mittels P-Testzahlfaktor (gleicher wie bei P-Abschwemmung, siehe Kapitel 2.2.3.2) regional dif-
ferenziert wird. Fir N wurde fiir alle Gebiete ein Gehalt von 2'000 mg N/kg Boden angenommen.

Fir den Nahrstoffgehalt des Materials aus der sonstigen Erosion wurde ein Gehalt von 300 mg P/kg (Kalkstein und
Dolomit) bis 400 mg P/kg (sonstige Gesteinsgruppen) und 600 mg N/kg bis 1'500 mg N/kg zu Grunde gelegt (Tab.
43); dariber hinaus wurde eine Unterteilung der unproduktiven Flachen in den Alpen vorgenommen. Die Ausgangs-
werte fir N pro biogeografische Region sind die gleichen wie bei MODIFFUS 2010, jedoch hat das BAFU (2020b)
die Einteilung der biographischen Regionen angepasst. Im Vergleich zu 2010 sind die Regionen nicht mehr an die
Gemeinden gekoppelt, sondern orientieren sich an Einzugsgebieten. Insbesondere ist die Region Mittelland nun
kleiner definiert, was zu einer Abnahme des schweizweiten mittleren Ausgangswertes von etwa 6 % fihrt.

Tabelle 43: Angenommener Stickstoffgehalt im Oberboden.

Biogeografische Regionen mg N/kg

Jura 1‘000
Mittelland 1500
Voralpen 600
Alpen (Gerdéll, Sand, Fels) 150
Alpen (Gletscher) 100




Fir die P-Anreicherung im Erosionsmaterial wurde einheitlich wie schon bei Prasuhn & Mohni (2003) ein Faktor von
1.86 nach Wilke & Schaub (1996) bei Ackerland, Rebbau sowie flir MODIFFUS 2020 neu auch bei Gartenbau ver-
wendet. Bei Materialeintragen durch sonstige Erosion wurde keine Anreicherung angenommen.

Erosionsmaterialeintrag in Gewasser

Generell gelangt nur ein geringer Anteil des erodierten Bodenmaterials in die Oberflachengewasser (Remund et al.,
2021). Wie bei MODIFFUS 2010 wurde mit Hilfe der GAK2 der Gewasseranschluss des jeweiligen Hektarrasters
bestimmt, um eine Verfrachtung des erodierten Bodenmaterials in Abhangigkeit der regionalen Gegebenheiten zu
erfassen. Die differenzierte Berlicksichtigung des Eintrags erodierten Materials schliisselt sich nach wie vor in Ab-
hangigkeit der Klassifizierung des potentiellen Gewasseranschlusses auf (s. Abb. 4) auf:

Gewasseranschlusswahrscheinlichkeit niedrig = 10 % Erosionsmaterialeintrag ins Gewasser
Gewasseranschlusswahrscheinlichkeit mittel = 20 % Erosionsmaterialeintrag ins Gewasser

Gewasseranschlusswahrscheinlichkeit hoch = 30 % Erosionsmaterialeintrag ins Gewasser.

2.2.3.5 Néhrstoffeintrdge durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteintrdge
Unter Nahrstoffeintragen durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteintrage werden folgende Quellen verstanden:

o Eintrage von Hofflachen

e Direkteintrage beim Weiden entlang von Gewassern

o Weidetrieb auf Strassen

o Dungeraustrag entlang von Gewassern

e Diingeraustrag entlang von Strassen

e Sonstige diffuse Direkteintrage (Laub- und Streueintrag, Badebetrieb, Futter- und Dingemittel fir Zwecke
der Fischerei und Wassergefligel)

Aufgrund der geringen Relevanz dieser Quellen wird auf eine ausflhrliche Beschreibung der einzelnen Abschat-
zungsmethoden an dieser Stelle verzichtet und auf Prasuhn & Mohni (2003) verwiesen. Die Berechnungen beruhen
auf zahlreichen Annahmen, sodass die Resultate nur als Gréssenordnungen zu verstehen sind. Deshalb wurde in
der vorliegenden Berechnung auf eine detaillierte Berechnung dieser Eintragspfade verzichtet. Stattdessen wurden
pauschale Werte auf der Basis der Mittelwerte aller landwirtschaftlicher und sonstiger Direkteintrage aus Prasuhn &
Mohni (2003) verwendet, welche auch von Hurdler et al. (2015) so tbernommen wurden.

Die Eintrdge wurden auf das Hektarraster verteilt. Auf Grund fehlender Angaben zu deren rdumlichen Verbreitung
wurden sie gleichmassig auf ausgewahlte Nutzungstypen verteilt. Fir Wald wurden aufgrund des zu erwartenden
héheren Laub- und Streueintrags hohere Werte angesetzt (Tab. 44). Einzige Anpassung im Vergleich zu MODIFFUS
2010 ist, dass die Nahrstoffeintrage durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteintrége bei P zu 50 % als geldst
und zu 50 % als partikular angerechnet werden, im Vergleich zu 100 % gel6st im Jahr 2010.

Tabelle 44: Pauschale Frachtannahme landwirtschaftlicher und sonstiger Direkteintrage.

MODIFFUS Landnutzungsklasse d P/ha g N/ha

Landwirtschaftlich genutzte Flache 10 50
Wald 50 500

2.2.3.6 Natiirliche Hintergrundlast und diffus anthropogene N- und P-Eintrage in Gewéasser

Um die diffus anthropogenen Eintrédge sowie die landwirtschaftsbedingten diffusen Eintrdge berechnen zu kénnen,
ist eine Abschatzung der naturlichen Hintergrundlast notwendig. Die naturliche Hintergrundlast ist ein theoretischer
Wert, der die N- und P-Eintrage in die Gewasser unter potentiell natlirlicher Vegetation und ohne anthropogene




Luftverschmutzung darstellt (s. Kap. 1.3). Die potentiell natlrliche Vegetation in der Schweiz ware unterhalb der
Waldgrenze lberwiegend unbewirtschafteter Wald (ausser Moore, Sumpf, Gewasser etc.) und oberhalb der Wald-
grenze Uberwiegend unproduktive Vegetation (alpines Grasland, Zwergstraucher etc.) oder vegetationslose Flachen.
Zur Berechnungsweise siehe Hurdler et al. (2015) und Prasuhn (2016).

Da es sich um die natlrlichen Eintrage von N und P handelt, sollten diese im Vergleich zu friiheren MODIFFUS-
Berechnungen eigentlich unverandert bleiben. Prasuhn (2016) hat aber fir die natlrliche Hintergrundlast der N-
Eintrdge umfangreiche Abklarungen getroffen. Fur die natlrliche Hintergrundlast wurde in MODIFFUS 2010 eine
Auswaschungsmenge von 10500 t N berechnet, was bei einer natirlichen Waldflache von rund 3‘075‘000 ha etwa
3.5 kg N/ha/Jahr entspricht (Hurdler et al., 2015). Nach Abklarungen mit Experten und Studium der Literatur wurde
dieser Wert als zu hoch eingestuft. Es wurde daher neu ein flaichenspezifischer Wert von 1.5 kg N/ha/Jahr flr die
Auswaschung in Waldflachen verwendet. Die gesamte natirliche Hintergrundlast wurde entsprechend von Prasuhn
(2016) neu berechnet. Sie betrug gemass Neuberechnung nur noch rund 9‘000 t N statt rund 18'000 t N. Dieser Wert
wurde fir MODIFFUS 2020 unverandert Glbernommen (s. Kap. 3.3.5 & 3.3.6).

Fir P gab es keine neuen Erkenntnisse. Entsprechend wurde in MODIFFUS 2020 die berechnete natlirliche Hinter-
grundlast von MODIFFUS 2010 aus Hurdler et al. (2015) unverandert ibernommen.

Die diffus anthropogenen N- und P-Eintrage errechnen sich aus der Summe an Eintragen aus diffusen Quellen ab-
zuglich der gesamten naturlichen Hintergrundlast. Diese Berechnungen wurden nur fir die gesamten Stofffrachten
der Schweiz durchgefuhrt und nicht auf Hektarrasterebene.

2.2.3.7 Landwirtschaftsbedingte diffuse Eintrage

Die landwirtschaftsbedingten diffusen Stoffeintrage errechnen sich aus den diffusen Eintradgen aus allen landwirt-
schaftlich genutzten Flachen (inklusive alpwirtschaftlich genutzten Flachen) abzuglich der naturlichen Hintergrund-
last dieser Flachen. Fir die natirliche Hintergrundlast wurde bei Stickstoff ein flachenspezifischer Verlust von 1.5 kg
N/ha eingesetzt (s. Kap. 2.2.3.6). Dazu kommt noch der Anteil an den N-Verlusten unter anderen Flachen (Wald,
unproduktive Vegetation, Fels, Gletscher, Gewasser), der aus landwirtschaftsbedingten NHs-Emissionen resultiert.
Nach Achermann et al. (2016) wurde angenommen, dass 71 % der diffus anthropogenen N-Eintrage dieser Flachen
aus NHs-Emissionen aus der Landwirtschaft stammen, also landwirtschaftsbedingt sind, und 29 % aus Verkehr, In-
dustrie und Haushalten stammen (s. Prasuhn, 2016).

Bei Phosphor wurden als naturliche Hintergrundlast der landwirtschaftlich genutzten Flachen die Werte der flachen-
spezifischen P-Eintrage in Waldflachen von 0.48 kg/ha fiir Gesamt-P und 0.08 kg/ha fiir gelésten P gemass
MODIFFUS 2010 verwendet. Da der Wert fur Gesamt-P auch die sonstige Erosion beinhaltet und die sonstige Ero-
sion teilweise auch anthropogenen Ursprungs sein kann, wurde beim Gesamt-P noch ein Abzug von 25 % vorge-
nommen. Dieser korrigierte flachenspezifische Wert wurde dann auf die landwirtschaftlich genutzte Flache Ubertra-
gen.

Diese Berechnungen wurden nur fir die gesamten Stofffrachten der Schweiz durchgefuhrt und nicht auf Hektarras-
terebene.




3 Resultate und Diskussion

3.1 Wasserbilanz

Der mittlere jahrliche Niederschlag tiber den Zeitraum von 1991 bis 2020 (= fir MODIFFUS 2020 verwendete Zeit-
spanne bzw. Normperiode von MeteoSchweiz, Kap. 2.1.2) betragt 1'355 mm (= 55’928 Mio. m3 fiir die gesamte
Schweiz). Dieser Wert fallt um 3.5 % geringer aus im Vergleich zu 1999-2009 (s. Tab. 45). Gleichzeitig hat die mittlere
Verdunstung um 2.9 % zu genommen, sodass der potentielle Abfluss nun bei 880 mm liegt (-6.6 % im Vergleich zu
MODIFFUS 2010).

Tabelle 45: Wasserbilanz der Schweiz fiir die beiden Zeitperioden, die in MODIFFUS die Jahre 2010 und 2020 re-
prasentieren.

Mio.m3 mm
Wasserbilanz 2010 2020  Diffe- 2010 2020 Diffe- 7
renz renz
Niederschlag 57983 55928  -2'055 1404 1'355 50 -35
Verdunstung 19007 19580 572 462 475 13 29
potentieller Abfluss 38’900 36’245 -2'656 942 880 -62 -6.6

Geographisch sind die Unterschiede zwischen den alpinen und nicht alpinen Regionen der Schweiz sehr klar zu
erkennen: in alpinen Regionen ist der mittlere Niederschlag deutlich héher (Abb. 22), die Verdunstung tiefer (Abb.
24) und somit der potentielle Abfluss héher (Abb. 26). Die Veranderung der Niederschlage in den beiden Normperi-
oden MODIFFUS 2010 (1999-2009) und MODIFFUS 2020 (1991-2020) ist regional sehr unterschiedlich (Abb. 23).
Dabei gibt es sowohl Zunahmen von tiber 150 mm, als auch Abnahmen von Gber 250 mm. Vor allem im alpinen und
voralpinen Bereich sind die Veranderungen besonders gross. Die Veranderungen der Verdunstung sind ebenfalls
regional sehr unterschiedlich und bewegen sich zwischen Zunahmen tGber 30 mm und Abnahmen von Uber 15 mm
(Abb. 25). Da die Niederschlage gesamtschweizerisch abgenommen und die Verdunstung zugenommen haben, sind
die Veranderungen und regionalen Unterschiede zwischen den beiden Zeitperioden beim potentiellen Abfluss noch
grosser als beim Niederschlag und bei der Verdunstung. Sie reichen von einer Zunahme tiber 100 mm bzw. 5 % bis
zu einer Abnahme von tber 300 mm bzw. 20 % (Abb. 27 und 28).




Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 22: Mittlerer Niederschlag der Schweiz 1991 bis 2020 in mm.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 23: Verdnderung des mittleren Niederschlags der Schweiz zwischen der Periode 1999 bis 2009 und der Normperiode 1991 bis 2020 in mm
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Abbildung 24: Mittlere aktuelle Verdunstung der Schweiz fiir 1991 bis 2020 in mm.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 25: Verdnderung der mittleren Verdunstung der Schweiz zwischen der Periode 1999 bis 2009 und der Normperiode 1991 bis 2020 in mm.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 26: Mittlerer potentieller Abfluss der Schweiz fiir den Zeitraum 1991 bis 2020 in mm.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 27: Verdnderung des mittleren potentialen Abflusses der Schweiz zwischen der Periode 1999 bis 2009 und der Normperiode 1991 bis 2020 in mm.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 28: Verdnderung des mittleren potentiellen Abflusses der Schweiz der Periode 1999 bis 2009 und der Normperiode 1991 bis 2020 in Prozent.
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Diese flir MODIFFUS 2020 modellierten Werte liegen in der gleichen Gréssenordnung wie jene von der WSL, welche
den Abfluss im Auftrag des BAFU modelliert hat (WSL, 2020b). Fir den Zeitraum 2010 bis 2020 lag gemass WSL
der mittlere Abfluss bei 958 mm und somit um 8 % niedriger. Die Berechnung der Wasserbilanz seitens WSL wurde
mittels dem Modell PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU Model) vorgenommen, welches auch die
Zu- oder Abnahmen von Speicherung in Gletschern, Schneedecken und im Boden sowie auch gréssere Eingriffe in
den natlrlichen Wasserhaushalt beispielsweise durch Wasserkraftnutzung berlcksichtigt (Zappa et al., 2017). In
MODIFFUS handelt es sich jedoch um den potentiellen Abfluss ohne Berlcksichtigung der Speicherung, da der
Fokus auf den Emissionen von N und P liegt. Weiterhin stimmen die in MODIFFUS modellierten Werte mit jenen des
Hydrologischen Atlas der Schweiz (Hades) Uberein: der mittlere jahrliche potentielle Abfluss fiir 1961-1990 und die
ganze Schweiz liegt gemass Schadler & Hubacher (2002) bei 1019 mm, fir den Zeitraum 1997-2007 fir die Summe
der grossen Einzugsgebiete der Schweiz bei 954 mm (Hubacher & Schadler, 2010) (s. Tab. 46).

Tabelle 46: Wasserbilanz gemass Hydrologischem Atlas im Vergleich zu MODIFFUS.

Hades MODIFFUS
Wasserbilanz Tafel 6.3 Tafel 6.6* 2010 2020
1961-1990 1997-2007
Niederschlag 1482 1488 1’404 1355
Verdunstung 463 534 461 475
Abfluss (ohne Zu- und Abflisse Ausland) 1017 975 - -
potentieller Abfluss 1019 954 942 880

*Wasserhaushalt grosser Einzugsgebiete im 20. Jahrhundert: Rhein — Domat/Ems; Thur — Andelfingen; Téss — Neftenbach;
Ergolz — Liestal; Birs — Miinchenstein; Aare — Bern; Aare — Bern bis Briigg; Aare — Briigg bis Brugg; Reuss — Mellingen; Limmat
— Zirich; Rhéne — Porte du Scex; Ticino — Bellinzona; Tresa — Ponte Tresa; Poschiavino — Le Prese; Inn/En — Martina

3.1.1 Vergleich der Wasserbilanzen und mégliche Einfliisse klimatischer Anderungen

Da Anderungen bei der Wasserbilanz einen grossen Einfluss auf die Héhe der diffusen Stoffeintrage haben, wird im
Folgenden aufgezeigt, warum in MODIFFUS 2020 eine langere Zeitperiode als in MODIFFUS 2010 gewahlt wurde,
welchen Einfluss bisherige und zukiinftige klimatische Anderungen haben kénnen und wie gross der Anteil der me-
thodisch bedingten Veranderung im Vergleich zu den realen klimatischen Anderungen ist.

Im Vergleich zur Wasserbilanz in MODIFFUS 2010 hat der Niederschlag in MODIFFUS 2020 um 3.5 % abgenom-
men, die Verdunstung um 2.9 % zugenommen und der potentielle Abfluss somit um 6.6 % abgenommen (Tab. 47).
Beim Vergleich der zwei Normperioden (1981-2010; 1991-2020) hat der Niederschlag um 1.9 % abgenommen, die
Verdunstung um 5.0 % zugenommen und somit der Abfluss um 5.3 % abgenommen. Beim Vergleich der zwei 11-
Jahres-Mittelwerte (1999-2009; 2010-2020) liegen die Differenzen dagegen deutlich héher, insbesondere beim Nie-
derschlag. Hier fallt die jahrliche Variabilitdt besonders hoch aus (Abb. 29). Der mittlere Jahresniederschlag in Ab-
bildung 29 wurde aus Messdaten von 12 Meteostationen (verteilt Gber die ganze Schweiz) gebildet. Dies entspricht
nicht den detaillierten Raster-Daten, verdeutlicht aber gut die jahrliche Variabilitat. In der Periode 1999-2009 gab es
nur ein extremes Trockenjahr (2003), in der Periode 2010-2020 dagegen vier (2011, 2015, 2018, 2020) (Scherrer et
al., 2022). Gemass BAFU (2012; 2021a) sind aber klare Aussagen Uber vergangene Niederschlagsanderungen auf-
grund der starken naturlichen Variabilitdt nur schwer moéglich. Allféllige beobachtete Trends sind abhangig vom ge-
wahlten Zeitfenster und kénnen geographisch unterschiedlich ausfallen. Es zeigt sich jedoch, dass sich der mittlere
Jahresniederschlag der Schweiz seit Messbeginn kaum verandert hat (BAFU, 2021a). Auch in Zukunft werden keine
Veranderungen erwartet, einzig beim Szenario ohne Klimaschutz wird fir den Zeitraum 2070-2099 mit einer leichten
Abnahme des mittleren Jahresniederschlages gerechnet. «Stark dndern wird jedoch die saisonale Verteilung der
Niederschlédge mit einer Abnahme der Niederschldge im Sommer und einem Anstieg im Winter» (BAFU, 2021a).
Dies kann jedoch in MODIFFUS bisher nicht abgebildet werden.




Tabelle 47: Vergleich der Wasserbilanzen der unterschiedlichen Zeitraume.

Differenz zwi-

. Differenz
11-Jahresmittelwert N z:tr: "?grme sucnh:: :lllteerr 1999-2009 zur
Norm neuen Norm
1999- 2010- Differenz  1981- 1991-
2009 2020 2010 2020
mm mm mm % mm mm mm % mm %
Niederschlag 1’404 1'320 -84 6.0 1381 1355 27 -1.9 -50 -3.5
Verdunstung 462 507 45 9.8 453 475 23 50 13 29
potentieller 942 813 -129 -13.7 928 880 -49 -53 -62 -6.6
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Abbildung 29: Jahresniederschlag Schweiz 1864 bis 2021 (Quelle: Meteoschweiz, 2022c, verdndert).

Das Projekt Hydro-CH2018 (BAFU, 2021a) hat die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewasser und den
Wasserhaushalt in der Schweiz untersucht. Der Bericht kommt unter anderem zu folgenden Ergebnissen:

Verdunstung:

Die langste Messreihe der Verdunstung in der Schweiz beginnt 1976 und stammt vom Rietholzbach-Lysimeter der
ETH Zurich im Toggenburg (Seneviratne et al., 2012). In den letzten 40 Jahren konnte Uber diesem mit Gras be-
wachsenen Lysimeter kein signifikanter Trend bei der Verdunstung beobachtet werden. Die Verdunstung wurde aber
meist als meteorologischer Parameter berechnet und nicht direkt gemessen. Die hydrologischen Szenarien zeigen
bis Ende des Jahrhunderts eine Zunahme der mittleren Verdunstung in der Schweiz um 5 % mit konsequentem
Klimaschutz und 10 % ohne Klimaschutz. Kiinftige Landnutzungsanderungen, durch die die Verdunstung sowohl zu-
als auch abnehmen kann, werden von den Klimaszenarien bisher nicht oder nur teilweise bertcksichtigt.

Abfluss

Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse hat sich in den letzten Jahrzehnten bereits verandert. Die Abfliisse haben
im Sommer ab- und im Winter zugenommen. Die Jahresabflussmengen in den Schweizer Fliessgewassern variieren
zwar zwischen einzelnen Jahren stark, ihr langjahriges Mittel hat sich aber seit Beginn der Abflussmessungen an-
fangs des 20. Jahrhunderts kaum verandert. Nur bei einem Zukunfts-Szenario ohne Klimaschutz wird es gegen Ende
des Jahrhunderts zu einer leichten Abnahme der mittleren Jahresabflisse kommen, im Mittel der Schweiz um rund
9 %.




Oberflachenabfluss

Bei ausgetrockneten Bdden kénnen wasserabweisende Effekte an der Bodenoberflache auftreten, weshalb bei
Starkniederschlagsereignissen wahrend Trockenperioden weniger Wasser infiltrieren kann und mehr Wasser ober-
flachlich abfliesst. Die prognostizierte Zunahme der Winterniederschlage (insbesondere in Form von Regen), sowie
zu erwartende Zunahmen der Niederschlagsintensitaten dirften in Zukunft zu einer Zunahme von Oberflachenab-
fluss und Erosion fiihren.

Grundwasser

Im NAQUA ist Uber die gesamte Messperiode von derzeit rund 20 Jahren bisher kein genereller Trend beziglich
Quantitat ersichtlich (BAFU, 2021a). Die Grundwasserneubildung variiert rdumlich und zeitlich stark und betragt tiber
die gesamte Schweiz gemittelt etwa ein Drittel des Jahresniederschlags. Fir drei Standorte im Mittelland wurde
berechnet, wie sich die Neubildung aus Niederschlag bis Ende des Jahrhunderts verandern wird. Bei einem Szenario
ohne Klimaschutz wird sie im Winter und Frihjahr leicht zu-, im Sommer abnehmen — bei einer negativen Jahresbi-
lanz.

Auch nach Hunkeler et al. (2021) wird der Klimawandel die Grundwasserneubildung in Abhangigkeit von der Hohen-
lage unterschiedlich stark beeinflussen: «Unter pluvialen Bedingungen (unter 1000 m (. M.) wird die saisonale Ver-
teilung unregelméssiger, mit ldngeren Perioden mit geringer oder keiner Neubildung im Sommer und Herbst, die
teilweise durch eine h6here Neubildung im Winter kompensiert wird. Bei pluvio-nivalen Verhéltnissen (bis ~2500 m
4. M.) wird die Neubildung im Winter aufgrund der winterlichen Schmelzereignisse zunehmen und im Sommer &hnlich
wie bei pluvialen Verhéltnissen abnehmen. Bei nivo-glazialen Bedingungen (> 2500 m (. M.) wird der Zeitraum mit
geringer Neubildung im Winter kiirzer werden, wéhrend die Neubildung im Sommer aufgrund der friiheren Schnee-
schmelze und der hbheren Evapotranspiration abnehmen wird.»

Nach Hirschi et al. (2020) prognostizieren die CH2018-Szenarien in der Schweiz bis zum Ende des Jahrhunderts fir
den Sommer eine starke Erwarmung und eine Reduktion der Anzahl Regentage und eine damit verbunden Tendenz
fur langere Trockenperioden. Die mit der Erwarmung verbundene erhéhte Verdunstung wird dabei zu einer verstark-
ten Austrocknung der Boden flhren.

Gemass den Ergebnissen eines im Projekt AgriAdapt (Holzkamper et al., 2020) eingesetzten kombinierten hydrolo-
gischen-hydraulischen Modells im Berner Seeland werden die abnehmenden Sommerniederschldge und zunehmen-
den Winterniederschlage auch zu einer saisonalen Verschiebung der Grundwasserneubildung fiihren. Insbesondere
bei gleichzeitiger Zunahme der Wasserentnahmen fir landwirtschaftliche Bewasserung kann dies zu starken saiso-
nalen Grundwasserschwankungen fiihren, die noch zu untersuchende Implikationen auf Grundwasserqualitat mit
sich bringen kénnen.

Nach Modellberechnungen von Zarrineh et al. (2020) im Einzugsgebiet der Broye wiirde die prognostizierte Verrin-
gerung der Sommerniederschlage die Nitratauswaschungsfracht um 25 % reduzieren; die Nitratkonzentrationen wir-
den jedoch aufgrund der geringeren Verdiinnung um 14 % ansteigen. Der Anstieg der Winterniederschlage wiirde
die Nitratauswaschung um 44 % erhdhen, was zu einem Anstieg der Nitratkonzentration um 11 % fihren wirde,
obwohl Abfluss und Verdiinnung zunehmen wirden.

Scherrer et al. (2022) haben Daten zum Bodenwassergehalt und zur Evapotranspiration aus Reanalysen, klimatische
Wasserbilanzbeobachtungen an Messstationen sowie Temperatur- und Niederschlagsdaten aus regionalen
Klimamodellen genutzt, um Trends und Ursachen der Sommertrockenheit in der Schweiz in den letzten 40 Jahren
(1981-2020) zu bewerten. Die beobachtete klimatische Wasserbilanz und der Bodenwassergehalt aus Reanalysen
zeigen eine klare Tendenz zur Austrocknung mit abnehmendem Trend in den meisten Monaten vom Frihling bis
zum Herbst (klimatische Wasserbilanz: -39 mm pro Dekade, 0-1 m integrierte Bodenwassermenge: -5 bis -7 mm pro
Dekade). Zunehmende Evapotranspiration (potentielle Evapotranspiration: +21 mm pro Dekade; reale Evapotrans-
piration: +8 bis +15 mm pro Dekade) und ein nicht signifikanter Riickgang der Niederschlage (-17 mm pro Dekade)
wurden als wichtigste und ungefahr gleichwertige Triebkrafte identifiziert.

Fir die Beurteilung der Resultate der MODIFFUS-Berechnungen wurde angenommen das die Differenz der zwei
Normperioden die reale klimatische Veranderung abbildet. Somit schatzen wir, dass bei der beobachteten Abnahme
des potentiellen Abflusses um 6.6 % zwischen MODIFFUS 2010 und 2020 rund ein Viertel methodisch bedingt ist
und drei Viertel auf realen klimatischen Veradnderungen beruhen.




3.2 Wasserflisse

Die Wasserflisse (Oberflachenabfluss, Drainageabfluss, Sickerwasser) wurden aus der potentiellen Abflussmenge
abgeleitet. Anderungen gegeniiber den in MODIFFUS 2010 berechneten Wasserfliissen resultieren daher vor allem
aus der veranderten potentiellen Abflussmenge (s. Kap. 3.1). Weitere Einflussfaktoren auf die Hohe der Wasser-
flisse sind die Veranderungen bei der Landnutzung, der drainierten Flache und bei den Faktoren zur Berechnung
der verschiedenen Wasserflisse (z. B. prozentualer Anteil Oberflachenabfluss an der potentiellen Abflussmenge,
Gewasseranschluss, Abschwemmungsrisiko Boden etc.; s. Kap. 2.2.2).

Schweizweit fallt im Mittel mit 70.6 % der grosste Teil der potentiellen Abflussmenge auf das Sickerwasser in Rich-
tung Grundwasser (Tab. 48). 27.0 % der potentiellen Abflussmenge entfallen auf Oberflachenabfluss und 2.4 % auf
Drainageabfluss; beides Wasserflisse in Richtung Oberflachengewasser.

Bei der regionalen Verteilung gibt es sehr grosse Unterschiede. Gut zu erkennen sind in Abbildung 30 weisse Berei-
che, in denen es keinen Oberflachenabfluss gibt. Hierbei handelt es sich um Waldbestinde unter 1200 m Héhe.
Darlber hinaus heben sich besonders die hochalpinen Bereiche deutlich hervor. Die dunkelblauen Bereiche haben
die héchsten oberflachlichen Abflisse. Sie sind durch unproduktive Vegetation und vegetationslose Flachen charak-
terisiert, fur die bei der MODIFFUS-Berechnung meistens (ausser bei Karst, Bergschutt etc.) ein sehr hoher Anteil
des potentiellen Abflusses als Oberflachenabfluss angenommen wurde.

Gegenuber den berechneten Oberflachenabflissen in MODIFFUS 2010 hat der Oberflachenabfluss in MODIFFUS
2020 im Mittel um 22 mm bzw. 8.4 % abgenommen (Tab. 48). Es gibt jedoch grosse regionale Unterschiede mit
Zunahmen von bis zu mehr als 50 mm und Abnahmen von bis zu mehr als 100 mm (Abb. 31).

Beim Sickerwasser stellen die weissen Bereiche in Abbildung 32 den Gegensatz zu den in Abbildung 30 dunkelblau-
sten Bereichen dar. Da auf vegetationslosen Flachen 100 % des potentiellen Abflusses als Oberflachenabfluss an-
genommen wurden, haben diese Bereiche kein Sickerwasser. Gut ersichtlich sind beim Sickerwasserabfluss die
inneralpinen Trockentaler, welche durch den Regenschatten wenig Niederschlag, aber hohe Verdunstung haben
(Abb. 32). Deutlich heben sich die voralpinen und alpinen Gebiete ab, sowie das Tessin. Das ist auf die hohen
Niederschlagswerte zuriickzufuhren.

Gegenuber den in MODIFFUS 2010 berechneten Sickerwassermengen hat der Sickerwasserabfluss in MODIFFUS
2020 im Mittel um 40 mm bzw. 6.2 % abgenommen (Tab. 48). Es gibt jedoch auch hier grosse regionale Unterschiede
mit Zunahmen von bis zu mehr als 100 mm und Abnahmen von bis zu mehr als 150 mm (Abb. 33).

In Gebieten mit landwirtschaftlicher Nutzung (Ackerland, Grasland) tritt zusatzlich Abfluss unter drainierten Flachen
auf. Die Abflussmenge aus Drainagen hat in MODIFFUS 2020 um 1 mm bzw. 4.3 % gegenuber MODIFFUS 2010
abgenommen (Tab. 48; nicht als Karte dargestellt).

Tabelle 48: Aufteilung des potentiellen Abflusses auf die Wasserflisse der beiden Zeitperioden, die in MODIFFUS
die Jahre 2010 und 2020 reprasentieren.

Mio.m3 mm % Anteil an po-
Wasserflisse 59019 2020  Diffe- 2010 2020 Differenz L LI £
fluss
renz
Mio. m? mm (%) 2010 2020
Oberflachenabfluss 10716 9'811 905 260 238 22 -84 275 270
Drainageabfluss 894 856 -37 22 21 -1 -4.3 23 24
Sickerwasserabfluss 27°305 25609  -1696 661 621 40 62 702 706




Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 30: Mittlerer Oberfléchenabfluss der Schweiz in mm pro Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 31: Verdnderung des mittleren Oberfldchenabflusses der Schweiz in mm pro Jahr zwischen 2010 und 2020.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 32: Mittlerer Sickerwasserabfluss der Schweiz in mm pro Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 33: Verénderung des mittleren Sickerwasserabflusses der Schweiz in mm pro Jahr zwischen 2010 und 2020.

Agroscope Science | Nr. 155/2023



3.3 Gesamt-Stickstoff- und Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Gewas-
ser der Schweiz

Zunachst wird ein Uberblick tiber die wichtigsten Ergebnisse der Berechnungen mit MODIFFUS fir das Jahr 2020
in grafischer und tabellarischer Form gegeben. Diese Zusammenstellung soll insbesondere auch einen direkten Ver-
gleich der Gesamt-N-, Gesamt-P- und geldsten P-Eintrage ermdglichen. Im Detail werde dann in den Kapiteln 3.3.2
bis 3.3.4 die Gesamt-N-, Gesamt-P- und gelésten P-Eintrdge separat dargestellt und diskutiert. Weiterhin wird in
Kapitel 3.3.1 ein erster Uberblick (iber die wichtigsten Veranderungen der Ergebnisse und der Berechnungsweisen
mit MODIFFUS 3.1 (2020) gegentber MODIFFUS 3.0 (2010) gegeben.

3.3.1 Ubersicht iiber die Nihrstoffeintrige 2020 und den Verinderungen zu 2010

Beim Gesamt-Stickstoff wurden gemass unseren Berechnungen und den gelieferten Daten zu den Punktquellen
(22'189 t aus ARA, 630 t aus Mischwasserentlastungen) insgesamt rund 70'000 t in die Gewasser der Schweiz
eingetragen (Abb. 34). Die diffusen Eintrage machen mit rund 47'500 t N mehr als zwei Drittel (68 %) aus (Tab. 49).
Knapp die Halfte (46 %) der totalen N-Eintrage sind landwirtschaftsbedingt. Betrachtet man nur die diffusen N-Ein-
trage, sind mit rund 38'700 t N 81 % diffus anthropogene Eintrage, 19 % sind natlrliche Hintergrundlast. Mit rund
32'500 t N sind 68 % der diffusen Eintrage landwirtschaftsbedingt und 32 % stammen aus anderen diffusen Quellen.

Beim Gesamt-Phosphor wurden gemass unseren Berechnungen und den gelieferten Daten zu den Punktquellen
(580 t aus ARA, 82 t aus Mischwasserentlastungen) insgesamt rund 4'000 t in die Gewasser eingetragen (Abb. 34).
Die diffusen Eintrdge dominieren mit rund 3'400 t P bzw. 84 %. Die Gesamt-P-Eintrage werden durch die naturliche
Hintergrundlast aus der sonstigen Erosion im alpinen Raum dominiert. Nur 13 % der totalen Gesamt-P-Eintrage sind
landwirtschaftsbedingt. Betrachtet man nur die diffusen Gesamt-P-Eintrage, sind mit rund 900 t P 27 % diffus anth-
ropogene Eintrage, 73 % sind naturliche Hintergrundlast (Tab. 49). Mit rund 530 t P sind 16 % der diffusen Eintrage
landwirtschaftsbedingt und 84 % stammen aus anderen diffusen Quellen.

Beim geldsten P wurden gemass unseren Berechnungen und den gelieferten Daten zu den Punktquellen (580 t aus
ARA, 82t aus Mischwasserentlastungen) insgesamt rund 1’400 t in die Gewasser eingetragen (Abb. 34). Die diffusen
Eintrage Uberwiegen mit rund 740 t P bzw. 53 % knapp. Nur 27 % der totalen gelésten P-Eintrage sind landwirt-
schaftsbedingt. Betrachtet man nur die diffusen geldsten P-Eintrége, sind rund 440 t bzw. 60 % diffus anthropogene
Eintrage, 40 % sind naturliche Hintergrundlast. Rund 380 t P bzw. 51 % der diffusen Eintrage sind landwirtschafts-
bedingt und 49 % stammen aus anderen diffusen Quellen (Tab. 49).

Tab. 49: Diffuse, diffus anthropogene und landwirtschaftsbedingte diffuse Stoffeintrdge in die Gewasser der Schweiz
2020.

Gesamt-N Gesamt-P Geloster P

Diffuse Quellen 47’515 3’380 744
Diffus anthropogene Quellen 38'684 914 443
Landwirtschaftsbedingte diffuse Eintrage 32’433 531 382




Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 34: Uberblick tiber die totalen und diffusen Gesamt-N-, Gesamt-P- und gelésten P-Eintrége in die Gewésser der
Schweiz 2020 mit den prozentualen Anteilen verschiedener Quellen.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 35: Uberblick (iber die prozentuale Aufteilung der diffusen Stoffeintrége in die Gewésser der Schweiz nach: a) Quel-
len (Landnutzungskategorie); b) Eintragspfade.

Bei den diffusen Gesamt-N-Eintragen ist die wichtigste Eintragsquelle das Ackerland (33 %) gefolgt vom Wald (19 %)
(Abb. 35). Aus der landwirtschaftlich genutzten Flache stammen 59 % der diffusen N-Eintrage. Beim diffusen Ge-
samt-P dominieren die Eintrage aus Fels, Gerdll und Gletschern mit 42 %. Aus der landwirtschaftlich genutzten FIa-
che stammen nur 31 % der diffusen Gesamt-P-Eintrage. Beim diffusen geldsten P sind die wichtigste Eintragsquelle
das Ackerland und die Dauerwiesen mit jeweils 20 %. Aus der landwirtschaftlich genutzten Flache stammen mit 67 %
mehr als zwei Drittel der diffusen gelésten P-Eintrage.

Bei den diffusen Eintragspfaden dominieren je nach Stoff unterschiedliche Pfade: Beim Gesamt-N mit 70 % die Aus-
waschung, beim Gesamt-P mit 73 % die sonstige Erosion und beim geldsten P mit 50 % die Abschwemmung (Abb.
35).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Diffuser Gesamt-Phasphoreintrag
2020 In kg/MarJahr . N 0200 e

>z Uz

SO—

G g

Fasne  wutonn NGRS SRR

Diftuser geloster Phosphorsintrag 2020 .
in -0‘ ha/Jahr. T U

Abbildung 36: Diffuse Gesamt-N-, Gesamt-P- und geldste P-Eintrége in die Gewdsser der Schweiz 2020 (gréssere Karten siehe

Abbildungen 37, 40, 43).

Bei der raumlichen Verteilung der verschiedenen Stoffeintrage gibt es grosse regionale Unterschiede (Abb. 36). Die
hdchsten diffusen N-Eintrage erfolgen im Mittelland, die hdchsten Gesamt-P-Eintrage in den Alpen und die héchsten

geldsten P-Eintrage in den Voralpen.

In Tabelle 50 werden die Resultate der Berechnungen mit MODIFFUS 3.1 fiir 2020 den Resultaten von MODIFFUS
3.0 fur 2010 gegenibergestellt. Dabei wurden bei den Veranderungen beurteilt, zu welchem Anteil sie methodisch
bedingt sind und zu welchem Anteil sie auf reale Veranderungen z. B. durch Anderungen in der landwirtschaftlichen
Nutzung und Bewirtschaftung beruhen. Detailliertere Ausfiihrungen finden sich dazu in Kapitel 3.3.2 sowie in den

entsprechenden Methodenkapiteln.
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Tabelle 50: Ubersicht der schweizweiten N- und P-Eintrage der Jahre 2010 und 2020, sowie Abschatzung des Anteils der realen oder methodisch bedingten Veranderungen
mit Auflistung der Hauptgrinde.

Fracht (t) Verdanderung 2010 zu 2020 . . . .
- Hauptariinde reale Verinderungen Hauptgriinde methodisch bedingte Veran-
2010 2020 t % Real  Methodisch auptg g derungen
Gesamt- 51492 47’515 -3'977 -1.7 3/4 1/4 e Abnahme landwirtschaftlich genutzte Flache ¢ Neu Berucksichtigung Stickstoffdeposition in
Stickstoff um 2 % (Haupteintragsquelle bei N ist Acker- Wald: + 27 % N-Auswaschung Wald
land, Flachenabnahme 4.6 %) ¢ Hofdlingerfaktor -> Abnahme
¢ Abnahme Sickerwasser e Anpassung der Ausgangswerte fur N-Aus-
o Abnahme Stickstoffdeposition (15 %) waschung unter Ackerland
Gesamt- 3’489 3’380 -109 -3.1 1/6 5/6
Phosphor
geloster 909 744 -165 -18.1 1/4 3/4 ¢ Abnahme landwirtschaftlich genutzte Flache ¢ P-Gehalt Boden > Abnahme um 10 %
Phosphor um 2 % ¢ Hofdiingerfaktor > Abnahme
e Abnahme Intensitat der Bewirtschaftung e Drainage - leichte Zunahme
(Acker/Kunstwiese, Wiese, Weide)
o Abnahme Oberflachenabfluss sowie Sicker-
wasser
partikularer 2’580 2’636 +56 +2.2 1/3 2/3 e Zunahme Starkniederschlage ¢ Neue Erosionsrisikokarte und andere Ag-
Phosphor o Abnahme Niederschlage um 2 % gregationsmethode auf ha > Abnahme 20-
e Abnahme Gletscherflachen um 10 % 25%

¢ P-Gehalt Boden -> Abnahme um 10 %
e sonstige Eintrage + 50 %, da in 2010 zu
100 % gelést angerechnet




3.3.2 Gesamt-Stickstoff

Bei den N-Eintragen wird — im Gegensatz zu den P-Eintragen — auf eine Unterteilung in partikularen und gelosten N
bei der Ergebnisdarstellung verzichtet. Nach Prasuhn & Mohni (2003) sind die partikularen N-Eintrage (z. B. in Form
von organischem N aus der Erosion oder aus Laub- und Streueintrag) mit 7 % der Gesamt-N-Eintrége relativ gering.
Im Folgenden werden also immer Gesamt-N-Eintrage dargestellt.

Der Gesamt-Stickstoffeintrag aus diffusen Quellen fir 2020 belauft sich auf 47°515 t (Tab. 51). Das entspricht einem
flachenspezifischen diffusen Eintrag von durchschnittlich 11.5 kg N/ha/Jahr. Ackerland hat mit 15'647 t N den héchs-
ten Anteil (33 %) an den gesamten N-Eintrédgen, gefolgt von Wald (< und > 1200 m 4. M.) mit 19 % und Siedlungs-
grunflachen mit 8 %. Aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen stammen insgesamt 59 % aller diffusen N-Ein-
trage (s. auch Abb. 35).

Die flachenspezifischen N-Eintrage sind mit 40.6 kg/ha beim Gartenbau am hdchsten, gefolgt von Ackerland (40.3
kg/ha), Rebbau (31.8 kg/ha) und Siedlungsgriinflachen (23.0 kg/ha). Die niedrigsten flachenspezifischen N-Eintrage
ergeben sich unter unproduktiver Vegetation mit 4.0 kg/ha (Tab. 51).

Gegeniber den Berechnungen fir 2010 ergibt sich insgesamt eine Abnahme der diffusen N-Eintrdge von 3978 t
bzw. 8 %. Die grosste absolute Veranderung ergibt sich beim Ackerland mit einer Abnahme von 3802 t. Hauptursa-
che dafur ist die Abnahmen der Ackerflache und die Abnahme der Sickerwassermenge unter Ackerland (s. Tab. 51).
Beim Wald gab es dagegen eine Zunahme von 1508 t N. Diese ist aber Uberwiegend methodisch bedingt, da neu
die N-Deposition im Wald starker bericksichtigt wurde. Auch bei der Landnutzungskategorie Fels, Gerdll, Sand gab
es mit -1157 t N eine grossere Veranderung. Diese ist teils real (Abnahme N-Deposition), teils methodisch bedingt.
Begriindungen zu den Veranderungen der anderen Landnutzungskategorien siehe Tabelle 54.
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Tabelle 51: Gesamt-Stickstoffeintrdge aus diffusen Quellen in die Gewasser der Schweiz — nach absoluter Héhe der
Eintrage 2020 sortiert. Grun hinterlegt = Zunahmen gegentber 2010; blau hinterlegt = Abnahmen gegeniber 2010.

Anteil an Gesamt- Differenz 2010 zu

2010 2020 N (%) 2020
kg tN kg tN 2010 2020 tN %
N/ha N/ha

Ackerland 47.8 19449 40.3 15’647 37.8 32.9 -3802 -20
Wald = <1200 m 6.1 4765 7.9 6219 9.3 13.1 1453 31
Siedlungsgriin 23.0 3680 23.0 3986 7.1 8.4 306 8
Heimweiden 21.8 3664 21.6 3849 7.1 8.1 184 5
Dauerwiesen 11.8 4044 11.2 3734 7.9 7.9 -310 -8
Alpwirtschaftliche Nutzfla- 7.7 3964 7.4 3698 7.7 7.8 -267 -7
che

Wald > 1200 m 5.1 2590 5.0 2646 5.0 5.6 55 2
stehende Gewasser 14.5 2072 13.7 1959 4.0 4.1 -113 -6
Fels, Gerdll, Sand 6.7 3101 4.2 1944 6.0 41 -1157 -37
unproduktive Vegetation 4.1 1221 4.0 1215 24 2.6 -6 -1
Gletscher 7.7 882 6.6 681 1.7 1.4 -201 -23
Rebbau 32.8 516 31.8 493 1.0 1.0 -22 -4
Strassen ausserorts 12.7 392 11.5 462 0.8 1.0 70 18
fliessende Gewasser 18.0 581 14.0 459 11 1.0 -122 -21
Obstbau 12.5 383 12.1 337 0.7 0.7 -45 -12
Gartenbau 41.8 189 40.6 188 0.4 0.4 -1 -1
Siedlung tberbaut 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0
Strassen innerorts 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0
Total 12.5 51’493 11.5 47°515 100 100 -3978 -1.7

Tabelle 52: Diffuse Gesamt-Stickstoffeintrdge 2010 und 2020, aufgeschlusselt nach Eintragspfaden.

Abschatzung der

Anteil an Veranderung - .
. Nt GesamtN  2010zu2020 TP Eer Berande-
2010 2020 2010 2020 t % Real Methodisch
Abschwemmung 4’816 3239 9.4 6.8 -1’577  -32.7 3/4 1/4
Auswaschung + Drainage 40’708 38595 791 81.2 -2'113 -5.2 1/2 1/2
Deposition Gewasser 2’635 2400 51 5.0 -236 -8.9 5/6 1/6
Landwirtschaftliche Direktein- 720 729 14 1.5 9 1.2 1 0
trage sowie sonstige diffuse
Direkteintrage
Bodenerosion Ackerland 182 142 0.4 0.3 40 -21.9 1/4 3/4
sonstige Erosion 2’431 2’411 4.7 5.1 -21 -0.8 1/2 1/2
TOTAL 51°493 47’515 100 100 -3978 1.7 3/4 1/4

Betrachtet man die diffusen N-Eintrage hinsichtlich der Eintragspfade, Uberwiegen die Eintrage Uber Auswa-
schung/Drainage mit 38'595 t bzw. 81 % eindeutig (Tab. 53, Abb. 35). N-Eintrage Uber Abschwemmung erreichen
8 %, sonstige Erosion und Deposition auf Gewasser jeweils 5 %. Die grosste absolute Veranderung gegenuber den
Berechnungen von 2010 ergibt sich bei Auswaschung/Drainage mit einer Abnahme von 2113 t N bzw. 5 %. Diese
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Abnahme ist zur Halfte methodisch, zur Halfte real bedingt (s. dazu Tab. 54). Mit 1577 t N bzw. 33 % gab es auch
bei der Abschwemmung eine grosse Abnahme, welche zu zwei Dritteln real bedingt ist.
Tabelle 53: Diffuser Gesamt-N-Eintrag Uber Auswaschung sowie Drainage fur 2020 pro Landnutzungskategorie.

Flachenanteil Anteil (%) an

Landnutzung :Jggl-sakgct‘:;:. kg N/ha Sutn;lme gesir;l;c: pro

rie (%)
Ackerland 33 34.2 4’343 81.7
Alpwirtschaftliche Nutzflache 1 7.2 30 0.6
Gartenbau 19 36.1 32 0.6
> Heimweiden 12 19.0 407 7.7
3 Obstbau 11 10.1 31 0.6
a Rebbau 6 25.6 23 0.4
Dauerwiesen 14 9.4 447 8.4
Total Drainage 5 25.9 5’313 100.0
Ackerland 33 8.8 1"111 3.3
o Alpwirtschaftliche Nutzflache 1 29 12 0.0
g Gartenbau 19 9.1 8 0.0
E Heimweiden 12 5.1 110 0.3
2 Obstbau 11 2.5 8 0.0
£ Rebbau 6 5.5 5 0.0
Dauerwiesen 14 29 136 0.4
Ackerland 67 37.5 9791 294
5 Alpwirtschaftliche Nutzflache 99 6.0 2’983 9.0
§ Gartenbau 81 38.3 143 0.4
E % Heimweiden 88 19.9 3105 9.3
% E Obstbau 89 11.2 277 0.8
£ Rebbau 94 30.0 439 1.3
.% Dauerwiesen 86 9.7 2'796 8.4
= Siedlungsgriin 100 23.0 3'986 12.0
g Strassen ausserorts 100 7.4 295 0.9
unproduktive Vegetation 100 2.8 850 2.6
Wald = <1200 100 6.9 5404 16.2
Wald > 1200 100 85 1823 5.5
Total 100 8.1 33281 100.0

Da Auswaschung/Drainage der dominante Eintragspfad bei den diffusen N-Eintragen ist, wurde diese in Tabelle 53
noch getrennt nach Auswaschung und Drainage und fir die verschiedenen Landnutzungen dargestellt. Uber Drai-
nagen gehen 5313 t N bzw. 14 % der Auswaschung/Drainage-Eintrage in die Oberflachengewasser, 86 % lber das
Sickerwasser ins Grundwasser. Ein Drittel der gesamten Auswaschungsverluste und 82 % der Drainageverluste
stammen aus dem Ackerland.

In Tabelle 54 wurde versucht, die Veranderungen zwischen den Berechnungen von 2010 und 2020 zu erklaren.
Dazu wurde abgeschatzt, wie gross der Anteil methodisch bedingter Veranderungen ist und wie gross der Anteil ist,
der auf realen Veranderungen von Landnutzung, Klima, Bewirtschaftung etc. zurtickzufihren ist. Unterschiedliche
Punkte sind dabei verschieden zu gewichten, da sie die Berechnung der N-Eintrage in die Gewasser unterschiedlich

102



stark beeinflussen. Daher kdnnen die angegebenen Prozentzahlen nicht zusammengerechnet werden. Die Anteile

der methodisch bedingten bzw. realen Veranderungen konnte aus folgenden Griinden nicht eindeutig quantifiziert,
sondern nur grob abgeschéatzt werden:

e Zusammenspiel von diversen unterschiedlichen realen Veranderungen und methodischen Anpassungen,
welche teils zu einer Zunahme, teils zu einer Abnahme der N-Frachten fiihrten

e unterschiedlich starke Gewichtung bezuglich des Einflusses auf die Berechnung der N-Eintrage

e Faktoren oder andere Veranderungen (real/methodisch) beziehen sich nur auf gewisse Landnutzungen. Sie
sind daher auch nicht gleich zu gewichten wie Veranderungen, die die ganze Schweiz betreffen. Aber da

gewisse Landnutzungen bzw. Pfade mehr zum gesamten N-Eintrag als andere beitragen, sind diese wiede-
rum starker zu gewichten.

Im Methodenkapitel (Kap. 2) sind die Berechnungsweisen ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 37 zeigt die rAumliche Verteilung der diffusen N-Eintrage in die Gewasser der Schweiz im Hektarraster.
Hohe Eintrage erfolgen vor allem im Mittelland. Gebiete mit den hochsten Eintragen sind z. B. das Berner Seeland,
das Rhonetal zwischen Monthey und Villeneuve, die Ebene bei Oensingen, das Rheintal zwischen Bad Ragaz und
Diepoldsau, die Linthebene vor dem Zirichsee oder die Magadinoebene. In Abbildung 38 sind die absoluten, in
Abbildung 39 die prozentualen Veranderungen gegeniber den Ergebnissen von 2010 dargestellt. Grosse Verande-
rungen gab es vor allem im Mittelland. Hier besteht aber ein buntes Mosaik zwischen Zu- und Abnahmen. Tendenziell
Uberwiegen im westlichen Mittelland die Abnahmen, im Bereich der Luzerner Mittellandseen die Zunahmen.
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Tabelle 54: Ubersicht der relevanten realen und methodisch bedingten Veranderungen inklusive Abschatzungen
des jeweiligen Anteils pro Eintragspfad.

Abschwemmung

3/4 Real e Abnahme der Stickstoffdeposition (t N) um 15 % (Abnahme Konzentration geringer, da Nieder-
schlag abgenommen hat)

¢ Abnahme des mittleren Niederschlags um 1.9 % (Vergleich der zwei Normwerte fir MODIFFUS
2010 und 2020 Abnahme der Abschwemmung gesamthaft um 3.5 %)

Reall und me- e Abnahme Oberflachenabfluss um 8.5 %:
thodisch o Abnahme des potentiellen Abfluss % methodisch und % real (weniger Oberflichenabfluss)
o reale Veranderung Landnutzung (- /+ Oberflachenabfluss)

o Erhéhung des prozentualen Anteils des Oberflachenabflusses am potentiellen Abfluss um
10 % aufgrund der Zunahme der Starkniederschlage (methodisch sowie real bedingt; mehr
Oberflachenabfluss).

1/4 Methodisch e Verrechnung der Ausgangswerte fir Heimweiden und Dauerwiesen mit dem Dauerwiesen- und
Weideintensitatsfaktor flhrt zu einer Abnahme der Ausgangswerte (2 3 %); Anpassung des
Ausgangswerts fir alpwirtschaftliche Nutzflache (-3 %)

Abnahme des mittleren Niederschlags um -1.6 % auf Grund der Umstellung auf Normwerte (ge-
samthafte Abnahme 3.5%, real ist 1.9 %)

Einfihrung eines Hofduingerfaktors. Dies hat jedoch kaum Auswirkungen auf das schweizweite
Resultat, da der Faktor um 4 % hoher liegt bei Heimweiden, 0.5 % bei Ackerland und bei allen
anderen Nutzungen tiefer (9-0.5 %) und somit im Schnitt etwa bei 1 liegt.

Drainage + Auswaschung

1/2 Real e Gegensatzliche Veranderungen: Abnahme des N-Eintrags von Ackerland um 20 % (3/4 real,
1/4 methodisch) und Zunahme des N-Eintrags von Wald um 27 % (fast 100 % methodisch be-
dingt). Anteil des N-Eintrags am gesamten Eintrag: Wald 19 %, Acker 40 %. Bei den anderen
Landnutzungen kommt es insgesamt netto kaum zu einer Veranderung und der Anteil metho-

172 Methodisch disch bedingt und real ist gleich gross.
Ackerland
2/3 Real o Abnahme Ausgangswert um 1 % auf Grund der Kulturartenzusammensetzung

e Abnahme der Flache um 4.7 %

e Abnahme Sickerwassermenge um 13 % (1/5 davon jedoch methodisch bedingt auf Grund der
Umstellung bei der Norm flir Niederschlag und Verdunstung sowie Umstellung der Berechnung
mit Konzentrationen anstelle Frachten)

e Abnahme des Ausgangswert um 1-2 % auf Grund der bodenschonenden Bearbeitung (dies
wurde zwar in der Methodik neu berticksichtigt, aber der Anteil bodenschonender Bearbeitung
hat auch real zugenommen)

1/3 Methodisch ¢ Abnahme Ausgangswert Ackerland um 4 % auf Grund der Anpassung Ausgangswerte pro Kul-
tur

o Abnahme des Hofdlingerfaktors um 2.5 %
eN-Eintrag auf drainierten Flachen um 10% tiefer, da der Drainagefaktor anders angewendet

wurde
Wald
Real ¢ Abnahme des Sickerwasserfaktors um 0.5 %
e Zunahme der Waldflache um 1.5 %
f]aos(’; y Methodisch e Einfilhrung des N-Depositionsfaktor fir Wald
)

Alle anderen relevanten Flachen
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1/4 Real

3/4 Methodisch

Deposition Gewasser

5/6 Real

1/6 Methodisch

e Abnahme des Sickerwassers (Abnahme Faktor knapp 1 %)

e Flache der anderen relevanten Landnutzungen nahm teils zu, teils ab (total jedoch kaum Ver-
anderung)

e Abnahme Hofdiingerfaktor (2.5 %)

e Abnahme der Stickstoffdeposition (kg/ha) um 16 % (Abnahme Konzentration geringer, da der
Niederschlag abgenommen hat)

e Abnahme des mittleren Niederschlags um 1.9 % (Vergleich der zwei Normwerte, Vergleich
MODIFFUS 2010/2020 Abnahme gesamt um 3.5 %)

e Abnahme des mittleren Niederschlags um -1.6 % auf Grund von der Umstellung auf Norm-
werte (gesamthafte Abnahme 3.5 %, real ist 1.9 %)

landwirtschaftliche Direkteintrage sowie sonstige diffuse Direkteintrige

100% Real

0% Methodisch

e Zunahme der relevanten Flache um 0.9 %. Die Waldflache, fiir welche die hochsten N-Aus-
gangswerten (Laubfall) verwendet werden, hat um 1.6 % zugenommen

¢ Keine methodischen Anpassungen

Bodenerosion Ackerland

1/4 Real

3/4 Methodisch

sonstige Erosion

1/2 Real
Real und me-
thodisch

1/2 Methodisch

o Abnahme der Flachensumme Acker + Gartenbau + Reben um insgesamt 4 %
e Abnahme des C-Faktors fur Ackerland um 1 %

* neue Erosionsrisikokarte sowie Aggregationsmethode: Abnahme des potentiellen Bodenabtra-
ges um etwa 20 %

o Abnahme des C-Faktor fir Reben um 40 % (Abnahme aktuelles Erosionsrisiko)
e Zunahme des P-Faktors um 14 % (Zunahme aktuelles Erosionsrisiko)

e Abnahme der Gletscherflachen um 10 % (der Anteil Erosionsmaterial von Gletschern am
schweizweiten Wert ist 50 %)

e Abnahme des mittleren Niederschlags um 1.9 % (Vergleich der zwei Normwerte)

o Bei der Abschatzung sonstige Erosion in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge wurde der
Wert zur Umrechnung um 5 % erhdht wegen der Zunahme der Starkniederschlage: Starknie-
derschlage haben nicht nur in den letzten 10 Jahren zugenommen, sondern (iber einen viel
langeren Zeitraum, diese Zunahme wurde fiir MODIFFUS 2010 noch nicht bericksichtigt.

¢ Abnahme des mittleren Niederschlags um -1.6 % auf Grund von der Umstellung auf Normwerte
(gesamthafte Abnahme 3. 5%, real ist 1.9 %)

o Schweizweiter Mittelwert des Ausgangswertes des Nahrstoffgehalts des erodierten Bodenma-
terials hat um 6 % abgenommen, da die biogeografischen Regionen angepasst wurden (N-Aus-
gangswerte sind nach biogeografischer Region unterteilt, die Flache des Mittellands mit den
héchsten Ausgangswerten ist im Vergleich zu 2010 kleiner geworden)
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Diffuser Stickstoffeintrag 2020
in kg/ha/Jahr.
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Abbildung 37: Diffuser Gesamt-Stickstoffeintrag 2020 (in kg/ha/Jahr).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Veradnderung des diffusen Stickstoffeintrags
zwischen 2010 und 2020 (kg/ha/Jahr)

0 50 100
| ]
Kilo meter

-2 [ |25-25 t
Bl a5 [25-5 i

B 5--15 ls-15

ls-25 HW-15

schweizerische Lidgenossenschaft Agroscope
Ceonfédération suisse
Confedarazione Svizzera
Canfederaziur svizra
Quelle: Agros cope
Graphik: C.Hutchings (AGROSCOPE2022)

Abbildung 38: Verédnderung des diffusen Gesamt-Stickstoffeintrags zwischen 2010 und 2020 in kg/ha/Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Verénderung des diffusen Stickstoffeintrages 0_50 Cx
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Abbildung 39: Verédnderung des diffusen Gesamt-Stickstoffeintrages zwischen 2010 und 2020 in Prozent. Waldfldchen sind weiss abgebildet, da hier die Einfiihrung des N-Depositionsfaktors
zu grossen Verdnderungen gefiihrt hat und sonst andere Verdnderungen nicht mehr ersichtlich wéren.
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3.3.3 Gesamt-Phosphor

Der Gesamt-Phosphoreintrag aus diffusen Quellen fiir 2020 belauft sich auf 3380 t (Tab. 55). Das entspricht einem
flachenspezifischen diffusen Eintrag von durchschnittlich 0.82 kg P/ha/Jahr. Von Gletschern stammt mit 1074 t P der
deutlich héchste Anteil (32 %) an den gesamten P-Eintragen, gefolgt von Wald (beide Waldkategorien) mit 19 %,
alpwirtschaftlichen Nutzflachen (11 %) und Fels, Geroll und Sand (10 %). Aus den landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen stammen insgesamt nur 31 % aller diffusen P-Eintrage (s. auch Abb. 35). Es sei an dieser Stelle aber nochmals
darauf hingewiesen, dass bei der Abschatzung der P-Eintrdge aus dem alpinen Raum sehr grosse Unsicherheiten
bestehen.

Die flachenspezifischen P-Eintrage sind mit 10.4 kg/ha bei den Gletschern mit Abstand am hdéchsten, gefolgt von
Rebbau (1.36 kg/ha), alpwirtschaftlichen Nutzflachen (0.74 kg/ha), Heimweiden (0.73 kg/ha) und Ackerland (0.72
kg/ha). Die niedrigsten flachenspezifischen P-Eintrage ergeben sich unter Siedlungsgrinflachen mit 0.08 kg/ha (Tab.
55).

Tabelle 55: Gesamt-Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser der Schweiz — nach absoluter Hohe
der Eintrage pro Landnutzung 2020 sortiert. Grin hinterlegt = Zunahmen gegenlber 2010; blau hinterlegt = Abnah-
men gegenuber 2010.

Anteil an Ge- Differenz 2010

2010 2020 samt-P (%) zu 2020
kg tP kg tP 2010 2020 tP %
P/ha P/ha
Gletscher 9.93 1135 10.42 1074 32.5 31.8 -62 -5
Alpwirtschaftliche Nutzflache 0.69 355 0.74 373 10.2 11.0 18 5
Fels, Geroll, Sand 0.67 312 0.71 331 8.9 9.8 18 6
Wald Gber 1200m 0.58 297 0.63 329 8.5 9.7 32 1N
Wald unter 1200m 0.37 290 0.38 298 8.3 8.8 8 3
Ackerland 0.90 364 0.72 278 10.4 8.2 -86 -24
Dauerwiesen 0.75 255 0.69 232 7.3 6.9 -22 -9
unproduktive Vegetation 0.60 177 0.66 198 5.1 5.8 20 11
Heimweiden 0.85 142 0.73 130 41 3.8 -12 -9
Stehende Gewasser 0.40 56 0.34 49 1.6 1.5 -7 -13
fliessende Gewasser 0.69 23 0.67 22 0.6 0.6 -1 -3
Rebbau 2.52 40 1.36 21 1.1 0.6 -18 47
Strassen ausserorts 0.42 13 0.41 16 0.4 0.5 3 26
Siedlungsgriin 0.09 14 0.08 13 0.4 0.4 -1 -6
Obstbau 0.43 13 0.46 13 0.4 0.4 0 -2
Gartenbau 0.44 2 0.57 3 0.1 0.1 1 33
Siedlung uberbaut 0.00 0 0.00 0 0.0 0.0 0 0
Strassen innerorts 0.00 0 0.00 0 0.0 0.0 0 0
Total 0.85 3489 0.82 3380 100 100 -109 -3

Gegeniber den Berechnungen flir 2010 ergibt sich insgesamt eine Abnahme der diffusen P-Eintrage von 109 t bzw.
3.1 %, wobei der partikulare Eintrag um 2 % zugenommen, der geldste Eintrag um 18 % abgenommen hat (Tab. 56).
Die grosste absolute Veranderung ergibt sich beim Ackerland mit einer Abnahme von 86 t. Hauptursache dafir sind
methodisch Anpassungen bei der Berechnung der Bodenerosion sowie die Abnahmen der Ackerflache (s. Tab. 57).
Es gibt aber auch verschiedene Landnutzungen mit einer Zunahme der P-Eintrage. Begriindungen zu den Verande-
rungen bei den anderen Landnutzungskategorien siehe Tabelle 57.
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Betrachtet man die diffusen P-Eintrage hinsichtlich der Eintragspfade, dominieren die Eintrage aus der sonstigen
Erosion mit 2475 t bzw. 73 % (Tab. 56, Abb. 35). P-Eintrage Uber Abschwemmung erreichen 12 %, Auswa-
schung/Drainage 7 % und Bodenerosion von Ackerland rund 4 %. Die grosste absolute Verdnderung gegenulber den
Berechnungen von 2010 ergibt sich bei der sonstigen Erosion mit einer Zunahme von 81 t P (= 4%), welche zur
Halfte methodisch, zur Halfte real bedingt ist (Tab. 57). Mit 65 t P bzw. 35 % gab es bei der Bodenerosion von
Ackerland eine grosse Abnahme, welche Uberwiegend methodisch bedingt ist. Bei der Abschwemmung gab es mit
63 t P bzw. 18 % ebenfalls eine grosse Abnahme, die zu einem Drittel als real eingestuft wurde.

Tabelle 56: Diffuse Gesamt-Phosphoreintrage 2010 und 2020, aufgeschlisselt nach Eintragspfaden.

. Verande- Abschatzung der
tP Antsealln?tr-lpGe- rung 2010  Griinde der Verande-
Pfade zu 2020 rung (%)
2010 2020 2010 2020 t % Real Metho-
disch
Abschwemmung 468 405 13.4 12.0 -63 -13.5 1/3 2/3
Auswaschung + Drainage 292 239 8.4 71 -53 -18.2 1/6 5/6
Deposition Gewasser 69 60 2.0 1.8 -9 -128 5/6 1/6
Landwirtschaftliche Direktein- 79 80 23 24 1 0.9 12 0@
trage sowie sonstige diffuse
Direkteintrage
Bodenerosion Ackerland 185 121 5.3 3.6 -65 -35.0 1/6 5/6
sonstige Erosion 2395 2475 68.6 73.2 81 3.4 1/2 1/2
partikular 2580 2636 74.0 78.0 56 2.2 1/3 2/3
gelost 909 744 26.0 220 -165 -18.1 1/4 3/4
TOTAL 3489 3380 100 100 -109 -3.1 1/6 5/6

a: Zuteilung geldst/partikular neu 50 %/50 %

In Tabelle 57 wurde analog wie beim Stickstoff in Tabelle 54 versucht, die Veranderungen zwischen den Berechnun-
gen von 2010 und 2020 zu erklaren. Es gelten dieselben Einschréankungen, wie sie zu Tabelle 54 gemacht wurden.
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Tabelle 57: Ubersicht der relevantesten realen und methodisch bedingten Veranderungen inklusive Abschatzungen
des jeweiligen Anteils pro Eintragspfad.

Abschwemmung

13 Real o Abnahme der landwirtschaftlich genutzten Flache um 2 % (jedoch Zunahme der Flache der Heim-
weiden um knapp 6 %), flachenspezifischer Phosphoreintrag ist bei den Heimweiden am hochsten
aller Landnutzungen

e Abnahme des Anteils intensive Weiden/Wiesen am gesamten Dauergriinland sowie Abnahme des
Anteils Kunstwiesen im Vergleich zum offenen Ackerland (Tab. 6)
- Ausgangswerte im Schnitt fur diese Landnutzungen um etwa 7% tiefer

e Abnahme P Deposition um 10 %: Einfluss auf die Ausgangswerte der wenig intensiven Landnut-
zungen

Real und e Abnahme des Oberflachenabflusses um 8.5 % (siehe Tab. 54 Auflistung methodisch/reale Griinde);

methodisch bei Landnutzungen mit den héchsten P Eintragen (Grasland und Ackerland) hat der Oberflachen-
abfluss jedoch weniger stark abgenommen im Vergleich zum Schweizer Schnitt von 8.5 % bzw.
sogar teilweise zugenommen (-2 % bis + 4 %)

2/3 Methodisch e Abnahme des P-Testzahlfaktor im Schnitt um etwa 5 %
* Abnahmen Hofdiingerfaktor 2 bis 3 %

Drainage + Auswaschung

1/6 Real e Abnahme der landwirtschaftlich genutzten Flache um 2 %
o Abnahme der Sickerwassermenge:
o Sickerwasserfaktor Abnahme 0.5 %
o Abnahme Sickerwassermenge Ackerland um 13 % (1/5 davon jedoch methodisch bedingt auf
Grund der Umstellung bei der Norm fiir Niederschlag und Verdunstung sowie Umstellung Be-
rechnung mit mg/l anstelle kg/ha)

5/6 Methodisch e Abnahmen Hofdiingerfaktor etwa 5 %
o Abnahme des P-Testzahlfaktor im Durschnitt um etwa gut 10 %, betrifft alle Landnutzungen
e Zunahme Drainagefaktor auf LN im Durschnitt etwa 2 %

Deposition Gewasser

5/6 Real e Abnahme der P-Deposition um 10 %: Reduktion Staub Landwirtschaft (Zunahme Flachen mit Bo-
denschonender Bearbeitung), sowie Abnahmen in der Industrie etc.
e Abnahme des mittleren Niederschlags um 1.9 % (Vergleich der zwei Normwerte, Vergleich
MODIFFUS 2010/2020 Abnahme gesamt um 3.5 %)

1/6 Methodisch e Abnahme des mittleren Niederschlags um -1.6 % auf Grund von der Umstellung auf Normwerte
(gesamthafte Abnahme 3.5 %, real ist 1.9 %)

landwirtschaftliche Direkteintrage sowie sonstige diffuse Direkteintrage

100 %  Real e Zunahme der relevanten Flache um 0.9 %. Die Waldflache, fir welche die héchsten P-Ausgangs-
werten (Laubfall) verwendet werden, hat um 1.6 % zugenommen

0% Methodisch e Keine methodischen Anpassungen zu Berechnung
o Differenzierung gelOst/partikular wurde angepasst. Bei MODIFFUS 2010 wurde dieser Pfad zu
100 % als gelost angerechnet, im 2020 nur zu 50 %, somit ist bei gelost P die Veranderung bei
diesem Pfad fast 100 % methodisch bedingt.

Bodenerosion Ackerland

1/6 Real e Abnahme der Flachensumme Acker + Gartenbau + Reben um insgesamt um 4 %
e Abnahme C-Faktor Acker um 1 %

5/6 Methodisch e ERK2 sowie Aggregationsmethode: Abnahme des potentiellen Bodenabtrages um etwa 20 %
e Abnahme des C-Faktor Reben um 40 % (Abnahme aktuelle Erosionsrisiko)
e Zunahme P-Faktor um 14 % (Zunahme aktuelle Erosionsrisiko)
e Abnahme P-Testzahlfaktor: 12 % bei Acker und Garbenbau, Reben 3 %

sonstige Erosion
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1/2 Real o Abnahme der Gletscherflachen um 10 % (der Anteil Erosionsmaterial von Gletscher am schweiz-
weiten Wert ist 50 %)
o Abnahme des mittleren Niederschlags um 1.9 % (Vergleich der zwei Normwerte)

Real und e Bei der Abschatzung der sonstigen Erosion in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge, wurde

methodisch der Wert zur Umrechnung um 5 % erhéht auf Grund der Zunahme der Starkniederschlage:
Starkniederschlage haben nicht nur in den letzten 10 Jahren zugenommen, sondern (iber einen viel
langeren Zeitraum, diese Zunahme wurde fir MODIFFUS 2010 noch nicht berticksichtigt.

1/2 Methodisch e Abnahme des mittleren Niederschlags um -1.6 % auf Grund von der Umstellung auf Normwerte
(gesamthafte Abnahme 3.5 %, real ist 1.9 %)

Abbildung 40 zeigt die rdumliche Verteilung der diffusen Gesamt-P-Eintrage in die Gewasser der Schweiz im Hek-
tarraster. Sehr hohe Eintrage erfolgen vor allem in der alpinen und voralpinen Region. Besonders die vergletscherten
Gebiete weisen teilweise P-Eintrage von Uber 1.8 kg P/ha auf. Diese Gebiete haben gemass Berechnungen grosse
Mengen an Sedimentabtrag durch sonstige Erosion, was durch gemessene Sedimentfrachten bestatigt werden kann.
Dies lasst je nach Geologie auf einen hohen partikular gebundenen P-Austrag schliessen. Die Voralpen und das
Tessin werden durch die Kombination von hohen ganzjahrigen Niederschlagen und der vorherrschenden Landnut-
zung ,Fels, Gerdll, Sand“ und ,unproduktive Vegetation“ bestimmt, was ebenfalls zu hohen partikular gebundenen
P-Austragen flhrt. Da fir alpine und voralpine Regionen keine speziellen Untersuchungen bzw. Messresultate vor-
liegen, sind die Berechnungen fiir diese Gebiete mit grossen Unsicherheiten behaftet. Darliber hinaus sind die par-
tikular gebundenen P-Eintrage hauptsachlich als naturliche Hintergrundlast zu betrachten und liegen nicht als biover-
fligbarer P vor. In grossen Teilen des Wallis und von Graublinden sind die partikuldren P-Eintrdge dagegen
vergleichsweise gering infolge der geringen Niederschlage. In Abbildung 41 sind die absoluten, in Abbildung 42 die
prozentualen Veranderungen gegeniber den Ergebnissen von 2010 dargestellt. Es zeigt sich ein buntes Mosaik
zwischen Zu- und Abnahmen. Bemerkenswert sind allenfalls die Zunahmen im Bereich der Luzerner Mittellandseen
und in der Ostschweiz (Thurgau).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Diffuser Gesamt-Phosphoreintrag
2020 in kg/ha/Jahr.
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Abbildung 40: Diffuser Gesamt-Phosphoreintrag 2020 in kg/ha/Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Veranderung des diffusen Phosphoreintrags U_S[J 1
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Abbildung 41: Verdnderung des diffusen Gesamt-Phosphoreintrags zwischen 2010 und 2020 in kg/ha/Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abschwemmung bei.

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

Pfade

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

tP

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

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

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

Ackerland

Alpwirtschaftliche Nutzflache

Gartenbau
Heimweiden
Obstbau

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

Wald = <1200

Wald > 1200

Total

2010

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

P kg/ha
2020 Diffe- %
renz

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

0.00 0.00

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

2010

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

- Nicht vergleichbar, methodisch bedingte sehr grosse prozentuale Veranderungen

Summe t
2020 Diffe-
renz

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

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

404.9 -63.3

%

Prozent an gesamt t

2010

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

2020

21.9
12.9
0.2
19.8
2.0
0.7
29.5
0.0
0.0
1.7
0.0
1.7
0.0
0.0
6.5
1.7
0.0
1.4
100.0
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Diffuser geldster Phosphoreintrag 2020 ¢ - 00
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Abbildung 43: Diffuser geléster Phosphoreintrag 2020 in kg/ha/Jahr.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020
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Abbildung 44: Verdnderung des diffusen Eintrags von geléstem Phosphor zwischen 2010 und 2020 (in kg/ha/Jahr).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

Verdnderung des gelésten Phosphoreintrags AR U_SU 10
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Abbildung 45: Verdnderung des gelésten diffusen Phosphoreintrags zwischen 2010 und 2020 in Prozent.
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3.3.5 Natiirliche Hintergrundlast und diffus anthropogene Belastung

Die Aufteilung der diffusen Eintrage in natirliche Hintergrundlast und diffus anthropogene Belastung kann Hinweise
auf die Wirksamkeit mdglicher geplanter Reduktionsmassnahmen geben, da eine Reduzierung von Eintragen aus
der natirlichen Hintergrundlast (z. B. natlrliche Erosion von hochalpinen Bereichen) nicht méglich ist.

Beim Gesamt-N stammen nur 19 % der diffusen Eintrdge aus der natirlichen Hintergrundlast. Die anthropogen ver-
ursachten N-Eintrage betragen mit 38’684 t 81 %. Beim Gesamt-P dagegen dominiert die natirliche Hintergrundlast
(Tab. 61). Die partikularen P-Eintrage Uber natirliche Erosion, vor allem in alpinen Gebieten, filhren zu dem sehr
hohen Anteil an naturlicher Hintergrundlast. Mit 914 t sind nur knapp 30 % der Gesamt-P-Eintrage diffus anthropo-
genen Ursprungs. Bei Betrachtung des hauptsachlich eutrophierungswirksamen gelésten P verschiebt sich das Ver-
haltnis zu den diffus anthropogenen Eintragen. Mit 443 t sind zwei Drittel des diffusen gelésten P anthropogenen
Ursprungs. Da sich die totalen N- und P-Eintrage 2020 gegenuber 2010 leicht verringert haben, hat der prozentuale
Anteil der natirlichen Hintergrundlast im Vergleich zu 2010 leicht zugenommen; die Zunahme betragt bei Gesamt-P
2 %, bei gelostem P 7 % und bei Gesamt-N 1 %.

Tabelle 61: Aufteilung der diffusen N- und P-Eintrage in die Gewasser in naturliche Hintergrundlast und diffus anth-
ropogene Belastung.

natiirliche Hinter-  diffus anthropo-

diffus total grundbelastung gene Belastung
gesamt Nin t 47’515 8'831 38'684
% Anteil Gesamt-N 19 81
gesamt P in t 3’380 2'466 914
% Anteil Gesamt-P 73 27
geldst P in t 744 301 443
% Anteil geléster P 40 60

3.3.6 Landwirtschaftsbedingte diffuse Stoffeintrage in die Gewasser

Beim Stickstoff betragen die landwirtschaftsbedingten diffusen Eintrdge an den gesamten diffusen Eintragen 68 %,
die anderen diffusen Eintrdge machen 32 % aus (Tab. 62, Abb. 34). Beim Gesamt-P dominieren die anderen diffusen
Eintrage mit 84 % gegenuber den landwirtschaftsbedingten Eintragen mit 16 %. Ursache dafir sind die hohen P-
Eintrage aus der sonstigen (naturlichen) Erosion alpiner und voralpiner Flachen. Beim geldsten P wiederum sind die
landwirtschaftsbedingten Eintrage mit 51 % praktisch gleich hoch wie die anderen diffusen Eintrage mit 49 %.

Tabelle 62: Landwirtschaftsbedingte diffuse Eintrage.

Gesamt-N Gesamt-P geloster P

t t t
Diffuse Eintrage von landwirtschaftlich genutzten Flachen 27°945 1’050 500
natirliche Hintergrundlast landwirtschaftlich genutzter FIa- 2’179 519 118
chen
Eintrdge von anderen Flachen in die Gewasser durch land- 6667
wirtschaftsbedingte NHs-Emissionen
Landwirtschaftsbedingte diffuse Eintrage 32’433 531 382
Andere diffuse Eintrage 15°082 2’850 363
Diffuse Eintrage total 47’515 3’380 744

Im Bericht ,Umweltziele Landwirtschaft® (BAFU & BLW, 2008) lautet beim Stickstoff Ziel 2: ,Reduktion der landwirt-
schaftsbedingten Stickstoffeintrage in die Gewasser um 50 % gegenuber 1985“. Nach Berechnungen von Prasuhn
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(2016) betrugen die landwirtschaftsbedingten N-Eintrage fiir 1985 49000 t N und wurden als Ausgangswert fir die
Beurteilung der Zielerreichung vorgeschlagen. Die Berechnung fiir 2020 ergab eine Fracht von 32'433 t N. Die land-
wirtschaftsbedingten N-Eintrdge haben demnach seit 1985 um 34 % abgenommen. Das Ziel einer 50-prozentigen
Reduzierung wurde daher klar verfehit. Es verbleibt eine Zielllicke von knapp 8'000 t N (32'433 - 25'000 t N).

Die gesamten diffusen N-Eintrage haben seit 1985 um 30 % abgenommen, die landwirtschaftsbedingten N-Eintrage
mit 34 % nur leicht starker. Der Anteil der landwirtschaftsbedingten N-Eintrage an den gesamten diffusen N-Eintragen
betrug 1985 72 % und 2020 68 %. Die Ursache fir die geringe Veranderung ist vor allem in der Abnahme der land-
wirtschaftlich genutzten Flache von rund 115000 ha zu sehen. Der flachenspezifische N-Eintrag (landwirt-schafts-
bedingte N-Eintrdge bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache) hat sich mit 31.3 kg/ha im Jahr 1985 um
29 % gegenuber 2020 reduziert (22.3 kg/ha) und damit weniger als die absoluten Werte (34 % Reduktion). Ein gros-
ser Teil der 2020 nicht mehr landwirtschaftlich genutzten Flache wurde in Siedlungsflachen umgewandelt und tragt
somit nicht mehr zu den landwirtschaftsbedingten N-Eintragen bei.

Die Auswaschungs- und Abschwemmungsverluste in die Gewasser im Jahr 1985 von 11500 t N, welche durch die
Deposition von landwirtschaftsbedingten NHs-Emissionen auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen verursacht
wurden, haben sich bis 2020 um knapp 5000 t N auf 6667 t N reduziert (= 42 % Reduktion). Die N-Eintrage in die
Gewasser aus landwirtschaftlich genutzten Flachen sind im gleichen Zeitraum um rund 12'000 t N bzw. 30 % zu-
rickgegangen. Die Reduktion der NHs-Verluste in der Landwirtschaft hat also zu einem wesentlichen Teil zur Ver-
ringerung der landwirtschaftsbedingten N-Eintréage in die Gewasser beigetragen.

3.4 Ergebnisse fur alle Kantone

Die Tabellen 63 und 64 zeigen die diffusen, punktuellen und totalen N- und P-Eintrage in die Gewasser der Schweiz
fur die verschiedenen Kantone. Punktquellen wurden dabei vollstéandig zu jenem Kanton gerechnet, in dem der punk-
tuelle Eintrag gemass Koordinaten erfolgte, obwohl nicht immer das gesamte Abwasser auch aus diesem Kanton
stammte. Abweichungen zu den in Hurdler et al. (2015) publizierten Werten fiir 2010 ergeben sich aus den in Kapitel
3.3.2 & 3.3.3 bereits diskutierten realen und methodischen Veranderungen. Je nach Standortbedingungen (Landnut-
zung, Klima, Boden etc.) der verschiedenen Kantone kénnen die Abweichungen unterschiedlich gross sein und die
Anteile an methodisch bedingten oder realen Veranderungen variieren.

Insgesamt 17 Kantone haben Gberdurchschnittlich hohe flachenspezifische diffuse N-Eintrage, neun Kantone unter-
durchschnittliche (Tab. 63). Die flachenspezifisch gréssten diffusen N-Eintrdge stammen aus den stark landwirt-
schaftlich gepragten Kantonen AG (19.9 kg/ha), ZH (18.5 kg/ha), TG (18.5 kg/ha) und FR (17.8 kg/ha). Die niedrigs-
ten Eintrdge haben die eher alpin gepragten Kantone GR (4.4 kg/ha), VS (5.1kg/ha, UR (6.9 kg/ha) und GL (8.8
kg/ha). Die Kantone BE und VD tragen mit 17 % bzw. 11 % am meisten zu den gesamtschweizerischen diffusen N-
Eintragen bei. Bei den punktuellen Eintragen stammen die meisten Eintrdge aus den Kantonen ZH, VD, BE und AG.
Neun Kantone tragen insgesamt zu mehr als 5 % bzw. insgesamt zu 70 % zu den totalen N-Eintragen in die Gewas-
ser der Schweiz bei. Die Kanton BE (15 %), VD (11 %), ZH (9 %) und AG (7 %) haben dabei die héchsten Anteile.

Beim Gesamt-P haben insgesamt zehn Kantone tberdurchschnittliche diffuse Eintrage pro Flacheneinheit und 16
Kantone unterdurchschnittliche (Tab. 64). Die héchsten flachenspezifischen diffusen Gesamt-P-Eintrage stammen
aus den Kantonen mit hohem Anteil an unproduktiven Flachen und hoher sonstiger Erosion wie UR (1.70 kg/ha), VS
(1.58 kg/ha), GL (1.54 kg/ha) und SZ (1.44 kg/ha). Die niedrigsten Eintrdge stammen aus den stadtisch gepragten
Kantonen BS (0.10 kg/ha) und GE (0.19 kg/ha). Die grossen Kantone VS (24 %), BE (16 %) und Tl (10 %) tragen
mit insgesamt 51 % am meisten zu den diffusen Gesamt-P-Eintragen bei. Bei den geldsten diffusen flachenspezifi-
schen P-Eintragen haben 17 Kantone Uberdurchschnittlich hohe Werte. Am hdéchsten sind die Eintrage in Al (0.46
kg/ha), AR (0.43 kg/ha), ZG (0.38 kg/ha) und LU (0.36 kg/ha), am geringsten in BS (0.07 kg/ha) und VS (0.08 kg/ha).
Die Kantone BE (17 %), VD (9 %) und GR (9 %) haben die grossten Anteile an den totalen diffusen P-Eintrédgen. Bei
den punktuellen Eintrdgen stammt der grésste Teil aus den einwohnerstarken Kantonen ZH, GE, BE und AG. Sechs
Kantone tragen insgesamt zu mehr als 5 % bzw. insgesamt zu 64 % zu den totalen P-Eintragen in die Gewasser der
Schweiz bei. Die Kantone VS (22 %) und BE (15 %) haben dabei die héchsten Anteile.
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Tabelle 63: Zusammenstellung der diffusen, punktuellen und totalen Stickstoffeintrage pro Kanton, alphabetisch
sortiert. Rote Schrift = Uberdurchschnittliche flachenspezifische Eintrage bzw. hoher prozentualer Anteil.

Kanton FI:rftr::‘ (ﬂg;;::) diffus (t) d/?ffﬁr;t:\'r: punl(<tt)u«==lla total (t) t/;grl‘taerlll
(%) CH total CH total

AG 3.4 19.9 2790 6 1807 4598 7
Al 0.4 11.1 191 0 18 209 0
AR 0.6 112 272 1 70 342 0
BE 14.4 13.3 7'948 17 2251 10199 15
BL 13 14.6 754 2 421 1175 2
BS 0.1 13.9 47 0 960 1007 1
FR 4.1 17.8 2'967 6 1116 4083 6
GE 0.7 16.4 452 1 1503 1°955 3
GL 17 8.8 601 1 115 716 1
GR 17.2 4.4 3108 7 808 3916 6
Ju 2.0 16.3 1355 3 253 1'608 2
LU 3.6 17.7 2647 6 787 3433 5
NE 1.9 13.1 1045 2 477 1522 2
NW 0.7 113 312 1 95 406 1
ow 12 9.4 463 1 55 518 1
SG 49 13.3 2702 6 1620 4322 6
SH 0.7 14.3 426 1 389 815 1
e 19 17.7 1399 3 662  2°061 3
sz 2.2 11.9 1081 2 357 1438 2
TG 2.4 18.5 1840 4 693  2'533 4
T] 6.8 102 2'863 6 932 3796 5
UR 2.6 6.9 741 2 80 821 1
VD 7.8 16.2 5'209 11 2412 7620 11
VS 12.7 5.1 2'686 6 1463 4149 6
G 0.6 17.4 416 1 292 708 1
ZH 42 18.5 3196 7 3157 6353 9
CH 100 115 47512 100 22’793 70°305b 100

2inklusive Mischwasserentlastungen
b geringe Abweichung zu den Werten in Tab. 51 und Tab. 66 resultieren aus 1-2 m Unterschied des Grenzverlaufs der Schweiz
bei Gewassern
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Tabelle 64: Zusammenstellung der diffusen, punktuellen und totalen Phosphoreintrage pro Kanton, alphabetisch
sortiert. Rote Schrift = Uberdurchschnittliche flachenspezifische Eintrage bzw. hoher prozentualer Anteil.

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

P-Ge-

samt

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

P-Ge-

samt

diffus
(t)

51

24

24

530

13

0.3

81

5

105

287

29

110

31

22

60

188

9

27

130

36

351

183

169

825

16

65

3374

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

bei Gewassern

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

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

24

2
100

P ge-
16st

diffus

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

P ge-
16st
diffus
®

30

8

10
123
9

0.2
39

4

11
64
17
54
18

7

10
63

4

15
26
28
34
13
66
40

9

42
744

% Anteil
diffus
gelost
an CH

total

P punk-
tuell? (t)

50
0

68
17
15
17
84

3
24

6
26
12

2

4
42
15
28

9
18
29

4
36
48

6
95
100 660

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

P-Ge-
samt
total (t)

101
24
26

598
30
15
99
89

108

311
36

136
42
23
64

230
24
55

139
54

381

187

205

873
21

160

4034°

% Anteil
P-Gesamt
total an
CH total

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

N
= N

4
100
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3.5 Ergebnisse fur das Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der grossen
Seen (REZGUS) sowie das gesamte Rheineinzugsgebiet

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

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

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

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

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

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

Rheineinzugsgebiet der Schweiz 0 50 100
unterhalb der grossen Seen Kilameter

N

A

Schweizensche Bidgerossanschalt Agrascope
Confidération suisze

Confederaziore Svizrera
Confederazur svizra

Quelle: BAFU
Graphik: C Hutchings (AGROSCOPE2022)

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

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

Abwasserreinigungsanlagen
Mischwasserentlastungen
Abschwemmung
Auswaschung

Auswaschung & Abschwemmung von
vegetationslosen Flachen

Direkteintrage?®

Erosion von landwirtschaftlicher
Nutzflache

Sonstige Erosion

Deposition auf Gewasser

REZGUS CH

Nahrstoffaustrag aus grossen Seen
Einzugsgebiet

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

Messjahre NADUF bericksichtigt

[V

2010  %-Anteil

9’358
1’265
435
15’809
44

193
79

427
207
27°816
19424
35500

50’791
49’994

2
2005-2010

N

19
3
1
32
0

56
39

N in Tonnen
%-Anteil

2020

9432
276
373

15’180
23

193
64

378
176
26’095
21°943
3’550

51’588

47°126

9
2010-2021

21
1
1
33
0

53
40

Diff t

797
-2'868

Diff
%

1
-78
-14

-6

2010 %-Anteil

329
87
176
88
0.3

22
82

171
4
958
346
268°

1’573

1’357

14
2005-2010

23

12

12

68
25

P in Tonnen

2020 %-Anteil

279
36
164
72
0.3

22
56

190

3
822
287
241

1’351

1’088

19
2010-2021

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

b Werte aus Fuchs et al. (2017)

24
3
14

»

17

72
21

Diff t

-222
-269

Diff
%
-15
-59
7
-18
14

= Eintrage von Hofflachen, Direkteintrage beim Weiden entlang von Gewassern, Weidetrieb auf Strassen, Diingeraustrag entlang von Gewassern, Diingeraustrag entlang von Strassen,
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

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

Rhein (Quelle: BAFU, 2022b).
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

3.6 Ergebnisse fur die Europaische Umweltagentur (River Basin Districts)

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

0 50 100

River Basin Districts

Kilometer

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

Abbildung 49: River Basin Districts geméass European Environmental Agency.

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

RBD

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Flache (ha)

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

Gesamt-N
(®)
53’750
11°498

660
4’378
39
70’325

Gesamt-N
(kg/ha)

19.3
15.1

3.7
11.4

3.0
17.0

Gesamt-N
punktuell®

®
16'661
5'047
125
987
0
22°819P

Gesamt-N
punktuell®
(kg/ha)

6.0
6.6
0.7
2.6
0.0
5.5

Gesamt-N
diffus (t)

37°090
6’451

535

3’391

39

47’506

Gesamt-N
diffus
(kg/ha)

13.3
8.5
3.0
8.9
3.0

11.5

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

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

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

2inklusive Mischwasserentlastungen
bgeringe Abweichung zu den Werten in Tab. 55 und Tab. 64 resultieren aus Verschneidungen von Rasterdaten mit verschiedenen Polygondaten im GIS
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

3.7 Ergebnisse fiir die OECD

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

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

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

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

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

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

Ackerbau Gras- & Viehwirtschaft Wald

60% %
0% 40% 40% <10mg/!
10-25 mg/!
20% % 20% m25-40 mg/!
JAlninnnsnil e
0% 0% o 8 8 8 8 B B 8§ 8 8 B |

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020

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

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

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

Ackerbau 260% Futterbau 260% Wald 260%

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

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

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

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

Fracht Sickerwasser Konzentration

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

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

14

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fluss und Pegel-
station

Glatt - Rheinsfel-
den

Thur - Andelfin-
gen

Murg - Frauenfeld

Sitter - Appenzell

Kleine Emme -
Emmen

Rhone - Porte-du-
Scex

Ticino - Riazzino

Inn — S-chanf

Fliche Neigung

km?

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

Nieder-
schlag
mm
1156
1429

1197
1914
1657

1372

1717
1063

Gesamt-Stickstoff (t/Jahr)

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

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

Pegel-
Jahre

2012-2021
2012-2021

2010-2013
2010-2013
2019-2021

2012-2021

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

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

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

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

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

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

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

atlo messwert DIFFUS chung  diffus

(%) (kg/ha)

Glatt - Rheinsfel- 417 5.2 1156 21.0 294 40 0.33 2012-2021
den
Thur - Andelfin- 1702 10.2 1429 123.4 183.0 48 0.87 2012-2021
gen
Murg - Frauenfeld 213 7.7 1197 20.2 14.4 -29 0.46 2010-2013
Sitter - Appenzell 74 21.0 1914 6.8 12.2 80 1.64 2010-2013
Kleine Emme - 478 15.7 1657 30.3 54.2 79 1.09 2019-2021
Emmen
Rhone - Porte-du- 5238 25.7 1372 587.0 868.1 48 1.56 2012-2021
Scex
Ticino - Riazzino 1613 28.7 1717 87.5 127.5 46 0.75 2013-2015
Inn - S-chanf 616 241 1063 23.0 50.6 120 0.77 2012-2021
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Tabelle 72: Kennwerte ausgewahlter Pegelmessstationen und Vergleich der am Pegel gemessenen und mit
MODIFFUS berechneten gelésten P-Eintrage (diffus und punktuell).

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

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

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

Fluss und Pegel Sta- Anteil diffuse Quellen (%)

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

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

Szenario-Berechnungen mit MODIFFUS und SWISSland

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

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

Nationale N- und P-Bilanzen der Landwirtschaft

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

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

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

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

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

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

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

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

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

G*: Gemass der Motion Zanetti 20.3625 «Wirksamer Trinkwasserschutz durch Bestimmung der Zustrombereiche»
sollen die Zustrémbereiche fir alle im offentlichen Interesse liegenden Grundwasserfassungen von regionaler Be-
deutung, sowie anderer Grundwasserfassungen, bei welchen die Gefahr einer Verunreinigung besteht, bis 2035
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bestimmt sein. Fir ausgeschiedene Zustrémbereiche konnten mit einer gemass oben aufgefiihrter Punkte verbes-
serten Modellversion von MODIFFUS kritische Flachen bezliglich N-Auswaschung identifiziert und fir die Umset-
zung von Massnahmen vorgeschlagen werden.
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Abschatzung diffuser Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Gewasser der Schweiz, Stand 2020

7 Anhang

7.1 Anhang A: Berechnung der Abschwemmungs- und Auswaschungsgefahr-

dung der Boden

Kantone Luzern, Wallis, Glarus, Solothurn — Datenschliissel 6

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

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

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

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

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

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

e Einteilung der Kérnung nach unterstehender Tabelle

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

Kdérnung Oberboden Beitrag Ab- Beitrag Auswa-
schwemmung schung

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

S-sL

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

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

tL-IU

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

Kanton Bern

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

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

Tierkategorie
GRUD/GRUDAF

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

Stute mit Fohlen

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

Schafplatz

Milchschafplatz

Nahrstoffausscheidung in kg pro Ein-
heit

2010"

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

18

-
w w

2 NN © O Ol AN O O

20202

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

17
12
3.3
5.7
8.7
3.1
3.1
57
5.2
13
10

2.5
2.6
3.7

o

38

48

o O O O o

50

%

P

25
30

2010

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

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

Anzahl Tiere

2020

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

%

-7
18

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

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

Hofdiingeranfall t

2020

N

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

9290
1577
630
1098
932
236
260
447
390

439
24
90

536
51

und P) jeweils

%
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Nahrstoffausscheidung in kg pro Ein-

heit
2010' 20202 %

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

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

2010
788'149

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

291
2'969

0

3'116

0
2'304'993
1'058'580
5'580'103
58'074
829

150

TGRUDAF (2009) Grundlagen fir die Diingung im Acker- und Futterbau. Agrarforschung 16 (2).
2GRUD (2017) Grundlagen fir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz. Agrarforschung Schweiz, 8, (6)

Anzahl Tiere

Anteil an Tier-

kategorie (%)

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

163 -44 2 1

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

393 162 15 69

2010

N
10246

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

P
1970

15
335
530
351

29.3
7.9
29
1.2
8.9
0.0
6.2
0.0

461

95
391

18

3.3
0.4

Hofdiingeranfall t

2020

N
9201

43
1290
2024
1111

216.8

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

P
1628

10
263
526
208

33.6
14.5
3.8
0.7
6.3
1.1
4.8
0.8
771

85
445

27

0.8
1.0

%

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

Nahrstoffausscheidung in

kg/Tier und Jahr

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

Pferde unter 3-jahrig 42 42

Ziegen 17 17

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

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

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

Einjahrige Gewlirz- und Medizinalpflanzen

Einjahrige gartnerische Freilandkulturen (Blumen, Rollrasen usw.)

Ackerschonstreifen

Buntbrache

Rotationsbrache

Saum auf Ackerflachen

Mohn

Saflor

Linsen

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

Senf

Quinoa (ab 2019)

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

Off. Ackerfl. beitragsber. Biodiversitatsforderfl.

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

Kunstwiesen

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

gelweide)

Futterleguminosen fur die Samenproduktion (Vertragsanbau) (Rot-

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

50
50
50
50

30
30
50

30
30
50

50
50
40

50

50

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

50

50

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

9.0

9.0
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7.4 Anhang D: Auswertungen MODIFFUS fur die EEA

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

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

NP — Diffuse sources

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

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

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

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

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

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

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

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache inklusive alp-
wirtschaftliche Flachen

Flache
(ha)

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

kg
N/ha

20.5
16.5
3.9
15.1
4.4

19.3

Nint

23’864
3’189
162
710

17
27°942

Atmospharische Deposition (NP2)

RBD
Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige
CH

Flache (ha)

116’596
42’371
3013
13’195
90
175’265

kg P/ha

0.35
0.30
0.20
0.46
0.16
0.34

Pint

Landwirtschaftlich genutzte
Flache ohne alpwirtschaftli-

che Flachen

Flache kg

Nint

(ha) N/ha

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

kg N/ha

40.5 14.8
12.8 10.0
0.6 5.0
6.0 18.1
0.0 4.7

60.0* 13.7

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

Nint

1719
423
15
240

0
2’399

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

Eintrage von Waldflachen (NP 71)

RBD

Rhein
Rhone
Donau
Po
Adige

CH

Flache
(ha)

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

kg N/ha

7.2
5.0
3.0
7.7
3.0
6.8

Nint kg P/ha
6'270 0.43
1017 0.28

120 0.15
1441 0.99
13 0.15
8’861 0.48

Pint :‘ge:z;‘;
376 0.08

58 0.08

6 0.08

186 0.09

1 0.08

626 0.08

gelost P
int

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

7.5 Anhang E: Auswertungen MODIFFUS fiir die OECD und Eurostat

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

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

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

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

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

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

Stickstoff

Modiffus Modiffus

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

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

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

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

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

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

Folgende Bemerkungen miissen zu den gelieferten Daten gemacht werden:

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

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

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

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