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ZUSAMMENFASSUNG

Weil die Stickstoffverluste aus der Schweizer Landwirtschaft nach wie vor zu hoch sind und viel-
faltige Umweltprobleme verursachen, erarbeitet das BLW zurzeit Grundlagen zum 6kologische-
ren und 6konomischeren Umgang mit Stickstoff..

In dieser Studie wurden im Auftrag des BLW die Stickstofffliisse des schweizerischen Sys-
tems Land- und Emahrungswirtschaft unter verschiedenen Szenarien aufgezeigt. Als Grundlage
wurde eine aktuelle Stickstoff-Stoffflussanalyse Schweiz fiir die Jahre 2005 (BAFU 2012) und
2020 (BAFU 2013) verwendet. Fiir die Fragestellung des BLW wurde dieses Stoffflusssystem in
geeigneter Weise angepasst. Damit lassen sich die erwarteten Anderungen der N-Fliisse in den
verschiedenen Szenarien und die entsprechenden N-Verluste sichtbar machen, wobei unter ,Ver-
luste” die Emissionen von Stickstoffverbindungen in Atmosphdre und Hydrosphdre verstanden
werden (Kapitel 2).

In einem ersten Schritt wurden die Stickstoff-Fliisse fiir den Prognose-Zustand 2020 des Ba-
sis-Szenarios berechnet. Dieses geht davon aus, dass sich die Landwirtschaft gemdss der Agrar-
politik 2014-2017 entwickelt und dass die Bevolkerung in dieser Phase um 13% wachst. Unter
diesen Annahmen ist bei den Stickstoff-Verlusten gegeniiber dem Ist-Zustand 2005 mit leichten
Verbesserungen zu rechnen (Kapitel 3); doch die Umweltziele zum Stickstoff werden bis 2020
immer noch deutlich verfehlt, es bleibt nach wie vor ein hoher Handlungsbedarf bestehen.

Ausgehend von Vorgaben des BLW wurde in einem zweiten Schritt ein Szenario ,,6kologische
Optimierung des landwirtschaftlichen Produkteportfolios” (OkOpt) derart konstruiert, dass der
Prognose-Zustand 2020 das Umweltziel Ammoniakemissionen (max. 25 kt NH;-N) erreicht. Die-
ses Szenario erfordert bedeutende Anderungen bei der Wahl der Ackerkulturen, sowie eine Re-
duktion des Tierbestandes (Kapitel 4).

Der Zustand OkOpt 2020 wird im selben Stoffflusssystem dargestellt wie das Basis-Szenario.
Dadurch sind Vergleiche auf Stufe der Stickstofffliisse mdglich. Es lassen sich Unterschiede in
den Verlusten quantifizieren, und die Reduktionspotenziale des Szenarios OkOpt kénnen ge-
geniiber dem Basis-Szenario angeben werden (Kapitel 5). Betrugen die Verluste im Ist-Zustand
2005 noch ca. 100 kt N, sollten sie im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios auf 94 kt N,
und im OkOpt-Zustand sogar bis auf 60 kt N absinken.

OkOpt ist nicht der einzige Weg zur Reduktion von Stickstoffverlusten. Weitere Ansitze
sind: technische Massnahmen bei landwirtschaftlichen Anlagen umsetzen, weniger tierischer
Produkte konsumieren und Nahrungsmittel besser verwerten. Diese Aspekte werden einzeln
untersucht und quantitativ abgeschatzt (Kapitel 6). Die Ergebnisse zeigen, dass sie ebenfalls
zur Reduktion der Verluste beitragen konnen, wenn auch nicht im zur Zielerreichung notwendi-

gen Ausmass. Das Fazit aus den Analysen (Kapitel 7) lautet, dass verschiedene Optionen und
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Ansatzpunkte fiir Schritte in Richtung der Stickstoffzielerreichung mdéglich sind. Um die Um-
weltziele effektiv zu erreichen miisste aber gewiss eine Kombination mehrerer Optionen ange-

strebt werden.

1. EINLEITUNG

Die Umweltziele Landwirtschaft (BAFU/BLW 2008) und die Klimastrategie Landwirtschaft (BLW
2011) geben ehrgeizige 6kologische Ziele fiir die Verluste der reaktiven Stickstoffverbindungen
NH;, NOs und N,0 aus der Landwirtschaft vor (BLW 2011b). Die Zielliicken sind jedoch in den
letzten Jahren unverandert gross geblieben. Eine Senkung der Stickstoffiiberschiisse der Land-
wirtschaft, insbesondere die Reduktion der Ammoniakemissionen wird daher in der Botschaft
zur Weiterentwicklung der Agrarpolitik 2014-2017 (AP 14-17) thematisiert (BLW 2012b) und
auch der neuste Agrarbericht des Bundesamtes fiir Landwirtschaft (BLW) bezeichnet Stickstoff
in der Landwirtschaft und die Senkung der Stickstoffverluste nach wie vor als wichtige Themen
im Bereich Okologie der Schweizer Landwirtschaft(BLW 2012a).

Um den Zielen ndher zu kommen, erstellt das BLW weitere Grundlagen zum 6kologischen
und 6konomischen Umgang mit dem Stickstoff in der Schweizer Landwirtschaft. Eine Stickstoff-
Strategie soll langerfristig in die Agrarpolitik einfliessen und soll damit einen Beitrag zur Um-
setzung der Strategie Land- und Erndhrungswirtschaft 2025 und der Klimastrategie leisten.

Die vorliegende Studie ist ein Element dieser Grundlagen. Sie geht der Frage nach, wie die
Stickstofffliisse in einer Schweizer Land- und Exndhrungswirtschaft aussehen konnten, in der
die Umweltziele zum reaktiven Stickstoff erfiillt wiirden. Im Laufe der Projektarbeit wurde diese
Annahme vereinfacht und mit dem Szenario allein das Umweltziel der Einhaltung von Ammoni-
akemissionen von max. 25 kt NH;-N pro Jahr verfolgt, anstelle der Einhaltung samtlicher Um-
weltziele beziiglich reaktivem Stickstoff.

Die Studie baut auf bisherigen Studien zu Stickstofffliissen in der Schweiz auf, fokussiert
aber auf die Land- und Erndhrungswirtschaft. In einem ersten Teil werden Stickstofffliisse in
einem Basis-Szenario 2005 und 2020 fiir die Land- und Erndhrungswirtschaft dargestellt (Kapi-
tel 3). In einem zweiten Teil werden Stickstofffliisse in einem hypothetischen Zustand unter dem
Titel ,6kologische Optimierung des landwirtschaftlichen Produkteportfolios” (0kOpt) berechnet
(Kapitel 4). Dieser Zustand basiert auf Vorgaben des BLW (Kapitel 4.1) und Modellabschédtzun-
gen der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL 2012). Er be-
schreibt einen hypothetischen Zustand, in dem die Schweizer Landwirtschaft das UZL NH; ein-
halten und den Netto-Selbstversorgungsgrad auf dem heutigen Niveau halten kann. Ein Ver-
gleich dieses Ziel-Zustandes mit den Stofffliissen im Ausgangszustand ermdglicht u.a. Riick-

schliisse auf den Reduktionsbedarf bei treibenden Stickstofffliissen (Kapitel 5). Zusdtzlich zu
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den Modellrechnungen zeigt die Studie weitere Wege auf, die Potenziale bieten, Stickstoffver-

luste der Land- und Erndhrungswirtschaft zu reduzieren (Kapitel 6).

2. METHODIK UND VORGEHEN

2.1. GRUNDLAGEN

Quantitative Grundlagen fiir die vorliegende Studie sind der Agrarbericht 2008 (BLW 2008), die
schweizerischen Inventare fiir Treibhausgase und Luftschadstoffemissionen aus dem Emissi-
onsinformationssystem der Schweiz EMIS (BAFU 2012a), diverse Arbeiten der Agroscope (ART
2008a-c) und der ETH (IAW 2006), die Stickstoff-Stoffflussanalysen der Schweiz (BAFU 2010,
2012) sowie die Umweltziele Landwirtschaft (BAFU/BLW 2008) und die Klimastrategie Landwirt-
schaft (BLW 2011). Speziell sei exrwdhnt, dass das in der vorliegenden Studie verwendete Stick-
stoff-Stoffflussmodell der Land- und Erndhrungswirtschaft auf dem System BAFU (2010, 2012)
beruht. Die Grundlagen fiir das Szenario 0kOpt wurden von der HAFL bereitgestellt und sind in
einem separaten Bericht dokumentiert (HAFL 2012).

2.2. VORGEHEN

Abbildung 1 zeigt schematisch das Vorgehen bei der Erarbeitung der vorliegenden Studie: Auf-
bauend auf den genannten Grundlagen (grauer Kasten links) wurde im Modell , Stoffflusssystem
Land- und Erndhrungswirtschaft” das Basis-Szenario (blauer Kasten) mit dem Ist-Zustand 2005
und dem Prognose-Zustand 2020 erstellt. Der Zustand 2005 diente auch als Ausgangslage fiir
das Szenario OkOpt (griiner Kasten) mit dem Ziel-Zustand OkOpt 2020.
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SCHEMA VORGEHEN
Daten und Grundlagen Basis-Szenario (Kap. 3) Szenario OkOpt LPRS (Kap. 4)
| Vorgaben BLW ‘
‘ Annahmen HAFL ‘
|
= Modell Stoffiusssystem Land- und Ernahrungswirtschaft

Daten N-Fliisse . Stofflussanalyse

2005 Stickstoff Schweiz 2020 > |st-Zustand 2005

Prognosen N-Fliisse - Stofflussanalyse Prognose-Zustand 2020 Ziel-Zustand OkOpt2020

2020 Stickstoff Schweiz 2020

{ J
Y

Vergleiche 2005 / 2020 / OkOpt2020 (Kap. 5)

Wenn-Dann-Optionen (Kap. 6)

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Vorgehens. Die Bezeichnungen Kap. 3 etc. bezeichnen die Kapitel der vorliegen-
den Studie, in denen die Schritte erlautert werden.

2.3. STOFFFLUSSSYSTEM LAND- UND ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT

Ausvon den bereits durchgefiihrten Bilanzierungen von Stickstoff-Stoffflusssystemen ,Stick-
stoff Schweiz 2005” und , Stickstoff Szenarien Schweiz 2020”, welche die Stickstofffliisse inner-
halb der Systemgrenze Schweiz bilanzierten, wurde das Stoffflusssystem ,Land- und Erndh-
rungswirtschaft” herausgelost und separat betrachtet. Das bedeutet, dass im Wesentlichen das
Subsystem Land- und Forstwirtschaft der bisherigen Stickstoff-Stoffflusssysteme betrachtet
wurde, allerdings ohne die Forstwirtschaft und erganzt durch wichtige Elemente der Produkte-
herstellung / Produktenutzung, welche ebenfalls der Land- und Erndhrungswirtschaft zugeord-
net werden konnten. Dieses Stoffflusssystem ,Land- und Erndhrungswirtschaft” mit den dazu-
gehorigen Prozessen und Fliissen bildet die zugrundeliegende Struktur fiir alle Stickstoff-

Szenarien, die im Folgenden modelliert, bilanziert und verglichen werden.
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MODELL STOFFFLUSSSYSTEM ,,LAND- UND ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT*
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Legende Flussfarben

- violett: interne Fllisse

- grau; ImportExport in/aus dem Ausland

- rot: Inputs aus Umwelt oder Inlandprozessen Schweiz

- grin: Qutputs in Umwelt

-gelb: Outputs in Produkteherstellung/Produktenutzung Schweiz

Abbildung 2 Modell des Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft” mit den drei Prozessen ,Tierhaltung”, ,Land-
wirtschaftsbdden & Pflanzenbau” und ,Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung”. Zwischen den Prozessen sowie iiber die
Systemgrenze hinein (I: Import) und hinaus (E: Export) fliessen die Stickstofffliisse. Die Bezeichnungen der Fliisse entspre-
chen jenen der Stickstofffliisse der Studien BAFU (2010) und BAFU (2012).

Fliisse

Aufgrund von Kenntnissen aus den bisherigen Stickstoff-Stoffflussanalysen wurden die Stick-
stofffliisse fiir das neue System ,Land- und Erndhrungswirtschaft” definiert. Die bisher verwen-
deten Stickstofffliisse wurden soweit mdglich beibehalten inklusive deren Bezeichnungen; in
wenigen Fallen wurden mehrere Fliisse aufsummiert (z.B. Fluss L7+L10 und Fluss P5+P7+P6)
(Tabelle 1). Die Stofffliisse werden in der Einheit kt N (Kilotonnen Stickstoff) angegeben und
beziehen sich jeweils auf ein Jahr. Die Berechnung einzelner Fliisse im System OkOpt ist in Kapi-
tel 4.4.1 erldutert.
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Flussbezeichnung Herkunftsprozess Zielprozess

A9 Kompost Abfallwirtschaft Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau

12 Import Nahrungsmittel Ausland Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung
13 Futterimport Ausland Tierhaltung

14 Mineraldiinger Ausland Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau

L1 Hofdiinger/Weidegang Tierhaltung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau

L1 Hofdiinger/Weidegang Tierhaltung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau

L2 Hofdtinger in Vergarung Tierhaltung Vergarung, ausserhalb Systemgrenze

L3 Produkte/Nahrung Tierhaltung Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung
L3 Produkte/Nahrung Tierhaltung Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung
L4 Emissionen Tierhaltung Tierhaltung Atmosphare, ausserhalb Systemgrenze
L5 Auswaschung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau Hydrosphére, ausserhalb Systemgrenze
L6 (tot) Emissionen Boden/Pflanzenbau Landwirtschaftsbéden & Pflanzenbau Atmosphare, ausserhalb Systemgrenze
L7 &L10 Erntereste & offene Verbrennung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau Vergérung & Atmosphare, ausserhalb Systemgrenze
L8 Futter Landwirtschaftsbden & Pflanzenbau Tierhaltung

L8 Futter Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau Tierh.,Tierhaltung

L9 Ernteprodukte/Nahrung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung
L9 Emteprodukte/Nahrung Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung
P10 Export Lebensmittel und tbrige Stoffe Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung  |Ausland

P5& P7 & P6  biogene Abfalle und Schlachtabfélle Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung  |Abfallwirtschaft, ausserhalb Systemgrenze
P8 & P9 unbehandeltes Abwasser & Uberlauf Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung  [Abwasserreinigungsanlagen, ausserhalb Systemgrenze
U1 N-Fixierung Atmosphare, ausserhalb Systemgrenze Landwirtschaftsbéden & Pflanzenbau

U4 Deposition Atmosphare, ausserhalb Systemgrenze Landwirtschaftsbéden & Pflanzenbau

Tabelle 1: Bezeichnungen der Fliisse im Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft mit Herkunfts- und Zielprozessen.

Systemgrenzen

Die Systemgrenzen des neuen N-Stoffflusssystems umfassen die Schweizer Land- und Erndh-

rungswirtschaft. Umwelt und Abfallwirtschaft sowie ein Grossteil der Industrie bzw. Produkte-

herstellung/Produktenutzung liegen ausserhalb der Systemgrenzen.

System und Prozesse

Das Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft enthdlt die Prozesse ,Tierhaltung”, Land-

wirtschaftsboden & Pflanzenbau” sowie ,Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung®”. Das System

wurde eigens fiir die vorliegende Studie aus dem System BAFU (2010) abgeleitet.
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3. BASIS-SZENARIO

Das Basis-Szenario beschreibt die zu erwartende Entwicklung der Stickstofffliisse in der Schwei-
zer Land- und Erndhrungswirtschaft in den Zustdnden fiir 2005 (Ist-Zustand 2005, Kapitel 3.1)
und 2020 (Prognose-Zustand 2020, Kapitel 3.2).

3.1. IST-ZUSTAND 2005

Der Ist-Zustand 2005 beschreibt das N-Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft (Vgl.
Kapitel 2.3) im Jahre 2005.

3.1.1. DATENQUELLEN

Der Ist-Zustand 2005 entspricht den Daten von BAFU (2010). Diese basieren u.a. auf:

» Eidgendssische Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART): Ein wesentlicher Teil
der Landwirtschaftsdaten stammt von der ART, inshesondere Daten aus dem Agrarbericht (BLW
2008), dem ,Treibhausgasinventar Landwirtschaft” (ART 2008c) und Daten zur N-Bilanz
Schweiz (ART 2008a).

> BAFU, Abteilung Luftreinhaltung und NIS: Luftschadstoffinventar (FOEN 2009a) und Treib-
hausgasinventar (FOEN 2009b),

> BAFU, Abteilung Abfall und Rohstoffe (BAFU 2008).

Fiir weitere Informationen zu Quellen und Qualitdt der Daten siehe BAFU 2010.

3.1.2. STOFFFLUSSSYSTEM 2005

Die folgende Abbildung 3 zeigt die Stickstofffliisse im Ist-Zustand 2005. Die zwei grossten Stick-
stofffliisse fliessen zwischen den Prozessen ,Tierhaltung” und ,Landwirtschaftsbho-
den/Pflanzenbau” hin und her. Weiter fliessen grosse Output-Fliisse aus den Prozessen Tierhal-
tung und Landwirtschaftshoden & Pflanzenbau in die Luft und die Gewasser, sowie vom Prozess
Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung in die Abwasserreinigungsanlagen.

Wichtige Input-Fliisse von ausserhalb der Systemgrenze sind Nahrungsmittelimporte, Fut-
terimporte und Mineraldiingerimporte aus dem Ausland, sowie die N-Deposition und die N-
Fixierung aus der Atmosphare.

Grosse Unsicherheiten treten bei der Nitratauswaschung, bei den Emissionen aus dem Pflan-

zenbau und bei der Stickstofffixierung auf.
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IST-ZUSTAND 2005 DES BASIS-SZENARIOS
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12, Import Nahrungsmittel 134 @
0 €T =
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®

Legende Flussfarben:

- violett: interne Flisse

- grau: Import/Export infaus dem Ausland

- rot: Inputs aus Umwelt oder Inlandprozessen Schweiz

-grin: Qutputs in Umwelt

-gelb: Outputs in Produkteherstellung/Produktenutzung Schweiz

Abbildung 3 Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft des Basis-Szenarios im Ist-Zustand 2005 mit N-Fliissen und
deren Unsicherheiten in kt N. Die Farben der Pfeile charakterisieren ihre Ursprungs- oder Zielsysteme, siehe Legende im
Bild.

3.2. PROGNOSE-ZUSTAND 2020

Der Prognose-Zustand 2020 beschreibt das N-Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft
(Vgl. Kapitel 2.3) im Jahre 2020.

3.2.1. DATENQUELLEN

Der Prognose-Zustand 2020 basiert auf Daten der Studie ,Stickstofffliisse in der Schweiz 2020"
(BAFU 2012). Diese Studie wiederum baut auf der Studie ,Stickstofffliisse in der Schweiz,
Stoffflussanalyse fiir das Jahr 2005” (BAFU 2010) auf: Sie beschreibt dieselben Stickstofffliisse,
berechnet diese aber mit Hilfe von Annahmen zu Trendentwicklungen fiir das Jahr 2020. Den
Stickstofffliissen im Bereich Landwirtschaft und Erndahrung, die auch fiir den Prognose-Zustand
2020 der vorliegenden Studie relevant sind, liegen im Wesentlichen folgende Annahmen zu-
grunde:

» Die Bevolkerung wachst gemass dem mittleren BFS-Szenario fiir die Bevolkerung (BES 2011).

» Die Schweiz tritt keinem Agrarfreihandelsabkommen bei.
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» Die Rahmenbedingungen der Landwirtschaft entwickeln sich gemass der Botschaft zur Weiter-
entwicklung der Agrarpolitik 2014-2017 (BLW 2012b), inklusive der darin beschriebenen Wei-
terentwicklung des Direktzahlungssystems (WDZ).

» Das Ressourcenprogramm wird wie heute fortgefiihrt und durch ein Ressourceneffizienzpro-
gramm im Rahmen der AP 2014-2017 ergdnzt.

» N-Fliisse die aufgrund von Berechnungen fiir 2017 abgeschdtzt werden konnten (ART/BLW
2011), wurden bis 2020 linear fortgeschrieben.

» Es wurde angenommen, dass sich die zukiinftigen Erndhrungsgewohnheiten (Stickstoffauf-
nahme durch Fleisch, Eier, Milch, etc.) und die Lebensmittelimporte nicht verandern, wahrend
die Importe zunehmen.

» Fiir die Abschdtzung der landwirtschaftlichen NH;-Emissionen im Jahr wurde die Studie von
Kupper und Menzi (2011) beriicksichtigt, die die Wirkung der Ressourcenprogramme und des
technischen Fortschritts mithilfe des Modells Agrammon berechnet, zusdtzlich zu den in
ART/BLW (2011) bereits beriicksichtigten Auswirkungen der AP 2014-2017. Weiter wurde das
Ausgangsniveau der NH;-Emissionen aus der Landwirtschaft im Jahr 2005 gemdss neusten
Kenntnissen aktualisiert.

» Basierend auf den Berechnungen von ART/BLW (2011) wurde die Auswaschung von Stickstoff-
verbindungen (v.a. Nitrat) aus den landwirtschaftlichen Béden fiir 2005-2020 konstant belas-
sen. Dies aufgrund von zwei gegenldaufigen Trends: Einerseits nimmt die offene Ackerflache
unter der AP 2014-2017 zu (Zimmermann et al. 2011), was auch das Risiko vermehrter NO5-
Auswaschung erhoht, andererseits nimmt die Deposition aus der Luft ab (BLW 2012). Es wurde
angenommen, dass sich die Trends (ndherungsweise) kompensieren. Die Unsicherheiten bei

der Auswaschung sind deshalb besonders hoch.

Fiir detailliertere Angaben zu Annahmen und Berechnung der N-Fliisse in der Schweiz im Jahr
2020 siehe BAFU (2012), Anhang A2.
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3.2.2. STOFFFLUSSSYSTEM 2020

Abbildung 4 zeigt die im Basis-Szenario prognostizierten N-Fliisse der Schweizer Land- und Er-

nihrungswirtschaft im Jahre 2020. Es gibt zwar charakteristische Anderungen im Vergleich zum

Zustand 2005, aber diese sind nicht besonders pragnant: Im Vergleich zu 2005 reduzieren sich

die Fliisse Mineraldiingerimport (14, -12%), Emissionen aus der Tierhaltung (L4, -8%) und Depo-

sition auf Landwirtschaftshoden (U4, -18%). Folgende Fliisse nehmen zu: Futtermittelimport
(I3, +14%), unbehandeltes Abwasser und Uberlauf (P8 & P9; +11%), Import von Lebensmitteln
(I2, +15%) sowie Hofdiinger Weidegang (L1; +6%).

PROGNOSE-ZUSTAND 2020 DES BASIS-SZENARIOS
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0__€D

Tierhaltung

L2, Hofdnger in Vergarung

L4, Emissionen Tierhaltung

E
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L1, Hofdiinger/Weidegang

P10, Export Lebensmittel und brige Stoffe

Konsum, Nahrung

Produkteverarbeitung,

L9, Ernteprodukte/Nahrung

A9, Kompost
: g U4, Deposition

U1, N-Fixierung
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14, Mineraldiinger
Ld!!d";l‘ haftsbod &
Pflanzenbau

L7+L10, Emtereste & offene Verbrennung

Legende Flussfarben:
-violett: interne Fliisse
- grau: Import/Exportinfaus dem Ausland

-grun: Outputs in Umwelt

- rot: Inputs aus Umwelt oder Inlandprozessen Schweiz

-gelb: Outputs in Produkteherstellung/Produktenutzung Schweiz

1345 ®
P8+P3, unbehandeltes Abwasser & Uberlauf
P5+P7+P6, biogene Abfalle
und Schlachtabfalle @

L6 (tot), Emissionen

Abbildung 4 Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft im Basis-Szenario fiir den Prognose-Zustand 2020 mit N-
Fliissen in kt N. Die Farben der Pfeile charakterisieren ihre Ursprungs- oder Zielsysteme, siehe Legende im Bild.
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4. SZENARIO OKOPT

Ausgehend von Vorgaben des BLW (Kapitel 4.1) hat die Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Le-
bensmittelwissenschaften (HAFL) ermittelt, wie eine Schweizer Landwirtschaft im Zustand , 6ko-
logische Optimierung des landwirtschaftlichen Produkteportfolios unter Beriicksichtigung der
relativen Standortvorteile” (OkOpt) aussehen wiirde (HAFL 2012). Dieser durchwegs hypotheti-
sche Zustand ist grundsdtzlich nicht mit einem bestimmten Jahr verkniipft. Allerdings musste
fiir die Quantifizierung von mehreren Fliissen eine Bevolkerungszahl angenommen werden (z.B.
Nahrungsmittelproduktion). Um den Zustand mit dem Prognose-Zustand 2020 des Basis-
Szenarios vergleichen zu konnen ist, wird deshalb die Bevolkerungszahl 2020 benutzt und in
dieser Studie von einem ,Szenario OkOpt” gesprochen. Bei diesem Szenario geht es lediglich
darum, Verluste und Reduktionspotenziale ausleuchten zu konnen und nicht darum, ein realis-
tisches Szenario fiir das Jahr 2020 zu beschreiben.

Die Modellergebnisse der HAFL (Kapitel 4.2 und 4.3) dienten INFRAS als Input-Daten zur
Berechnung der Stickstofffliisse im Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft fiir das
Szenario OkOpt (Kapitel 4.4). Der Zustand ,0kOpt 2020“ steht dabei fiir den Ziel-Zustand des
Szenarios unter der erwdhnten Annahme, dass die Bevolkerungszahl derjenigen fiir das Jahr
2020 prognostizierten entspricht (gemdss dem mittleren BFS-Szenario fiir die Bevélkerung (BFS
2011)).

4.1. VORGABEN BLW

Die Vorgaben des BLW sind im Bericht der HAFL (2012) ausfiihrlich beschrieben, ebenso die

Entscheide zur Ausgestaltung des Szenarios OkOpt 2020 und die Vereinfachung und Anpassun-

gen, die ausgehend von den Vorgaben des BLW und der Annahmen der HAFL getroffen wurden.

Die schliesslich verwendeten wichtigsten Annahmen fiir das Szenario OkOpt umfassen Folgen-

des:

» Erreichung des vorgegebenen Umweltziels beziiglich stickstoffhaltiger Luftschadstoffe von
max. 25 kt NH;-N pro Jahr.

» Erhalt des Nettoselbstversorqungsgrades? 2005.

» Keine Riickschritte in anderen Bereichen der Okologie, d.h. Erfiillung des kologischen Leis-
tungsnachweises (OLN) und der guten landwirtschaftlichen Praxis in Bezug auf die Fiitterung

der Raufutterverzehrer.

1 Der Selbstversorgungsgrad ist definiert als Verhaltnis zwischen der Inlandproduktion und dem inldndischen Gesamtverbrauch.

Je nachdem, ob der Import von Futtermitteln eingerechnet wird oder nicht, spricht man von Bruttoselbstversorgungsgrad (inkl.
importierte Futtermittel) oder Nettoselbstversorgungsgrad (exkl.).
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4.2. MODELLERGEBNISSE HAFL

Um die Modellergebnisse zum Szenario OkOpt unter den Vorgaben des BLW zu erstellen, ist die
HAFL von folgenden grundlegenden Annahmen in Bezug auf die N-Verluste aus der landwirt-
schaftlichen Produktion ausgegangen (HAFL 2012, Prasentation B. Reidy, vgl. Bericht HAFL
(2012)):

> Annahme 1: Die Tierproduktion weist fiir die Versorgung des Menschen mit verdaulicher Ener-
gie allgemein eine schlechtere N-Effizienz auf als der Pflanzenbau (Flisch et al. 20093, Flisch et
al. 2009b).

> Annahme 2: In der Tierproduktion gilt die folgende Reihenfolge beziiglich Ammoniakemissio-
nen pro Stickstoffgehalt im Futter: Rindermast > Schweinemast > Milchproduktion (Flisch et
al. 2009a)

» Annahme 3: Der Ackerbau verursacht hohere N- Auswaschungsverluste als das Griinland.

» Annahme 4: Fiir Griinland ergibt sich in Bezug auf das Auswaschungsrisiko folgende Reihen-
folge: Kunstwiesen (Schnitt oder Weide) > Beweidete Naturwiesen > Naturwiesen mit Schnitt-
nutzung.

> Annahme 5: Bei den Ackerkulturen weisen insbesondere die Kartoffeln und die Eiweisserbsen
ein im Vergleich zu anderen Ackerkulturen hoheres N-Auswaschungsrisiko auf (Prashun und
Spiess 2003).

Fiir die landwirtschaftliche Produktion im Szenario OkOpt hat die HAFL folgende Annahmen

getroffen:

» Verzicht auf die Produktion von tierischen Kalorien mit Monogastrier (Schweine). Der Bedarf
muss durch Importe abgedeckt werden.

» Die Produktion von tierischen Kalorien beschrankt sich auf Raufutterverzehrer, die maximal
mogliche Tierzahl wird durch das Umweltziel vorgegeben. Als Konsequenz muss der ungedeck-
te Bedarf an Milch durch Importe gedeckt werden, zudem beschrankt sich der Rindfleischpro-
duktion auf Mastkalber und Ausmerzkiihe, der Restbedarf wird durch Importe abgedeckt.

» Die pflanzliche Produktion auf den Ackerflachen beschrankt sich auf den Anbau von Acker-
friichten fiir die direkte menschliche Erndhrung. Auf einen Anbau von Kunstwiesen wird ver-

zichtet, da auf den Naturwiesen geniigend Futter produziert werden kann.

Weitere Annahmen sowie Angaben zur Zuverldssigkeit der Input-Daten der HAFL finden sich im
Bericht der HAFL (2012, Kap. 3.4).
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4.2.1. HINWEISE ZUR DATENAKTUALITAT

Die Berechnungen des Szenarios OkOpt im vorliegendenden Bericht beruhen auf Inputdaten, die
nicht der aktuellsten Version entsprechen, wie sie im Bericht der HAFL (2012) beschrieben ist.
Die Inputdaten wurden von der HAFL nach der Erstellung des Stoffflussmodells OkOpt und des
vorliegenden Berichtes nochmals neu berechnet. Dabei dnderten sich geringfiigig die Tierzahlen
(Rindvieh) und in der Folge die Milch- und Fleischproduktion, der Mineraldiingerverbrauch, der
Hofdiingeranfall, die Flache fiir die Pflanzenproduktion und die biologische Fixierung. Aufgrund
dieser Anpassungen wiirden sich bei einer Neuberechnung des Szenarios 0kOpt einige der im
vorliegenden Bericht bezeichneten Fliisse um 2.0% bis 5.5 % verdndern. Es hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass sich dadurch die Aussagen des Modells in Bezug auf die Stickstoffverluste, die
N-Effizienz, den Reduktionsbedarf und die weiteren Reduktionspotenziale nicht dandern wiirden,
und daher auch die Interpretation und das Fazit bestehen blieben. Aus diesem Grund wurde auf
eine vollstindige Neuberechnung des Szenarios OkOpt verzichtet. Einzig die fiir die Umweltziele
relevanten Fliisse NHs, NO; und N,0 sowie die gesamten N-Verluste in die Umwelt wurden neu
berechnet und mit entsprechenden Hinweisen versehen (siehe Fussnoten in Kapitel 5.3.1 und
Kapitel 5.2).

4.3. EINSCHRANKUNGEN DES SZENARIO OKOPT

Die HAFL weist darauf hin, dass aufgrund der Modellergebnisse das Szenario 0kOpt sowohl im
Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung wie auch aus agronomischer Sicht wichtige Ein-
schrankungen aufweist (vgl. Bericht HAFL (2012) Kap. 4.1.):

» Das Szenario betrachtet grundsdtzlich nur die N-Verluste in der Schweiz, nicht den N-
Footprint. Es ist deshalb mdglich, dass die importierten tierischen Produkte im Ausland héhere
Verluste bewirken als wenn sie in der Schweiz produziert werden.

» Der Umfang des Projektes erlaubte nur eine sehr grobe Abschatzung der Auswirkungen auf die
landwirtschaftliche Produktion. Insbesondere konnten keine regionalen Betrachtungen
durchgefiihrt werden (z.B. regionaler Anfall der Hofdiinger, praktische Ausgestaltung der
Fruchtfolge, etc.).

» Um die komplexen Ergebnisse besser interpretieren zu konnen mussten fiir die Modellrech-
nungen bewusst vereinfachende und extreme Annahmen getroffen werden (z.B. Verzicht auf
Kunstwiesen, vollstandiger Verzicht auf Monogastrier, etc.).

» Die vorhandenen wissenschaftlichen Grundlagen zu den NH;-Emissionen in der Schweiz sind
grundsdtzlich besser dokumentiert als diejenigen fiir Nitratauswaschung oder von Stickoxi-

den. Das Szenario fokussiert deshalb einseitig auf die Reduktion der NH;-Emissionen. Allfalli-
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ge Wechselwirkungen, die sich durch eine Reduktion der NH;-Emissionen ergeben, konnten

zudem nicht beriicksichtigt werden.

4.4. STOFFFLUSSSYSTEM OKOPT 2020
4.4.1. AUFBEREITUNG VON HAFL-DATEN

Die NH;-Emissionen sind im Szenario OkOpt eine wichtige Referenzgrdsse, weil sie aufgrund der
Vorgaben des BLW das UZL NH3 nicht {ibersteigen sollten. Fiir die Berechnung dieser totalen
NH;-Emissionen im Szenario OkOpt ist die HAFL folgendermassen vorgegangen:

» Die fiir die Berechnung der Ammoniakemissionen verwendeten Emissionsfaktoren zur Festle-
gung der gemdss Umweltziele maximal mdglichen Milchkiihe basieren auf Berechnungen mit
Emissionsfaktoren pro Tierplatz nach Kupper 2010 (Stand Produktionstechnik 2007).

» Fiir Ausscheidungen im Stall wurde eine mittlere Emissionsrate von 20% des Nges angenom-
men (GRUDAF 2009).

> Alle Hofdiinger werden auf dem Dauergriinland ausgebracht. Annahme einer mittleren Verfiig-

barkeit des ausgebrachten N von 60%.

Annahmen von INFRAS fiir die Berechnung der N-Fliisse im Szenario OkOpt:

> Fluss L1, Hofdiinger, Weidegang: Totale N-Ausscheidung der Tiere (Nexcr tot) gemdss Anga-
ben HAFL abziiglich NH;-Verluste in Stall und Lager und abziiglich NH;-Verluste aus Ausbrin-
gung und Weidegang (Fluss L4).

» Fluss L3, Produkt/Nahrung aus der Tierhaltung: Dieser N-Fluss entwickelt sich proportional
zur Produktion von Milch/Fleisch vom Ist-Zustand 2005 (basierende auf Stoffflussanalyse N
2005 (BAFU 2010)) zum Szenario OkOpt.

> Fluss L4, Emissionen Tierhaltung: NH;, NO,, N,0 und N,-Emissionen aus der Tierhaltung in
die Atmosphdre. Dazu gehdren die NH;-Emissionen, die aus Stdllen, Hofdiingerlagern und
beim Ausbringen des Hofdiingers auf Landwirtschaftsflachen in die Atmosphare entweichen
(ohne NO4- und N,0-Emissionen aus Landwirtschaftsflachen - diese sind in Fluss L6 enthal-
ten). Die NH;-Emissionen, die beim Weidegang der Tiere entstehen, gehoren jedoch nicht da-
zu. Fiir N,0 aus der Tierhaltung wurde eine zur Anzahl Tiere proportionale Entwicklung zu
2020/2005 (BAFU 2010, BAFU 2012) angenommen.

> Fluss L5, Auswaschung: Wert aus BAFU 2012, angepasst aufgrund der Annahme, dass die
Auswaschung proportional zur Entwicklung der offenen Ackerfliche abnimmt, unter der Vo-
raussetzung, dass bei "Brachlegung" direkt eine Buntbrach ohne Leguminosen angesat wird.

» Fluss L6 tot, Emissionen aus Béden/Pflanzenbau: Emissionen von NH;, NO,, und N,0 aus

Landwirtschaftshoden durch Weidegang und Austrag von Hofdiinger (hier nur NO4- und N,0-
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Emissionen, ohne NH;-Emissionen, diese sind im Fluss L4 enthalten), Mineraldiinger, Kompost
und Klarschlamm, aus Ernteriickstanden, N-fixierenden Pflanzen und organischen Béden so-
wie indirekte Emissionen. Fiir NO, und N,0 aus Boden wurde eine zu den pflanzlichen Produk-
ten proportionale Entwicklung zu 2020/2005 (BAFU 2010, BAFU 2012) angenommen.

> Fluss L8, Futter: Von den Feldertrdagen der pflanzlichen Produktion bleiben 15% als Verluste
auf dem Feld (Silage, etc.) (Wyss 1994). Es wurde die Annahme getroffen, dass samtlicher da-
rin enthaltener Stickstoff auf dem Feld bleibt.

» Fluss L9, Ernteprodukte/Nahrung: Dieser N-Fluss entwickelt sich proportional zur Trocken-
substanz an Ackerprodukten vom Ist-Zustand 2005 (basierend auf der Stoffflussanalyse N 2005
(BAFU 2010)) zum Szenario 0kOpt. Im Szenario OkOpt sind neu auch Emtenebenprodukte
enthalten, weil diese spater in den Fluss P5+P7+P6 gelangen.

> Fluss P5+P7+P6, biogene Abfille und Schlachtabfille: Entspricht der N-Fracht in Schlach-
tabfallen plus der N-Fracht in Nebenprodukte der pflanzlichen Produktion (geméass Angaben
HAFL (in TS), umgerechnet mit N-Gehalten zu Getreide, Kartoffeln etc. BAFU 2010). Annahme
(HAFL) ist, dass diese Erntenebenprodukte nicht in der Tierhaltung verwendet werden. Im Ist-
Zustand 2005 und im Basis-Zustand 2020 ist dieser Fluss einiges tiefer, weil mit weniger Ne-
benprodukte der pflanzlichen Produktion gerechnet wird. Der Fluss P5+P7+P6 entspricht nicht
der Summe der Fliisse P5 , P7 und P6 aus der Stoffflussanalyse Stickstoff Schweiz 2005 (BAFU
2010), weil nur der Anteil davon betrachtet wurde, der Land- und Erndhrungswirtschaft be-
trifft, jedoch keine weiteren Abfille/Sonderabfdlle.

» Fluss P8+P9, unbehandeltes Abwasser und Uberlauf: Die N-Ausscheidung (N excr.) der
Bevolkerung entspricht derjenigen aus BAFU 2012, da die N-Aufnahme pro Kopf ebenfalls
gleich bleibt.

» Fluss P10, Export Lebensmittel und iibrige Stoffe: der Export wird im Szenario OkOpt zwecks
Vergleichbarkeit gleich gesetzt wie im Modell Stoffflusssystem Schweiz 2005 (BAFU 2010); die
Verdnderung des Nettoimports ist relevant (P10-12).

» Fluss U1, N-Fixierung: Daten zur N-Fixierung gemiss Input HAFL. Im Szenario OkOpt wurde
ein Leguminosen-Anteil im Dauergriinlandes von 15% angenommen und ein Anteil in Kunst-
wiesen von 30%.

> Fluss U4, Deposition auf Landwirtschaftsflichen: berechnet aufgrund des Depositionsmo-
dells aus BAFU 2012, angepasst auf das tiefere Niveau der NH;-Emissionen.

> Fluss I2, Nahrungsmittelimport: Nettobedarf an Stickstoff der Schweizer Bevolkerung (ohne
Anderung der Konsumgewohnheiten), minus Inlandproduktion an N in Nahrungsmitteln plus
N-Export.

> Fluss I3, Futtermittelimport: Per Definition gibt es keinen Futtermittelimport.
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> Fluss I4, Mineraldiinger: N in Diingung durch Mineraldiinger gemdss Angaben HAFL.

4.4.2. STOFFFLUSS-DIAGRAMM OKOPT 2020

Abbildung 5 zeigt die im Szenarios OkOpt 2020 prognostizierten N-Fliisse der Schweizer Land-
und Ermdhrungswirtschaft. Das Stoffflussmodell ist grundsdtzlich gleich aufgebaut wie diejeni-
gen des Ist-Zustandes 2005 und des Prognose-Zustandes 2020 des Basis-Szenarios.

Gegeniiber den Zustanden des Basis-Szenarios gibt es deutliche Reduktionen der N-Fliisse
von mehr als 30% bei den Fliissen Futter und Hofdiinger/Weidegang (L8 und L1), die zwischen
Tierhaltung und Pflanzenbau fliessen. Als Folge der im Szenario OkOpt reduzierten Tierzahlen
nehmen auch die N-Fliisse aufgrund von Emissionen aus Tierhaltung (L4) um mehr als 75% ab
und die Produkte/Nahrung aus der Tierhaltung (L3) um 65%. Ebenso ist die N-Fixierung (U1)
um 43% gesunken und der Futterimport (I3) wurde aufgrund von Annahmen fiir das Szenario
gar auf 0 reduziert.

Dem Szenario OkOpt liegt die Bedingung eines gleichbleibenden Selbstversorgungsgrades
zu Grunde. Bei stark reduzierten Tierzahlen und aus Griinden der Zielerreichung, hat dies zur
Folge, dass die N-Fliisse Ernteprodukten/Nahrung (L9) um iiber 50% steigen und der N-Fluss mit
dem Import an Nahrungsmittel (I12) aufgrund des héheren Anteils an tierischen, ,stickstoff-
reichen” Produkten im Import um {iber 60% ansteigen im Vergleich zum Ist-Zustand 2005 und

Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios.
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OKOPT 2020
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Abbildung 5 Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft im O0kOpt-Szenario fiir den Zustand 0kOpt 2020 mit N-Fliissen

in kt N. Die Farben der Pfeile charakterisieren ihre Ursprungs- oder Zielsysteme, siehe Legende im Bild.
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5. STICKSTOFF-BILANZEN UND -VERLUSTE 2005 UND 2020

Der Ziel-Zustand OkOpt 2020 des Szenario OkOpt wird in den folgenden Kapiteln den Referenz-
zustdnden aus dem Basis-Szenario, dem Ist-Zustand 2005 und dem Prognose-Zustand 2020,
gegeniibergestellt. Ein Vergleich der drei Zustdnde zeigt, welche Verdanderungen bei den Stick-
stofffliissen und -verlusten stattfinden (Kap. 5.1 und 5.2). Weiter wird der Ziel-Zustand OkOpt
2020 mit den aktuellen landwirtschaftlichen Zielsetzungen verglichen und zudem analysiert,
welcher Reduktionsbedarf bei treibenden Stickstofffliissen besteht, um den Ziel-Zustand des
Szenarios OkOpt zu erreichen (Kap 5.3). Schliesslich wird erldutert, wie sich die Stick-
stoff/Energie-Effizienz und die N-Effizienz nach OSPAR im Ziel-Zustand OkOpt 2020 gegeniiber

den Referenzzustdnden des Basis-Szenarios entwickeln (In Kapitel 5.4).

5.1. ZEITENTWICKLUNG DER STICKSTOFF-BILANZEN

Die folgende Tabelle 2 zeigt die Bilanzierung der Input- und Output-Fliisse der drei Prozesse
JLierhaltung”, Landwirtschaftshoden & Pflanzenbau” und ,Produkteverarbeitung, Konsum, Nah-
rung” im Stickstoffsystems Land- und Erndhrungswirtschaft in den drei Zustdnde Ist-Zustand
2005, Prognose-Zustand 2020 und 0kOpt 2020.
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Bilanzierung der N-Fliisse pro Prozess (kt N)
2005 2020 62020
Prozess Fluss in out Bilanz |in out Bilanz |in out Bilanz
Tierhaltung Futterimport 13 320 36.3 0.0
Futter L8 132.0 130.7 85.2
Hofdiinger/Weidegang L1 86.3 91.2 57.9
Hofdiinger in Vergarung L2 05 06 05
Produkte/Nahrung L3 35.0 35.1 122
Emissionen Tierhaltung L4 434 39.9 9.1
164.0 1652 -1.2] 167.0 166.7 03| 852 797 5.5
Landwirtschafts-  |Kompost A9 32 32 32
boden & Mineraldinger 14 524 462 492
Pflanzenbau Hofdiinger/Weidegang L1 8.3 912 579
N-Fixierung U1 320 320 181
Deposition U4 271 221 18.0
Auswaschung L5 34.0 34.0 31.8
Emissionen Boden/Pflanzenbau L6 (tot) 39.0 384 37.6
Erntereste & offene Verbrennung L7 &L10 0.1 0.1 0.1
Futter L8 132.0 130.7 85.2
Ernteprodukte/Nahrung L9 10.0 10.5 15.9
201.0 2151 -141] 1947 2137 -19.0[ 1465 1705 -24.1
Konsum / Nahrung | import Nahrungsmittel 12 254 29.3 470
Produkte/Nahrung L3 35.0 35.1 12.2
Ernteprodukte/Nahrung L9 10.0 10.5 15.9
Export Lebensmittel und tibrige Stoffe P10 13.0 13.0 13.0
biogene Abfélle und Schlachtabfalle P5 & P7 & P6 26 26 145
unbehandeltes Abwasser & Uberlauf P8 & P9 454 50.3 50.3
704 610 94] 750 659 91 750 778 2.8
Gesamtbilanz Inputs-Outputs | -5.9| -9.6| -21.4

Tabelle 2 Bilanzierung der Input- und Outputfliisse fiir die drei Prozesse im Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirt-
schaft im Ist-Zustand 2005 und Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie im Ziel-Zustand 0kOpt 2020 (62020) des
Szenarios OkOpt. Die Bilanzen der einzelnen Subsysteme sollten theoretisch Null ergeben, weichen aber aufgrund der un-
vermeidbaren Unsicherheiten davon ab. Eine Fehlerbetrachtung zeigt, dass die Unsicherheitsbereiche der Inputs und der
Outputs liberlappen, sodass die Differenzen statistisch nicht signifikant sind.

5.2. VERLUSTE IN DIE UMWELT

Die Verluste an reaktiven (NH;, NO3, N,0, NO,) und nicht-reaktiven (N,) Stickstoff-Verbindungen
aus der Land- und Erndhrungswirtschaft sowie die Gesamtverluste konnen unterschiedlich be-
rechnet werden. Tabelle 3 zeigt die N-Verluste im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand
2020 des Basis-Szenarios sowie im Ziel-Zustand 0kOpt 2020 (62020) des Szenarios OkOpt. In der
ersten Zeile sind die totalen Verluste nach der OSPAR-Bilanz berechnet (d.h. Verluste = Inputs
minus Outputs aus der Landwirtschaft, vgl. Kapitel 5.4.2). Die zweite Zeile zeigt die totalen Ver-
luste aufgrund des Mengengeriistes in den Stoffflusssystemen des Basis- resp. des OkOpt-
Szenarios (Summe der Verlust-Fliisse L4, L5 und L6). Weiter sind in den fiinf folgenden Zeilen
die Verluste der einzelnen Stickstoff-Fraktionen (NH;, NO3, N,0, NO, und N,) aufgefiihrt, berech-
net, indem die Verlust-Fliisse (L4, L5 und L6) des Stoffflussmodells in ihre Fraktionen zerlegt

und anschliessend je N-Fraktion aufsummiert wurden.
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Die Verluste sind im Ist-Zustand 2005 mit rund 101 kt N hoch. Sie sinken vom Ist-Zustand
2005 zum Prognose-Zustand 2020 um insgesamt nur 7% und zwar aufgrund von Reduktionen bei
den Verlusten von NH;, NO, und N,0, wahrend die NO;- und N,-Verluste konstant bleiben. Im
Ziel-Zustand des OkOpt-Szenarios hingegen sind die totalen Verluste mit 60 kt N um einiges
tiefer als in den Zustdnden 2005 und 2020 des Basis-Szenarios. Dies vor allem aufgrund der stark
reduzierten NH;-Emissionen (um 45% ggii. 2020 resp. 49% ggii. 2005), zudem finden Reduktio-
nen bei den NO,-, N,0- und N,- Emissionen statt. Eine nur schwache Reduktion von 7% ggii. den
Zustanden 2005 und 2020 des Basis-Szenarios findet gemass den Szenarien bei der NOs-Aus-
waschung statt.

Vergleicht man die nach diesen zwei Methoden berechneten totalen Verluste, zeigen sich re-
lativ grosse Diskrepanzen bei den totalen Verlusten; allerdings iiberlappen die Unsicherheitsbe-
reiche. Dennoch konnten diese Differenzen ein Hinweis darauf sein, dass in den Stickstoff-
Szenarien die NOs-Auswaschung (L5) und/oder die N,-Emissionen (Teilfluss von L6) iiberschitzt
werden - zwei grosse N-Fliisse, die mit grossen Unsicherheiten verbunden sind. Wére die Summe
dieser Fliisse geringer, wiirde eine Annaherung der totalen Verluste als Summe der Verlust-
Fliisse L4, L5 und L6 an die mit der OSPAR-Bilanz berechneten Verluste stattfinden.

Eine grobe Abschdtzung der Nitrat-Auswaschung aufgrund der Nitrat-Frachten im Rheinein-
zugsgebiet (Prasuhn und Sieber 2005) zeigt, dass die Nitrat-Auswaschung aus Landwirtschafts-
boden (Fluss L5) bis um ca. 10 kt N tiefer liegen konnte als im Bericht ,Stickstofffliisse in der
Schweiz” (BAFU 2010) publiziert. Wird angenommen, dass die NOs;-Auswaschung aus Landwirt-
schaftsboden sowohl im Ist-Zustand 2005 als auch im Prognose-Zustand 2020 und im Ziel-
Zustand des Szenario OkOpt um 10 kt N geringer ist als bisher angenommen?, wiirden die Input-
Output-Bilanzen des Systems Land- und Erndhrungswirtschaft in allen drei Zustdnden (2005 und
2020 des Basis-Szenarios und OkOpt 2020) besser aufgehen (Vgl. Tabelle 2 in Kapitel 5.1). Eine
erste Betrachtung zeigt, dass mit einer solchen Anderung die Bilanzen des Gesamtsystems
Schweiz 2005 (BAFU 2010) noch innerhalb der Unsicherheitsbereiche liegen; die Konsequenzen
auf die einzelnen Subsysteme konnten in der vorliegenden Studie aber nicht untersucht werden.
0b méglicherweise auch die N,-Emissionen aus Landwirtschaftsboden (Teilfluss von L6) in den
bisherigen Szenarien iiberschdtzt wurden, kann nicht beurteilt werden, da keine fundierte Da-
tengrundlage vorhanden ist. Anders als bei der Nitratauswaschung wiirde eine Reduktion der N,-
Emissionen jedoch nicht zu einer echten Verbesserung der landwirtschaftlichen Stickstoffprob-
lematik fithren, da N, als nicht-reaktiver Luftstickstoff keine 6kologischen Auswirkungen nach

sich zieht.

2 d.h. 24 kt N fiir Fluss L5 in den Zustinden 2005 und 2020 und 22 kt N im Ziel-Zustand des Szenarios OkOpt anstatt 34 kt N, 34 kt
N und 32 kt N fiir die Zustdnde 2005, 2020 und ﬁkOpt 2020.
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Zurzeit sind aber noch keine abgesicherten Aussagen mdoglich. Die Unsicherheiten der NH; -
Fliisse wird in der jiingsten Submission des schweizerischen Luftschadstoffinventars zuhanden
der Genfer Konvention (FOEN 2013) mit 50% bis 60% angegeben. Auch die Arbeit von Sinter-
mann/Neftel (2012) kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass deren Unsicherheiten noch sehr hoch
sind. Fiir die N,0-Fliisse wurden die Unsicherheiten von Agroscope zuhanden des schweizeri-
schen Treibhausgasinventars geschdtzt, bei den direkten N,0-Emissionen sind sie iiber 70%, bei
den indirekten N,0-Emissionen sogar iiber 150% (FOEN 2013a).
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2005 2'32; 02020 |ypsich heitshereiche (ktN), Unsicherheiten U (%) Berechnungsmethode
N-Verluste Total nach 2005: OSPAR Inputs: 138-156 (U = 6%); OSPAR Outputs: 40-51 kt N (U=12%)
Input-Output-Bilanz 101210 | 94+12 607 |2020: OSPAR Inputs: 128-152 (U = 8%); OSPAR Outputs: 39-54 kt N (U=16%) Verluste nach OSPAR-Bilanz: Input in minus Output aus der Landwirtschaft
OSPAR OkOpt: OSPAR Inputs: 80-7 (U = 6%); OSPAR Outputs: 24-33 kt N (U=16%)
2005: 100-133 kt N
2020: 93 - 131 ktN
OkoOpt: 61-96 kt N
s der Verluste d 2005: Fluss L4, Emissionen aus Tierhaltung: 37-46 kt N; Unsicherheit ca. 10%
umme der Verluste der " )
N-Fliisse MT2AT | 12219 | 79217 |Fiyss 16, Emissionen aus Landwirtschaftsboden: 25-53 kt N; Unsicherheit: 36% |Summe der unten aufgefiihrten N-Fraktionen
(Schatzwert)
Fluss L5: Auswaschung/Abschwemmung aus Landwirtschaft: 27-41 ktN,
Unsicherheit ca. 20% (Schatzwert)
In 2020 und OkoOpt Unsicherheiten fiir L4, L6 und L6 jeweils 5% héher als in 2005.
2005: 42-56 kt N (U=15%) 2005: Agrammon 2009
NH;-Verluste 4897 | 450+9 [ 25.0+5 |2020: 36-54 kt N (U =20%) 2020: Modell-Abschétzung: 8% Reduktion ggu. Wert 2005
OkoOpt: 20-30 kt N (U=20%) OkoOpt: Input HAFL
2005: 2 -6 kt N (U=50%) 2005: THG-Inventar Landwirtschaft (ART 2008c)
N,O-Verluste 402 372 23+1 ]2020:2-6 ktN (U =55%) 2020: Modell-Abschatzung: 8% Reduktion ggii. Wert 2005
OkoOpt: 1 -3 kt N (U=55%) (OkoOpt: prop. zu Entwicklung des N Inputs in Béden OkoOpt/2005
2005: 1- 2 kt N (Unsicherheit: 50% (Schatzwert)) 2005: THG-Inventar Landwirtschaft (ART 2008c)
NO,-Verluste 131 1.2+1 0.9+0.5 12020: 1-2ktN 2020: Modell-Abschatzung: 8% Reduktion ggii. Wert 2005
OkoOpt: 0-1 kt N OkoOpt: prop. zu Entwicklung des N Inputs in Béden OkoOpt/2005
) . ) 2005: Nach Auswertung der Publikation von Prasuhn und Sieber (2005) und in Beriicksichtigung von
YA - 909
2005: 27-41 KN (Unsicherheit: 20% (Schatzwert) aktuellen Aussagen der ART (Spiess und Prasuhn 2006, Spiess und Prasuhn 2010) wurde angenommen,
k i ) " dass - konservativ geschatzt — im Jahr 2005 gegeniiber 1994 10 % weniger Nitrat ausgewaschen worden ist.
NOs-Verluste 340+7 | 340+9 | 31.8+ 8 |2020:26- 43 ktN (Unsicherheit: 25%) NOs-Auswaschung 1994: 37 kt N (PG N-Haushalt 1996; SRU 273)
; ) ) 2020: mangels Daten wird dieser Schatzwert gleich wie 2005 gehalten
YR - 959 p
OkoOpt: 24-40 KN (Unsicherheit: 25%) OkoOpt: Abnahme Auswaschung proportional zur Entwicklung der offenen Ackerflache (- 7% ggii. 2005)
2005: 14-43 kt N (U=50% (Schatzwert)) 2005: berechnet mit 9 mal mehr N, als N,O (entspricht ca. Verhaltnis N,O/N, bei der Denitrifikation)
Nz-Verluste 284+14 | 284+15 [ 18.7 =10 [2020: 13-44 kt N (U=55%) 2020: Luftstickstoff konstant belassen (wie 2005)
OkoOpt: 8-29 kt N (U= 55%) OkoOpt: berechnet mit 9 mal mehr N, als N,O (entspricht ca. Verhaltnis N,O/N, bei der Denitrifikation)

Tabelle 3 N-Verluste im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie im Ziel-Zustand 0kOpt 2020 (62020) des Szenarios 0kOpt. Die Verluste sind in der ersten Zeile nach der 0SPAR-Bilanz
berechnet (Verluste = Inputs-Outputs aus der Landwirtschaft). Die zweite Zeile zeigt die Summe aller Verluste aufgrund des Mengengeriistes der Stoffflussmodelle des Basis- resp. des OkOpt-Szenarios*. Vergleicht man
die nach diesen zwei Methoden berechneten Verluste, zeigen sich relativ grosse Diskrepanzen, allerdings iiberlappen die Unsicherheitsbereiche.

* Bei einer Anpassung der Input-Daten auf den neusten Stand (vgl. Kapitel 4.2.1), wiirden sich bei gleicher Berechnung die gesamten Stickstoffverluste auf 79.3 kt N belaufen (vs. 78.6 kt N in Tabelle 3). Diese Erhghung kommt
insbesondere aufgrund hoherer N,-Verluste zustande (man beachte aber, dass die No-Verluste mit grosser Unsicherheit verbunden sind und die Anderung von 0.6 kt N wesentlich geringer ist als die Unsicherheit).
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5.3. ZIELERREICHUNG UND REDUKTIONSBEDARF
5.3.1. N-VERLUSTE VS. ZIELE FUR DIE LANDWIRTSCHAFT

Die Verluste der reaktiven N-Verbindungen (Tabelle 3) werden im Folgenden den Zielen gegen-
iibergestellt werden, die fiir die Landwirtschaft definiert wurden. Dies sind betreffend NH,-
Emissionen und NOs;-Auswaschung die Umweltziele Landwirtschaft (UZL) (BAFU/BLW 2008) und
betreffend N,0 das Ziel der Klimastrategie Landwirtschaft (BLW 2011). Beziiglich NO4-
Emissionen besteht kein spezifisches Ziel, allerdings gilt das allgemeine Umweltziel, die Emissi-
onen stickstoffhaltiger Luftschadstoffe (Ammoniak, Stickoxide) vorsorglich so weit zu begren-

zen, als dies technisch und betrieblich mdglich und wirtschaftlich tragbar ist.

NH;-Verluste versus Zielerreichung

Fiir die NH;-Verluste gilt neben dem erwahnten allgemeinen Umweltziel das UZL Ammoniak, das
vorgibt, die NH;-Emissionen aus der Landwirtschaft auf maximal 25’000 Tonnen Stickstoff pro
Jahr zu begrenzen (BAFU/BLW 2008). Dieses UZL kann durch das Szenario OkOpt genau einge-
halten werden - dies war eine Vorgabe fiir das Erstellen des Szenarios (Vgl. Kapitel 4.1).

Im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios hingegen wird das UZL
Ammoniak um rund 24 kt N resp. 20 kt N verfehlt (Tabelle 4).

. 2005] 2020] 62020
NH-Verl L haf
;-Verluste aus der Landwirtschaft KENHN
Summe Verluste NH;-N 48.9 45.0 25.0
Reduktionsbedarf bzgl. UZL NH, 239 20.0 0.0

Tabelle 4 NH;-Verluste aus der Landwirtschaft in die Umwelt im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-
Szenarios sowie im Ziel-Zustand OkOpt 2020 (62020) des Szenarios OkOpt. Vernachlissigt sind Emissionen aus offener
Verbrennung (da Fluss < 0.1 kt N). NHs-Emissionen entstehen in der Tierhaltung (Fluss L4) und im Pflanzenbau (Fluss L6).
Detaillierte Beschreibungen dieser Fliisse finden sich in Kapitel 4.4.1..3

NO;-Verluste versus Zielerreichung

Fiir Nitrat aus der Landwirtschaft gibt es zwei spezifische Umweltziele (BAFU/BLW 2008)%.

Das Ziel der Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoffeintrdge in die Gewdsser um 50%
ist als Folge der internationalen Verpflichtung der Schweiz zum Schutz des Nordostatlantiks und

des Rheins entstanden. Entsprechende Verpflichtungen ist die Schweiz im Rahmen des Uberein-

3 Bei einer Anpassung der Input-Daten auf den neusten Stand (vgl. Kapitel 4.2.1), wiirden sich die NH;-Emissionen in der
Summe nicht verdndern. Die NH;-Emissionen aus der Tierhaltung (Fluss L4) wiirden leicht ansteigen (von 9.1 kt N auf 9.5 kt N),
diejenigen aus dem Pflanzenbau (Fluss L6) leicht sinken (von 15.9 kt N auf 15.5 kt N).

4 1) Maximal 25 mg Nitrat pro Liter in Gewassern, die der Trinkwassernutzung dienen oder dafiir vorgesehen sind und deren
Zustrombereich hauptsdchlich von der Landwirtschaft genutzt wird. 2) Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoffein-
trage in die Gewdsser um 50 % gegeniiber 1985.

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | STICKSTOFF-BILANZEN UND -VERLUSTE 2005 UND 2020



|27

kommens zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks (OSPAR) und des Ubereinkom-
mens zum Schutz des Rheins eingegangen, dem die Schweiz als Oberlieger im Einzugsgebiet der
Nordsee 1994 beigetreten ist. Die Vertragsparteien verpflichteten sich, alle nur mdglichen Mass-
nahmen zu treffen, um Verschmutzungen zu verhiiten und zu beseitigen und unternehmen alle
notwendigen Schritte zum Schutz des Meeresgebiets vor den nachteiligen Auswirkungen
menschlicher Tatigkeiten, um die menschliche Gesundheit zu schiitzen, die Meeresdkosysteme
zu erhalten und, soweit durchfithrbar, beeintrachtigte Meereszonen wiederherzustellen (OSPAR
2009).

Bereits in der vorangegangenen PARCOM-Empfehlung 88/2 iiber die Reduzierung von Nahr-
stoffeintrdgen in das Vertragsgebiet des Paris-Ubereinkommens, hat die Schweiz eine Reduktion
von Stickstoffeintrdgen um 50% fiir den Zeitraum 1985 bis 1995 vereinbart. Dieses Vertragsziel

wurde jedoch von keinem Vertragsstaat erreicht.

NO,-Verluste aus der Landwirtschaft 2005] K Noa_Nzozol 62020
NO;-Auswaschung Fluss L5 34.0 34.0 31.8
Summe Verluste NO;-N 34.0 34.0 31.8
Reduktionsbedarf bzgl. UZL NO, 17.0 17.0 14.8

Tabelle 5 NOs-Verluste aus der Landwirtschaft (Tierhaltung und Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau) in die Umwelt im Ist-
Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie im Ziel-Zustand OkOpt 2020 (62020) des Szenarios
OkOpt. Die Daten sind mit erheblichen Unsicherheiten von 20% fiir 2005 resp. 25% fiir 2020 und GkOpt 2020 (62020) ver-
bunden.®

Ein Vergleich der Nitrat-Auswaschung der Szenarien des Stoffflusssystems Land- und Erndh-
rungswirtschaft ist nur mit dem zweiten Nitrat-Ziel moglich; der Vergleich mit dem ersten Ziel
erlibrigt sich, da im Stoffflussmodell keine NOs-Konzentrationen im Trinkwasser berechnet wer-
den. Geht man davon aus, dass im Jahr 1985 die Nitrat-Auswaschung aus der Landwirtschaft 34
kt NO;-N betrug (Abschdtzung BLW aufgrund BAFU/BLW 2008 vgl. Anhang A-3), wiirde das zwei-
te Umweltziel Nitrat einer Reduktion auf 17 kt NOs-N pro Jahr entsprechen. In den Zustdnden
2005 und 2020 des Basis-Szenarios wird dieses Ziel verfehlt, da die Nitratausschwemmung (L5)
in diesen Szenarien 34 kt N betrigt (Tabelle 5). Im Ziel-Zustand OkOpt 2020 des Szenario OkOpt
ist die NOs-Auswaschung mit 32 kt N leicht geringer, doch auch hier wird das Umweltziel Nitrat
weit verfehlt. Um das NOs-Ziel zu erreichen wdre eine weitere Reduktion der NOs-Auswaschung

(L5) um ca. 15 kt N notwendig.

5 Bei einer Anpassung der Input-Daten auf den neusten Stand (vgl. Kapitel 4.2.1), wiirde sich die NOs-Auswaschung nicht
verdndern.
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Die Abnahme der Nitrat-Auswaschung um 10% im Szenario OkOpt ist im Modell eine Folge
der Abnahme der Ackerfliche um 10%: es wurde angenommen, dass sich diese Grossen proporti-
onal verhalten und bei "Brachlegung" von Ackerflidchen direkt eine Buntbrache angesat wird

(ohne Leguminosen).

N,0-Verluste versus Zielerreichung

Es gibt kein spezifisches Umweltziel fiir die Reduktion der landwirtschaftlichen Lachgas-Emis-
sionen. Das C0,-Gesetz legt lediglich ein Gesamtziel fiir Treibhausgasemissionen fest®. Das BLW
hat in seiner Klimastrategie (BLW 2011) Landwirtschaft als Ziel formuliert, dass im engeren Be-
reich der landwirtschaftlichen Produktion (technische und organisatorische Massnahmen) bis
2050 ein Drittel der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 reduziert werden sollen und
dass ein weiteres Drittel an Reduktionen durch eine Entwicklung im Bereich der Konsummuster
in der Erndhrung - und daraus folgend bei den landwirtschaftlichen Strukturen (tiefere Tierzah-
len) - moglich ist. Dieses Ziel konnte erreicht werden, wenn die Emissionen der Treibhausgase

Lachgas, Methan und CO, einzeln um zwei Drittel in Land- und Erndhrungswirtschaft reduziert

wiirden.
N,O-Verluste aus der Landwirtschaft 1990' 2005' 2020' 62020
kt N,0-N
N,O-Emissionen Tierhaltung N,O-N von Fluss L4 0.9 0.8 0.8 0.2
N,O-Emissionen Boden/Pflanzenbau N,O-N von Fluss L6 36 3.2 29 2.1
Summe Verluste N,0-N 4.5 4.0 3.7 2.3

Tabelle 6 N,0-Verluste aus den Prozessen Tierhaltung und Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau in die Umwelt im Jahr 1990,
im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie im Ziel-Zustand OkOpt 2020 (62020) des
Szenarios OkOpt.”®

Die N,0-Emissionen im Stoffflusssystem Land- und Erndhrungswirtschaft gehen vom Ist-Zustand
2005 bis zum Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios um 8% und bis zum Ziel-Zustand

OkOpt 2020 um ca. 43% zuriick (Tabelle 6)°. Wird statt 2005 1990 als Basisjahr beriicksichtigt,

.Die Treibhausgasemissionen im Inland sind bis zum Jahr 2020 gegeniiber 1990 gesamthaft um 20 Prozent zu vermindern. Der

Bundesrat kann sektorielle Zwischenziele festlegen.” (Art. 3 C02G, SR 641.71)

7 Beieiner Anpassung der Input-Daten auf den neusten Stand (vgl. Kapitel 4.2.1), wiirden sich die N,0-Emissionen nur minim
verdndern (von 2.25 kt N in Tabelle 6 auf 2.32 kt N).

8 Diese N,0-Verluste liegen tiefer als die im Treibhausgasinventar Landwirtschaft ausgewiesenen, von den indirekten N,0-
Emissionen nur der Anteil der aus landwirtschaftlichen Fléchen in Betracht gezogen wird.

9  Der Effekt, dass im Szenario OkOpt evtl. mehr N,0 entsteht, da bei der Diingung ca. 1.6 Mal mehr Hofdiinger fiir dieselbe Menge

Stickstoff im Boden verwendet wird, wie wenn man Mineraldiinger verwenden wiirde, wurde mangels exakter Daten ignoriert.

(Tel. Auskunft HAFL).
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so waren die N,0-Emissionen noch um 13% hoher als 2005 (4.54 kt N,0-N). Damit betrdgt die
Reduktionen des Basisszenarios 2020 gegeniiber 1990 19%, beim Zielzustand OkOpt 49%.

Im Basis-Szenario findet die Reduktion der Lachgasemissionen zum Teil im Bereich der land-
wirtschaftlichen Produktion (technische und organisatorische Massnahmen) und zum Teil im
Bereich der landwirtschaftlichen Strukturen (tiefere Tierzahlen) statt. Im Szenario OkOpt, wel-
ches von demselben Technologieeinsatz ausgeht wie das Basis-Szenario, gibt es ebenfalls eine
Reduktion im technisch-organisatorischen Bereich der landwirtschaftlichen Produktion. Der
grossere Teil der Reduktion ist jedoch auf den Wandel in den Strukturen (tiefere Tierzahlen)

zuriickzufithren.

5.3.2. REDUKTIONSBEDARF ZUM ERREICHEN DES SZENARIO OKOPT

Der Reduktionsbedarf um das Szenario OkOpt zu erreichen entspricht den Reduktionen einzel-
ner N-Fliisse, die notwendig sind, um den Ziel-Zustand des Szenario zu erreichen - und das da-
mit verbundene Ziel, das UZL Ammoniak einzuhalten.

Die Stofffliisse im Modell ,Land- und Erndhrungswirtschaft” konnen vereinfacht in treibende

und induzierte Fliisse eingeteilt werden (Tabelle 7).

TREIBENDE UND INDUZIERTE N-FLUSSE IM BEREICH LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG

Sphére Landwirtschaft Erndhrung
treibende Fliisse > NH;-Emissionen Tierhaltung (in Abhangigkeit | » N-Gehalt Nahrung / Erndhrungsge-
von Tierzahlen und Tierhaltung) wohnheiten
» Futtermittelimporte > Import/ Export Lebensmittel

> N-Diingerimporte

» N-Fixierung Landwirtschaft

» Produkte/Nahrung aus der Tierhaltung (in
Abhédngigkeit von Tierzahlen)

» Ernteprodukte, Nahrung

> Import/Export Nahrungsmittel

induzierte Fliisse » Auswaschung und Abschwemmung aus Land- > Abwasser / Kldrschlamm aus Pro-
wirtschaftshdden dukteherstellung

» Deposition auf Landwirtschaftshoden

> Emissionen aus Landwirtschaftsbdden (Nitrifi-
kation/ Denitrifikation)

Tabelle 7 Die wichtigsten treibenden und induzierten N-Fliisse im Bereich Landwirtschaft und Ernahrung.

Treibende Stofffliisse sind steuerbar (verursachend), die induzierten Stofffliisse jedoch
nicht (Wirkung der Ursache). Um vom Basis-Szenario zum Szenario 0kOpt 2020 zu gelangen,
miissen daher die treibenden Fliisse auf deren Zielgrosse gedndert werden, die induzierten Fliis-

se dndern sich als Folge davon. Der Reduktionsbedarf, um das Szenario OkOpt zu erreichen, be-
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steht demnach aus der Reduktion der treibenden Stickstofffliissen vom Ist-Zustand 2005 zum
Ziel-Zustand ,0kOpt 2020 resp. vom Prognose-Zustand 2020 zum Ziel-Zustand (Tabelle 8).

Differenz bei treibenden N-Fliissen (kt N) zwischen OkOpt2020 und Ist-Zustand 2005 resp. Prognose-Zustand 2020.
Fluss 2005 bis 62020 2020 bis 62020
Futterimport 13 i -32.0 i -36.3
Emissionen Tierhaltung L4 s 343 s 08
Kompost A9 E - -
Mineraldiinger 14 |I -3.2 3.0
N-Fixierung Ut [ 139 [ 139
Import Nahrungsmittel 12 E 21.6 E 17.7
Produkte/Nahrung L3 e 223 [ 230
Emteprodukte/Nahrung L9 59 53
Export Lebensmittel und iibrige Stoffe P10 i

Tabelle 8 Die absoluten Differenzen der treibenden N-Fliisse (in kt N) zwischen Ziel-Zustand des Szenarios 0kOpt (62020)
dem Ist-Zustand 2005 resp. dem Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios.

Der grosste Reduktionsbedarf besteht bei den N-Fliissen Futterimport (I3), Emissionen aus der
Tierhaltung (L4) und Produkte/Nahrung aus der Tierhaltung (L3) - alles Fliisse, die stark von
den Tierzahlen abhdngen. Ein geringer Reduktionsbedarf ist ausserdem bei der N-Fixierung (U1)
und dem N-Fluss Mineraldiinger (I14) ersichtlich (Tabelle 8).

Kein Reduktionsbedarf besteht hingegen bei den N-Fliissen Nahrungsmittelimport (I2) und
Ernteprodukte/Nahrung (L9): diese Fliisse steigen als Folge der verminderten Tierproduktion im
Inland (bei gleichbleibenden Voraussetzungen bzgl. Selbstversorqungsgrad, Bevolkerungszahl
und Essgewohnheiten etc.). Konstant und demnach auch ohne Reduktionsbedarf bleiben die N-
Fliisse Kompost (A9) und Lebensmittelexport (P10).

Insgesamt ist der Reduktionsbedarf betrdchtlich, der bei treibenden N-Fliissen notwendig
ist, um das Szenario OkOpt zu erreichen. Damit wird das im Szenario OkOpt implizierte Ziel, das
UZL NH; erreicht, nicht jedoch das UZL NO3 und das Ziel der Klimastrategie Landwirtschaft.

Der grosse Reduktionsbedarf weist darauf hin, dass das Niveau der Stickstofffrachten, die im
Szenario OkOpt im Umlauf sind, viel tiefer liegt als im Basis-Szenario. Ersichtlich ist dies eben-
falls an den deutlich geringeren Verlusten im Szenario OkOpt gegeniiber dem Basis-Szenario
(Vgl. Kapital 5.4.2).

5.4. EFFIZIENZFRAGEN
5.4.1. STICKSTOFFVERLUST/ENERGIE-RATE

Eine Vorgabe fiir das Szenario OkOpt war es, den Nettoselbstversorgungsgrad an produzierten

Kalorien fiir die Schweiz zu erhalten. Nun finden im Szenario OkOpt wesentliche Reduktionen

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | STICKSTOFF-BILANZEN UND -VERLUSTE 2005 UND 2020



|31

der treibenden Stickstofffliisse statt und das Niveau der sich im System befindenden Stickstoff-
Frachten sinkt ab. Daraus geht hervor, dass pro produzierte Kalorie - respektive pro produziertes
Joule - an Nahrungsmitteln im Inland weniger Stickstoff bendtigt wird. Dies kann durch das
Verhdltnis der N-Verluste zur Energie des landwirtschaftlichen Outputs (d.h. der produzierten
Nahrungsmittel) zum Ausdruck gebracht werden (siehe folgender Abschnitt) oder durch das
Verhaltnis des in der landwirtschaftlichen Produktion eingesetzten Stickstoffs zur Energie des
Outputs (Vgl. Bericht HAFL (2012), Kap. 4.3).

Die N-Verlust/Energie-Rate sowie die reziproke Energie/N-Verlust-Rate sind in Tabelle 9
dargestellt fiir den Ist-Zustand 2005, den Prognose-Zustand 2020 und den Ziel-Zustand OkOpt
2020. Die Parameter fiir die Berechnung des Energiebedarfs befinden sich in Anhang A-1.

Die N-Verlust/Energie-Rate ist im Ziel-Zustand OkOpt 2020 (2.7 kg N/TJ) rund 42% geringer
als im Ist-Zustand 2005 (4.7 kg N/TJ) und 34% geringer als im Prognose-Zustand 2020 des Ba-
sis-Szenarios (4.1 kg N/TJ). D.h. die N-Verluste im Verhiltnis zur produzierten Energie in Nah-
rungsmitteln aus der Landwirtschaft nehmen ab und entsprechend nimmt die Energie/N-

Verlust-Rate zu.

Selbstversorgung, Bevélkerung, Bedarf und N/Energie-Verhéltnis 2005 2020 62020
Energie Inlandproduktion pro Jahr (TJ) 21747 22'590 22'590
Verluste (Inputs-Outputs nach OSPAR) (ktN) 101 94 60
N-Verlust/Energie-Rate der Produkte aus der Landwirtschaft (kg NITJ) 4.7 4.1 2.7
Energie/N-Verlust-Rate der Produkte aus der Landwirtschaft (TJlkg N) 0.21 0.24 0.38

Tabelle 9 Aus dem Energiebedarf pro Jahr der Schweizer Bevilkerung und den N-Verlusten (nach OSPAR-Bilanz berechnet)
ergibt sich die N/Energie-Rate der, bzw. die Energie/N-Verlust-Rate der Produkte aus der Landwirtschaft. Die Parameter sind
jeweils fiir den Ist-Zustand 2005, den Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie fiir den Ziel-Zustand 0kOpt 2020
(82020) des Szenarios OkOpt aufgefiihrt.

5.4.2. N-EFFIZIENZ NACH OSPAR
Die Stickstoff-Effizienz kann aus der Bilanz nach OSPAR-Methodik bestimmt werden. Zu diesem
Zweck werden alle N-Inputs in das System Landwirtschaft addiert und mit den N-Frachten der
landwirtschaftlichen Produkte verglichen, die das System Landwirtschaft verlassen. Die Diffe-
renz zwischen diesen beiden Grdossen sind die N-Verluste, der Quotient zwischen dem Output
und dem Input ist die N-Effizienz. Die Erth6hung der N-Effizienz ist eines der Ziele der AP 2014-
2017.

Die N-Effizienz im Szenario OkOpt betrigt 32%0 und liegt damit im selben Bereich wie die
N-Effizienz des Ist-Zustandes 2005 und des Basis-Szenarios 2020 (Tabelle 10). Dies mag iiberra-

10 Bei einer Anpassung der Input-Daten auf den neusten Stand (vgl. Kapitel 4.2.1), wiirde sich die N-Effizienz nach OSPAR auf
32.34% andern ggii. 32.32% in Tabelle 10.
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schen, da durch die Umlagerung von der tierischen auf die pflanzliche Produktion fiir die
menschliche Erndhrung ein Effizienzgewinn zu erwarten ware. Die Stoffflussanalyse zeigt aber,
dass durch die Vorgabe der Zielerreichung des UZL NH; allein nicht zwingend eine Verbesserung
der N-Effizienz erfolgen muss. Der N-Input und der N-Output werden zwar beide in bedeutendem
Umfang reduziert, aber das Verhaltnis bleibt dabei anndhernd konstant.

Die Verluste in die Umwelt beim Ubergang vom Ist-Zustand 2005 in den Prognose-Zustand
2020 des Basis-Szenarios nehmen um 7% auf 94 kt N ab. Die Summe der Inputs nimmt um 5% ab
und die Summe der Outputs um 2% zu (Tabelle 10).

Die Verluste in die Umwelt beim Ubergang vom Ist-Zustand 2005 in den Zustand OkOpt 2020
um 41% auf 60 kt N ab. Die Summe der Inputs nimmt um 40% und die Summe der Outputs um
37% ab.

Allerdings muss beachtet werden, dass die 0SPAR-Methode nur die Stickstoff-Effizienz der
Schweizer Landwirtschaft misst. Beim N-Input nicht enthalten ist daher der fiir die Produktion
von importiertem Kraftfutter im Ausland bendtigte Stickstoff der im N-Output enthaltene Stick-
stoff (inzwischen umgewandelt in tierische Produkte) hingegen schon. Dies ldsst die N-Effizienz
im Ist-Zustand 2005 und im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios giinstiger aussehen als
diejenige des OkOpt-Szenarios, das ohne importiertes (resp. ganz ohne) Kraftfutter auskommt.

In der OSPAR-Bilanz ebenfalls nicht beriicksichtigt werden Emissionen, die durch die Pro-
duktion von importierten Nahrungsmitteln im Ausland anfallen. Diese sind beim Szenario OkOpt

hoher als im Basis-Szenario, weil mehr tierische Produkte importiert werden.

N-Bilanz nach OSPAR 2005] 2020] 52020 2005 bis 2020 2005 bis 62020

kt N Trends (%)
Input (Zufuhr)
Futterimport 13 320 36.3 0.0 P g -100%
Kompost A9 3.2 32 32 0% | 0%
Mineraldiinger 1 524 46.2 49.2 E 129 E 6%
N-Fixierung Ut 32 32 18.1 ! 0% [t
Deposition ua 27.4 224 18.0 189 O -34%
Summe in 146.7 1399 88.5 ] -5% T
Output (Entnahme)
Produkte/Nahrung L3 350 35.1 12.2 0% [ -65%
Ernteprodukte/Nahrung L9 10.0 10.5 15.9 5%] i 59%)
Hofdiinger in Vergérung L2 0.5 0.6 0.5 6%) E 0%
Summe out 455 462 2856 2% Ol 3%
Verluste (in-out) 1012 937 60.0 B 7y COl 4%
N-Effizienz (outlin) 31% 33% 32% -

Tabelle 10 Input- und Outputfliisse, Verluste und N-Effizienz in der Landwirtschaft gemdss OSPAR-Methode fiir die Zustdnde
2005 und 2020 des Basis-Szenarios sowie fiir den Ziel-Zustand 0kOpt 2020 (62020) des Szenarios OkOpt. Zudem sind Trends
(relative Verdnderungen zwischen den Zustdnden) angegeben. Die Fliisse sind in kt N angegeben, die Trends in Prozent.
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Eine Vorgabe zur Verbesserung der N-Effizienz fiir das Szenario OkOpt gab es keine, die Vorgabe
beschrankte sich auf das Reduzieren der Verluste. Mit entsprechenden Vorgaben kénnte die N-
Effizienz verbessert werden. Sie reagiert nach Angaben der HAFL zum Beispiel sensitiv auf Ver-
dnderungen bei der Futterzufuhr: Wiirde den Tieren 0.003 kt N durch Kraftfutter verfiittert, stie-
ge der Output-N-Fluss Produkte/Nahrung aus der Tierhaltung um ca. 3.4 kt N an!!, wodurch die
N-Effizienz um vier Prozentpunkte auf 36% steigt (Vgl. Bericht HAFL, Kapitel 4.2).

Weniger sensitiv reagiert die N-Effizienz hingegen auf Veranderungen bei einzelnen Input-
fliissen, die innerhalb deren Unsicherheitsbereichen liegen. Wird z.B. die relativ unsichere De-
position auf Landwirtschaftshdden (U4) innerhalb ihres Unsicherheitsbereiches (von 15%) ver-

andert, dndert sich die N-Effizienz um nur 1%.

11 Einerseits wegen der durch Kraftfutter erhohten Milchleistung der Kiihe, andererseits weil das Kraftfutter zu geringeren
N-Ausscheidungen bei den Kiihen fiihrt, weshalb mehr Kiihe gehalten werden konnen unter denselben Vorgaben fiir das

Szenario OkOpt (Vgl. Bericht HAFL 2012).
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6. WEITERE REDUKTIONSPOTENZIALE / WENN-DANN-OPTIONEN

Zusitzlich zum Szenario OkOpt, das in erster Linie auf die Reduktion der NH;-Fliisse abzielt,

werden in den folgenden Kapiteln fiinf Wenn-Dann-Optionen betrachtet. Dabei handelt es sich

um Ansdtze in der Land- und Erndhrungswirtschaft, die eine Reduktion von reaktiven Stick-

stofffliissen hervorrufen kénnen, also iiber eine ,Hebelwirkung” verfiigen. Dazu gehoren:

» ein Massnahmenpaket zur Minimierung der Stickstoffverluste aus der Landwirtschaft mit tech-
nischen Massnahmen (,MTFR") (Kapitel 6.1),

» Anderungen im Umgang mit tierischen Produkten beziiglich Inlandproduktion bzw. Konsum-
gewohnheiten (Kap. 6.2),

» Anderungen im Umgang mit Abféllen aus der Nahrungsmittelproduktion (Kapitel 6.3).

Im Folgenden werden diese Wenn-Dann-Optionen beschrieben, die jeweils betroffenen Fliis-
se identifiziert und deren mogliche Reduktionspotenziale ausgehend vom Prognose-Zustand
2020 des Basis-Szenarios und ausgehend vom Ziel-Zustand OkOpt 2020 des Szenarios OkOpt
quantifiziert. Zudem wird - sofern moglich - der Zeitraum angesprochen, in dem eine Umset-
zung der Wenn-Dann-Optionen denkbar ware. Bei den Wenn-Dann-Optionen werden nur Auswir-
kungen auf die Stickstofffliisse untersucht, hingegen keine weiteren Auswirkungen auf die Um-
welt. Zudem werden auch die gesellschaftliche Akzeptanz und 6konomischen Auswirkungen
sowie weitere Folgen der Optionen nicht untersucht - dies hatte den Rahmen der vorliegenden

Studie gesprengt.

6.1. OPTION MTFR: NH3-REDUKTION DURCH TECHNISCHE MASSNAH-
MEN

Durch die Wenn-Dann-Option ,MTFR” (Maximum Technical Feasible Reduction) wird, ausgehend
vom Szenario OkOpt 2020, das NH;-Reduktionspotenzial abgeschitzt, das durch die Umsetzung
samtlicher technischer Massnahmen ohne Beriicksichtigung der Kosten mdglich ware.

Die Quantifizierung dieses Szenarios beruht beziiglich NH; auf dem MTFR Szenario der In-
ternationalen Instituts fiir angewandte Systemanalyse (IIASA) fiir die Schweiz, das zur Abschét-
zung der noch vorhandenen Reduktionspotenziale fiir die Revision des Goteborg Protokolls ver-
wendet wurde (ITASA 2011). Bezogen auf das Niveau des Jahres 2000 schdtzte die ITASA das bis
2020 realisierbare, maximale technische Reduktionspotenzial (MTFR) fiir NH; (Umsetzung
samtlicher technischen Massnahmen ohne Beriicksichtigung der Kosten) fiir die Schweiz auf

21%. Im MTEFR Szenario der ITASA wird die Implementierung von einigen wichtigen und erprob-
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ten Massnahmen gemdss dem UNECE (2007) ,,Guidance document for preventing and abating
ammonia emissions from agricultural sources” angenommen. Die UNECE Massnahmen zur NH;-
Emissionsminderung setzen bei den Hauptquellen der Landwirtschaft an: Im Stall, bei der Hof-
diinger-Lagerung und bei der Ausbringung des Hofdiingers. Von entscheidender Bedeutung fiir
eine maximale Wirkung ist, dass die N-Verluste iiber alle Stofffliisse, d.h. entlang der ganzen
Wirkungskette (Stall-Lager-Ausbringung) erfasst werden. Die Auswahl fiir das ITASA-MTFR Sze-
nario umfasst insbesondere ,gut erforscht, praktisch erfolgreich erprobt und mit quantitativen
Daten belegte” Massnahmen (Kategorie 1). Allerdings gibt es auch eine neue Arbeit von Sinter-
mann/Neftel (2012) mit Hinweisen, dass die NH;-Verluste durch den Hofdiingeraustrag deutlich
tiefer sind als bisher angenommen. Dieser Stand der Forschung weist zumindest auf grosse Unsi-

cherheiten in der Abschidtzung der Potenziale hin.

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht iiber die N-Fliisse, die von der Option MTFR direkt betroffen

sind: Emissionen aus Tierhaltung und Emissionen aus dem Pflanzenbau.

ERWARTETE VERANDERUNG DER DIREKT DURCH DIE OPTION , MTFR* BETROFFENEN N-FLUSSE

Direkt betroffene Fliisse Erwartete Verdnderung

L4, Emissionen Tierhaltung Abnahme der Emissionen im Stall und Hofdiingerlager !

L6, Emissionen Boden/Pflanzenbau | Abnahme der Emissionen durch verbesserte Ausbringungstech-

niken l

Tabelle 11 Erwartete Richtung der Verdnderung bei den direkt durch die Option ,MTFR” betroffenen Stickstofffliisse des
Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft”.

Reduktion gegeniiber Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios
Aufbauend auf dem Basis-Szenario der N-Stoffflussanalyse Schweiz 2020 (BAFU 2012) wurde ein
Wenn-Dann-Szenario ,MTFR-ITASA” gerechnet, das beziiglich NH; auf dem MTFR-Szenario der
ITASA (2011) fiir die Schweiz beruht. Ausgehend vom Basis-Szenario 2020 liegt das verbleibende
Reduktionspotenzial tiefer als von der ITASA fiir das Jahr 2020 abgeschitzt, denn die bereits im
Basis-Szenario beriicksichtigte Wirkung aufgrund von Massnahmen der AP 2014-2017 und der
Ressourcenprogramme muss abgezogen werden (ca. 8% des Potenzials). Es verbleibt ein Poten-
zial von grob geschatzt 21% - 8% = 13%. Wir gehen in vorliegender Studie aber davon aus, dass
durch die Wenn-Dann-Option MTFR das gesamte von der ITASA prognostizierte Potenzial ausge-
schopft werden kann. Somit besteht ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios
theoretisch ein Reduktionspotenzial von 13 Prozent (Zeithorizont {iber 2020 hinaus).

Geht man davon aus, dass dieses Reduktionspotenzial auf die betroffenen Fliisse gleichmas-

sig verteilt ist, wiirde dies ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios eine
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max. Reduktion von 5 kt N bei der Emissionen Tierhaltung (L4) und 5 kt N bei der Emissionen
Boden/Pflanzenbau (L6) bewirken. Insgesamt bestiinde demnach ein Reduktionspotenzial von
max. 10 kt N. Abbildung 6 zeigt einen Auszug des Systems ,Land- und Erndhrungswirtschaft” fiir
den Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios und die Verdnderungen durch die Wenn-Dann-
Option ,MTFR” (rechts).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,, MTFR"
PROGNOSE-ZUSTAND 2020 WENN-DANN & PROGNOSE-ZUSTAND 2020

aus Biden/Pflanzenbau aus Biden/Pflanzenbau

Pflanzenbau Pflanzenbau

Tierhaltung

Tierhaltung Futter aus

Pflanzenbau

Futter aus
Pflanzenbau

Emissionen aus
Tierhaltung

Emissionen aus
Tierhaltung

Futterimport Futterimport

Tierische
Produkte

Tierische
Produkte

Import Nahrungsmitte! Kensum, | Expot . Import Nahrungsmitte!

m i Nahrung _@—@ m i Nahrung

Konsu

3

Export Nahrungsmittel

Abbildung 6: Veranderung der N-Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,MTFR": Prognose-Zustand 2020 (links) und die Wenn-
Dann-Option ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot) und nicht direkt
betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da alle weiteren Fliisse
des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf. Folgewirkungen auf nicht direkte betroffene
Fliisse sind nicht vollsténdig abgebildet.

Reduktion gegeniiber dem Ziel-Zustand 0kOpt 2020 des Szenarios OkOpt

Fiir das Szenario OkOpt wurde nun ebenfalls das verbleibende MTFR-Potenzial gerechnet, d.h.
die maximal mdgliche NH;-Reduktion unter Umsetzung sdamtlicher technischer Massnahmen
ohne Beriicksichtigung der Kosten.

Die betroffenen Fliisse (Tabelle 11) liegen im Szenario OkOpt 2020 gegeniiber dem Basis-
Szenario bereits einiges tiefer, was durch verringerte tierische Produktion und Zunahme pflanz-
licher Produktion zustande kommt. Fiir das Szenario OkOpt wird zudem angenommen, dass ana-
log zum Basis-Szenario der Stoffflussanalyse Schweiz 2020 (BAFU 2012), die Massnahmen zur
Reduktion von NH;-Emissionen aus Ressourcenprogrammen und AP 2014-2017 bereits imple-
mentiert sind und ca. 8% NH;-Reduktion bewirken. Fiir die NO4- und N,0-Emissionen wurde
angenommen, dass sie proportional zu den NH;-Emissionen abnehmen wiirden. Von dem von der
IIASA (2011) abgeschitzten Potenzial verbleibt im Ziel-Zustand 0kOpt 2020 ebenfalls ein Rest-

potenzial von ca. 13 Prozent- die relativen Potenziale sind in etwa gleich gross wie ausgehend
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vom Prognose-Zustand 202 des Basis-Szenarios, weil im Szenario OkOpt vom gleichen Stand der
Technik ausgegangen wird!2. Absolut gesehen ist das Reduktionspotenzial ausgehend vom
Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios jedoch héher, weil in diesem Szenario mehr Tier-
produktion betrieben wird.

Geht man davon aus, dass dieses auf die betroffenen Fliisse gleichmassig verteilt ist und
maximal ausgeschépft werden kann, wiirde dies im Szenario OkOpt 2020 eine max. Reduktion
von 1 kt N bei der Emissionen Tierhaltung (L4) und 5 kt N bei der Emissionen Béden/Pflan-
zenbau (L6) bewirken. Insgesamt wiirde also ein Reduktionspotenzial von max. 6 kt N resultie-
ren.

Abbildung 7 zeigt den Ziel-Zustand OkOpt 2020, mit den Verinderungen durch die Wenn-
Dann-Option ,MTFR” (rechts). Die Auswirkungen durch die Wenn-Dann-Option MTER sind aus-
gehend vom Prognose-Zustand grdsser, jedoch liegt das Niveau der N-Fliisse im Ziel-Zustand
OkOpt 2020 bereits wesentlich tiefer.

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION , MTFR“
OKOPT 2020 WENN-DANN & OKOPT 2020

aus Baden/Pflanzenbau

aus Baden/Pflanzenbau

Pflanzenbau Pflanzenbau
Futter aus Tierhaltung . . Futter aus Tierhaltung
Pflanzenbau o G Pflanzenbau . .
@ @ N Emissionen aus @ N Emissionen aus
Fitterimport Tierhaltung Futterimport Tierhaltung
Tierische Tiensche
Produkte Produkte
16 16
Import Nahrungsmittel I Nahi it
po! gsmi F i Konsum, | Export g il o F i Konsum, | Export Nahrungsmittel
Vs () Kot

Abbildung 7: Verinderung der N-Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,MTFR“: Szenario OkOpt (links) und die Wenn-Dann-
Option ausgehend vom Szenario OkOpt (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot) und nicht direkt betroffene
Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da alle weiteren Fliisse des
Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf. Folgewirkungen auf nicht direkte betroffene Flisse
sind nicht vollstdndig abgebildet.

12 Im Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios wird angenommen, dass die Massnahmen zur Reduktion von NH3-Emissionen
aus dem Ressourcenprogramm der AP 2011 und der AP 2014-2017 bereits implementiert sind und 8% NH;-Reduktion bewirken.
Damit resultiert ein verbleibendes Potenzial von 13% (BAFU 2012).
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Folgewirkungen

Als Folge der Reduktion der Emissionen aus der Tierhaltung (L4) und aus dem Pflanzenbau (L6)
wird sich die Deposition leicht reduzieren. Zudem kann angenommen werden, dass die landwirt-
schaftliche N-Effizienz nach OSPAR ansteigt: da die Verluste sinken,steht der Stickstoff im Hof-
diinger der landwirtschaftlichen Produktion besser zur Verfiigung. Fiir die gleiche Menge an
Nahrungsmittel-Output aus der Landwirtschaft miisste demnach eine geringere Menge an Mine-
raldiinger zugefiihrt werden, bzw. ein gleich hoher Diingerinput wiirde einen héheren Pro-
duktoutput ermdglichen.

Wie sich die Massnahmen auf die Auswaschung auswirken ist nicht genau bekannt. Gewisse
MTFR-Massnahmen sollen ausschliesslich die N-Auswaschung reduzieren und auch die Eintrdge
durch Deposition reduzieren sich aufgrund der reduzierten Emissionen. Diese zwei Wirkungen
konnen den Effekt relativieren, dass durch die reduzierten Verluste in Stall und Lager der N-
Gehalt des Diingers auf dem Feld hoher ist und damit ein grésseres Auswaschungspotenzial be-
steht (BAFU 2012, ITASA 2011).

Bewertung der Option MTFR

Das Szenario OkOpt setzt mit der starken Reduktion der Tierzahlen sehr einschneidende, struk-
turelle Anderung der Landwirtschaft voraus, macht jedoch keine Vorgaben zur technischen Ver-
meidung von N-Verlusten und der damit einhergehenden Verbesserung der N-Effizienz in der
Landwirtschaft. Das Szenario 0kOpt kombiniert mit der Option MTFR wiirden NH;-Reduktionen
herbeifiihren, die iiber das UZL NH; hinausgehen. Der notwendige Zeithorizont, um das Potenzi-
al der Option MTER vollstdndig auszuschopfen (d.h. Reduktion der NH;-Emissionen um 13%) ist
massgebend von politischen Entscheidungen abhangig und reicht vermutlich weit bis {iber 2040
hinaus.

Denkbar wire, Elemente der Option MTFR in sinnvoller Weise mit Elementen des Szenario
OkOpt zu kombinieren, sprich einfach umsetzbare technische Massnahmen (MTFR) mit einer
teilweisen Verlagerung der tierischen auf die pflanzliche Produktion wie im Szenario OkOpt zu
kombinieren. Die Zielerreichung des UZL NH; konnte somit mit geringeren Anderungen der

landwirtschaftlichen Strukturen einhergehen als im Szenario OkOpt.
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6.2. VERANDERUNG IM UMGANG MIT TIERISCHEN PRODUKTEN

Es werden zwei hypothetische Optionen untersucht: welche N-Reduktionen gibt es, wenn:

» die tierische Produktion weitgehend ins Ausland verlagert wiirde bei gleichbleibendem Kon-
sumverhalten in der Schweiz (Kapitel 6.2.1),

» weniger oder gar keine tierischen Produkte mehr konsumiert wiirden in der Schweiz, wenn sich
also die Konsumgewohnheiten der Bevolkerung in Richtung einer vegetarischen oder sogar

veganischen Erndhrung andern wiirden (6.2.2).

6.2.1. REDUKTION TIERISCHE PRODUKTION IM INLAND

Durch die Wenn-Dann-Option ,Reduktion tierische Produktion im Inland” wird abgeschatzt,
welches Stickstoff-Reduktionspotenzial bestehen wiirde, wenn weitgehend oder ganz auf die
Herstellung tierischer Produkte in der Schweiz verzichtet wiirde. Dabei wurde angenommen,
dass die Konsumgewohnheiten der Schweizer Bevolkerung und ebenso der Netto-Selbstver-

sorgungsgrad unverandert bleiben wiirden.

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht iiber die N-Fliisse, die von der Option ,Reduktion tierische

Produktion im Inland” betroffen sind.

ERWARTETE VERANDERUNG DER DIREKT DURCH DIE OPTION ,,REDUKTION TIERISCHE PRODUKTE
IM INLAND” BETROFFENEN N-FLUSSE

Direkt betroffene Fliisse Erwartete Verdanderung
L3, Produkte/Nahrung Weniger Fleischproduktion im Inland l
L9, Ernteprodukte/Nahrung Erhéhte Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln 1

Mehr Import von tierischen Produkten (Fleisch, Eier, Milch etc.), weil

12, (Netto-)Import Nahrungsmittel weniger im Inland produziert wird f
L1, Hofdiinger/Weidegang Abnahme Hofdiinger aus Tierhaltung l
L4, Emissionen Tierhaltung Abnahme der NH;-Emissionen aus Tierhaltung l
L6, Emissionen Pflanzenbau Zunahme Emissionen Pflanzenbau wegen erhdhter Produktion 1

Tabelle 12 Erwartete Richtung der Veranderung bei den direkt durch die Option ,Reduktion tierische Produkte” betroffenen
Stickstofffliisse des Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft”.

Reduktion gegeniiber Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios

Betrachtet man die Wenn-Dann-Option ,Reduktion tierische Produktion im Inland” ausgehend
vom Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios, zeigt sich ein betrachtliches Potenzial. Dieses
ist in etwa so gross wie die Differenz der betroffenen Fliisse zwischen Prognose-Zustand 2020

des Basis-Szenarios und Ziel-Zustand 0kOpt 2020 des Szenarios OkOpt, denn im Szenario OkOpt
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wird die inldndische Produktion von tierischen Produkten/Nahrung (L3) als Folge der Vorgaben
des BLW und der Modellannahmen der HAFL (Kapitel 4.1 und 4.2) stark eingeschréankt.

Bereits erreichte Reduktion im Szenario 0kOpt gegeniiber dem Basis-Szenario

Im Szenario OkOpt 2020 wird die inldndische Produktion von tierischen Produkten/Nahrung
(L3) als Folge der Vorgaben des BLW und der Modellannahmen der HAFL (Kapitel 4.1 und 4.2)
stark eingeschrankt. Die Tierzahlen an Rindvieh werden soweit reduziert, dass das gesamte Vieh
durch Griinlandfutter erndhrt werden kann (kein Kraftfuttereinsatz). Auf die Produktion von
tierischen Kalorien mit Monogastriern (Schweine, Gefliigel) wird ganz verzichtet. Dadurch wird
das Potenzial dieser Wenn-Dann-Option ,Reduktion tierische Produktion im Inland” durch das
Szenario OkOpt bereits weitgehend ausgeschopft, weiteres Potenzial ist praktisch nicht vorhan-
den, es sei denn, die Erndhrungsgewohnheiten der Bevilkerung wiirden sich dndern (siehe

ndchstes Kapitel 6.2.2).

Folgewirkungen
Aufgrund der reduzierten Tierproduktion im Inland bei gleichbleibenden Erndhrungsgewohn-
heiten der Bevdlkerung nimmt der Import von tierischen Produkten stark zu im Szenario OkOpt.
Damit werden die Emissionen, die bei der Tierproduktion entstehen, weitgehend ins Ausland
verlagert. Wird die Tierproduktion im Ausland standortgerecht durchgefiihrt, konnten insgesamt
tiefere Emissionen der Tierproduktion (Inland und Ausland) resultieren als bei einer vergleich-
baren Produktion nur im Inland. Inwiefern eine standortgerechte Produktion im Ausland zu
erwarten ware, kann im Rahmen dieser Studie allerdings nicht beurteilt werden.

Aus Nachhaltigkeitssicht sinnvoller als die Verlagerung der Tierproduktion und der dadurch
entstehenden N-Emissionen ins Ausland wire eine Anderung der Erndhrungsgewohnheiten (sie-

he folgendes Kapitel).

6.2.2. KEIN KONSUM TIERISCHER PRODUKTE

Die Option ,kein Konsum tierischer Produkte” schitzt die Auswirkungen auf den N-Kreislauf ab,
die zustande kdmen, wenn die Schweizer Bevilkerung einen Wandel in den Erndhrungsgewohn-
heiten durchlaufen wiirde und weniger bis gar keine tierischen Produkte mehr konsumieren
wiirde. Stattdessen wiirde sie ihren Kalorien-, Protein- und Stickstoffbedarf mehrheitlich bis
ausschliesslich durch pflanzliche Nahrungsmittel decken. Dabei wird angenommen, dass der

Nettoselbstversorgungsgrad der Schweiz gleichbleiben wiirde (ca. 53%).
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Die Produktion von hochwertigen tierischen Nahrungsmitteln benétigt bedeutend mehr
Ressourcen (N-Input, Kalorien, Wasser etc.) als die Produktion einer vergleichbaren Kalorien-
menge an pflanzlichen Nahrungsmitteln. Tierische Produkte haben einen héheren Protein- und
N-Gehalt als pflanzliche — durch den Konsum tierischer Produkte nimmt der Mensch einen Gross-
teil an Stickstoff zu sich. Verschiedene neue Studien (z.B. Zessner 2011) weisen darauf hin, dass
die Menschen in der westlichen Welt deutlich mehr tierische Proteine als nétig aufnehmen. Der
Fleischkonsum ist zudem oft sogar hoher, als es fiir eine ausgewogene, gesunde Erndhrung er-
forderlich ware, die Diskussion iiber die gesundheitlichen Aspekte ist jedoch kontrovers. Dazu
kommt, dass in den letzten Jahrzehnten der Konsum von wenig edlen Fleischstiicken zuriickge-
gangen ist, wahrend das fiir den Menschen wertvolle Protein aus den Nebenprodukten der
Fleischverarbeitung in die Tiermehlfraktion gelangt und durch die Verbrennung zu einem Ver-
lust wird. Folglich konnten durch eine Anpassung der Erndhrungsgewohnheiten erhebliche Sy-
nergien zwischen Gesundheit und Ressourcenverbrauch und den damit zusammenhangenden
negativen Umweltauswirkungen beziiglich Luft, Klima, Boden, Wasser genutzt werden (Kaenzig
& Jolliet 2006).

Der Einfachheit halber betrachtet die Wenn-Dann-Option ,kein Konsum tierischer Produkte”
einen hypothetischen Extremfall, in welchem sich die Bevolkerung ohne jegliche tierische Pro-
dukte erndhren wiirde. Dass sich das Konsumverhalten jemals soweit dndern wird, ist nicht zu
erwarten, es geht an dieser Stelle lediglich um die Abschatzung des Potenzials.

Um sicherzustellen, dass eine fiir die menschliche Gesundheit erforderliche Versorgung mit
Stickstoff im Wenn-Dann-Extremfall ohne tierische Produkte sichergestellt werden kann, wurde
die Proteinmenge berechnet: Die durchschnittliche Proteinmenge pro Person wiirde durch diese
Erndhrungsumstellung auf ca. 70 g Protein pro Person pro Tag sinken!3. Eine Versorgung von 70
g Protein pro Person und Tag liegt jedoch im Rahmen einer gesunden Emahrung gemdss BAG
(56-140 g Protein pro Tag fiir 70 kg schwere Person). Nicht iiberpriift wurde, ob durch diesen
Wenn-Dann-Extremfall ohne tierische Produkte auch die Versorgung mit allen essentiellen Ami-

nosauren sichergestellt werden kénnte - dies wiirde den Rahmen vorliegender Studie sprengen.
Von der Option betroffen waren einerseits die Fliisse in und aus der Tierhaltung, anderer-

seits auch die Fliisse in und aus dem Prozess Landwirtschaftsboden und Pflanzenbau, weil unter

der Voraussetzung, dass der Selbstversorgungsgrad beibehalten wird, die pflanzliche Produktion

13 Berechnung aufgrund Angaben des BAG, fiir einen Durchschnittsmenschen von 70 kg. Zum Vergleich: Ist-Zustand 2005: 129 g
Protein/Person/Tag; Ziel-Zustand OkOpt 2020: 120 g/Person/Tag.
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stark hochgefahren werden miisste. Da sich gemdss dieser Option die Exrndhrungsgewohnheiten

dandern wiirden, wird sich auch die Zusammensetzung der importierten Nahrungsmittel andern

(mehr pflanzliche Produkte, weniger tierische) und somit der N-Fluss ,Nahrungsmittelimport”

(Tabelle 13).

ERWARTETE VERANDERUNG DER DIREKT DURCH DIE OPTION ,, KEIN KONSUM TIERISCHER PRO-
DUKTE" BETROFFENEN N-FLUSSE

Direkt betroffene Fliisse Erwartete Verdnderung

i, (etto-Nmport Nahrngsmitel._| b R ekt |
L3, Produkte/Nahrung Weniger Fleischproduktion im Inland l
L9, Ernteprodukte/Nahrung Erhéhte Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln 1
L1, Hofdiinger/Weidegang Abnahme Hofdiinger aus Tierhaltung l
L4, Emissionen Tierhaltung Abnahme der NH;-Emissionen aus Tierhaltung l
L6, Emissionen Pflanzenbau Zunahme Emissionen Pflanzenbau wegen erhdhter Produktion 1

Tabelle 13 Erwartete Richtung der Veranderung bei den direkt durch die Option ,kein Konsum tierischer Produkte” betroffe-
nen Stickstofffliisse des Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft”.

Erwartete Entwicklung im Basis-Szenario

Abbildung 8 zeigt einen Auszug aus dem System ,Land- und Ermndhrungswirtschaft”, der die

Fliisse an tierischen und pflanzlichen Produkten sowie Nahrungsmittelimporte und -exporte

umfasst, fiir den Ist-Zustand 2005 und den Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios. Die

Unterschiede zwischen 2005 und 2020 sind gering.

NAHRUNGSMITTELFLUSSE IM BASIS-SZENARIO

IST-ZUSTAND 2005

PROGNOSE-ZUSTAND 2020

Pllanzenbau

Futter aus
Pflanzenbau

Futterimport

Tiensche
Produkte

Tierhaltung

Emissionen aus Biden/Pflanzenbau

Landwirtschaftsbaden &
Pflanzenbau

Futter aus Tierhaltung

Pflanzenbau

Emissionen aus
Tierhaltung

Emissionen aus
Tierhaitung

Futterimport

Tiensche
Produkte

Import

Import Nahrungsmittel

(O

Nahrung

. Konsum, | Export 0 Emteprodukte Produkieverarbeitung, Konsum, | Export Nahrungsmittel

® Nahrung

Abbildung 8: Auszug aus dem System ,Land- und Erndhrungswirtschaft” fiir den Ist-Zustand 2005 und den Prognose-
Zustand 2020 des Basis-Szenarios. Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da alle
weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.
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Reduktion gegeniiber Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios

Wenn sich die Erndhrungsgewohnheiten in Richtung weniger tierische/mehr pflanzliche Nah-

rungsmittel dndern wiirden, bestiinde im Extremfall, in dem absolut keine tierischen Produkte

mehr konsumiert wiirden, gegeniiber dem Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios ein ma-

ximales Reduktionspotenzial von 35 kt N bei der Herstellung tierischer Produkte (L3) im Inland.

Die Produktion pflanzlicher Nahrungsmittel (L9) miisste hingegen um 9 kt N steigen, um einen

Selbstversorgungsgrad von 52.8% (bezogen auf Kalorien) im Inland aufrecht zu erhalten, eben-

so wiirde der Nettoimport um ca. 1 kt N ansteigen (Abbildung 9).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,, KEIN KONSUM TIERISCHER PRODUKTE*

PROGNOSE-ZUSTAND 2020

WENN-DANN & PROGNOSE-ZUSTAND 2020

Landwirtschaftsbaden & Emissionen aus Boden/Pflanzenbau

Pflanzenbau

Futter aus Tierhaltung
Pflanzenbau
Emissionen aus

Tierhaltung

Futterimport

Tierische
Produkte

Impert Nehungsmilte Emteprodukte Produkleverarbeitung, Konsum, | Export Nahrungsmittel

Nahrung

® Nahrung

Landwirtschaftsbaden & Emissionen aus Boden/Pflanzenbau

Pflanzenbau
Futter aus Tierhaltung

Pllnzenteu —@O——@®

Emissionen aus

Futterimport Tierhaltung

Tierische
Produkte
h ]

Emteprodukte Produkleverarbeitung, Konsum, | Export Nahrungsmittel

Import Nahrungsmitte!

Abbildung 9: Prognose-Zustand 2020 (links) und Wenn-Dann-Option ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 (rechts).
Verdnderung der N-Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,Kein Konsum tierischer Produkte”. Eingezeichnet sind betroffene
Fliisse (rot) und nicht betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren.
Da alle weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Reduktion gegeniiber Ziel-Zustand 0kOpt 2020 des Szenarios OkOpt

Im Ziel-Zustand 2020 des Szenarios OkOpt wird die inlindische Produktion von tierischen Pro-
dukten (L3) gegeniiber dem Ist-Zustand 2005 um 22 kt N reduziert, das N-Reduktionspotenzial

dieses Flusses ist also zu einem grossen Teil bereits ausgeschopft. Um den gewiinschten Netto-

selbstversorgungsgrad von knapp 53% im Inland zu erreichen, wird die Produktion pflanzlicher

Nahrungsmittel im Inland (L9) um 6 kt N erhéht. Im Szenario OkOpt wird angenommen, dass

sich die Erndhrungsgewohnheiten der Bevilkerung nicht dandern. Um die Nachfrage nach tieri-

schen Produkten zu decken werden dementsprechend mehr tierische Produkte importiert, als
dies im Basis-Szenario der Fall war. Der Nettoimport (12-P10) liegt im Ziel-Zustand OkOpt 2020

um 22 kt N hoher als im Ist-Zustand 2005 des Basis-Szenarios.
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Abbildung 10 zeigt einen Auszug dem System ,Land- und Erndhrungswirtschaft” fiir den
Ziel-Zustand OkOpt 2020, einmal mit und einmal ohne die Wenn-Dann-Option ,kein Konsum
tierischer Produkte”. Wenn sich nun die Erndhrungsgewohnheiten in Richtung weniger tieri-
sche/mehr pflanzliche Nahrungsmittel andern wiirden, bestiinde im Extremfall, in dem absolut
keine tierischen Produkte mehr konsumiert wiirden, gegeniiber dem Szenario OkOpt ein maxi-
males Reduktionspotenzial von knapp 17 kt N beim Netto-Import (Import I2 - Export P10) und
12 kt N bei der Herstellung tierischer Produkte (L3) im Inland (Abbildung 10). Die Produktion
pflanzlicher Nahrungsmittel (L9) miisste hingegen um 4 kt N steigen, um denselben Selbstver-
sorgungsgrad von 53% (bezogen auf Kalorien) im Inland aufrecht zu erhalten. Gemass einer
Einschitzung der HAFL sollte dies durch die ackerbaulich Nutzung der im Szenario OkOpt vor-
handenen Brache-Reserven (ca. 138000 ha) mdglich sein (HAFL 2013).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION , KEIN KONSUM TIERISCHER PRODUKTE*
OKOPT 2020 WENN-DANN & OKOPT 2020

Emissionen aus Boden/Pflanzenbau

Landwirtschaftsbaden & Emissionen aus Boden/Pflanzenbau

Landwirtschaftsbaden &

Pflanzenbau Pflanzenbau
Futter aus Tierhaltung Futter aus Tierhaltung
Pflanzenbau . . Pflanzenbau . .
Emissionen aus 0 Emissionen aus
Futterimport Tierhaltung Futterimport Tiethaltung
Tienische Tienische
Produkte Produkte
v
impert Nehrungsrts Emteprodukte | Produkteverarbeitung, Konsum, | Export Nahrungsrmittel impertNehrungsrts Emteprodukte | Produkteverarbeitung, Konsum, | Export Nahrungsrnittel
L ~Co—0® Kafig

Abbildung 10: Szenario 0kOpt (links) und Wenn-Dann-Option ausgehend vom Szenario OkOpt (rechts). Verdnderung der N-
Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,Kein Konsum tierischer Produkte”. Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot) und
nicht betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da alle weiteren
Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Folgewirkungen

Aufgrund der starken Reduktion der Tierproduktion wiirden in der Folge auch die Emissionen
aus der Tierhaltung stark sinken (um bis zu 100%, proportional zur Abnahme der Produk-
ten/Nahrung aus der Tierhaltung). Die Emissionen aus dem Pflanzenbau wiirden hingehen we-
gen starker Zunahme der pflanzlichen Produktion stark ansteigen (um ca. 8 kt N oder 85%, pro-

portional zum Anstieg der Ernteproduktion/Nahrung).
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Zeithorizont und Bewertung der Option

Eine komplette Umsetzung der Wenn-Dann-Option ,Kein Konsum tierischer Produkte” fiihrt zu
grossen Verdnderungen. Der Endzustand mit Wenn-Dann-Option sieht ausgehend vom Ziel-
Zustand OkOpt 2020 gleich aus, wie ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios
(vgl. Abbildung 9 und Abbildung 10). Um ihn zu erreichen ware ein Strukturwandel im Erndh-
rungssektor notwendig, mit reduziertem Konsum von tierischen Produkten, der sich {iber einen
Zeithorizont erstreckt, der weit iiber 2020 hinausreicht. Eine Anpassung der Erndhrungsge-
wohnheiten stellt tiefgreifende Anderungen dar und bedingt eine gesellschaftliche Akzeptanz
fiir eine entsprechende Umsetzung. Sie kann nicht durch einfache Rechtsetzung erreicht wer-
den. Die zeitliche Entwicklung der Ermndhrungsgewohnheiten ist unklar - dementsprechend ist
nicht zu erwarten, dass diese Option kurz- oder mittelfristig als Weg fiir die Zielerreichung des
UZL NH; eingeschlagen werden kann. Langerfristig konnen Verdanderungen der Exrndhrungsge-
wohnheiten jedoch eine tragende Rolle bei der Entwicklung einer nachhaltigen Land- und Er-

ndhrungswirtschaft spielen.

6.3. WENIGER NAHRUNGSMITTELABFALLE

Gemadss einer FAQ Studie (FAO 2011) geht - global gesehen - ein Drittel der produzierten Nah-
rungsmittel verloren oder wird weggeworfen, andere Quellen gehen sogar von einem noch héhe-
ren Anteil aus (BLW 2011). Ca. 20% der Lebensmittelabfélle fallen in der Landwirtschaft an, 30%
bei der Verarbeitung und im Handel und 50% in Haushalten und Gastronomie (SF1, 10vor10,
7.9.2012). Durch die vielen Abfdlle geht auch viel reaktiver Stickstoff verloren. Diese Verluste zu
reduzieren wiirde bedeuten, dass der anthropogene Antrieb des N-Kreislaufes reduziert werden
konnte. Zwei Optionen zur Reduktion der Lebensmittelabfdlle werden daher ndher angeschaut:
der Einsatz von Nahrungsmittelabfillen in der Tierproduktion (6.3.1) und die bessere Verwer-

tung von Nahrungsmitteln in der Konsumentenkette (6.3.2).

6.3.1. EINSATZ NAHRUNGSMITTELABFALLE IN DER TIERPRODUKTION

Die Option ,Einsatz Nahrungsmittelabfdlle in der Tierproduktion” schitzt die Auswirkungen auf
den N-Kreislauf ab, die zustande kdmen, wenn Abfille aus der Nahrungsmittelindustrie in der
Tierproduktion eingesetzt wiirden. Dies betrifft Schlachtabfille, deren N- und P-Ressourcen in
Form von Knochenmehl der Tierhaltung zugefiihrt werden konnten, sowie die Verwertung von
Speiseresten in der Tierproduktion. Die Abschaffung der aus hygienischen Griinden in den letz-
ten Jahren gesetzlich angeordnete Verbrennung von Abfdllen aus der Fleischverarbeitung und

Vergdrung der Reste aus Nahrungsmittelherstellung (Lebensmittelindustrie, Gaststdtten) ware
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zu Gunsten der Wiederverwertung als Tierfutter schrittweise zu priifen. Wiirden diese Verord-
nungen teilweise riickgangig gemacht, miissten negative Auswirkungen durch ein modernes

Qualitatssicherungssystem vermieden werden.

Beide Szenarien - das Basis-Szenario und das Szenario OkOpt - sind in Bezug auf Schlach-
tabfille/biogene Abfdlle nicht optimal ausgearbeitet, da der Hauptfokus nicht auf diesen Fliis-
sen lag. Zur Vereinfachung der Szenarien Annahmen wurden diesbeziiglich z.T. Annahmen ge-
troffen, die nicht die beste Praxis abbilden. So wurde z.B. im Szenario OkOpt als Vereinfachung
und wegen aktuell fehlender gesetzlicher Grundlagen angenommen, dass Erntenebenprodukte
nicht als Tierfutter verwendet werden, obwohl dies mdglich und sinnvoll ware. Trotz solcher
Vereinfachungen kann ausgehende von den Szenarien berechnet werden, wie sich der ,Einsatz
Nahrungsmittelabfdlle in der Tierproduktion” auf die N-Fliisse und den N-Kreislauf auswirken
wiirde.

Direkt von der Option ,Einsatz Nahrungsmittelabfdlle in der Tierproduktion” betroffen ware
der N-Fluss Futtermittelimport (I3), der abnimmt, ebenso der N-Fluss mit biogenen Abféllen und
Schlachtabfillen in die Abfallverwertung (P5 + P7 + P6) (Tabelle 14). Stattdessen wiirde ein neu-

er Fluss an Futtermitteln aus der Nahrungsindustrie in die Tierhaltung entstehen.

ERWARTETE VERANDERUNGEN DER DIREKT DURCH DIE OPTION ,,EINSATZ NAHRUNGSMITTELAB-

FALLE IN DER TIERPRODUKTION” BETROFFENEN N-FLUSSE

Direkt betroffene Fliisse Erwartete Verdnderung

P5 + P7 + P6, biogene Abfille und Ein Teil der biogenen Abfdlle kann als Tierfutter eingesetzt

Schlachtabfille werden, anstatt in die Vergdrung zu gelangen. Schlachtabfille
werden neu zu Futtermitteln verarbeitet und in der Tierhaltung L
eingesetzt. Dadurch nimmt dieser Fluss ab.

I3, Futterimport Weniger Futtermittelimport notwendig, insb. Weniger protein-
haltiges Kraftfutter und Futtermittelzusdtze l

Neuer Fluss: Futtermittel Ein neuer Fluss an Futtermitteln aus Schlachtabféllen und bio-
genen Abfdllen, diein der Tierhaltung eingesetzt werden.

Tabelle 14 Erwartete Richtung der Verdnderung bei den direkt durch die Option ,Einsatz Nahrungsmittelabfalle in der Tier-
produktion” betroffenen Stickstofffliisse des Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft”.

Reduktion gegeniiber dem Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios
Im Basis-Szenario ist der Fluss an Biogenen Abfille und Schlachtabfille (P5&P7&P6) relativ
gering. Dieser konnte maximal auf 0 kt N reduziert werden durch die Riickfithrung der Abfille in

die Tierhaltung (Schlachtabfélle zu Tiermehl verarbeitet) und in die Pflanzenproduktion (Kom-
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post) (hier entsteht ein neuer interner Fluss). Dadurch ergibt sich bei diesem Fluss ein Redukti-
onspotenzial von ca. 2 kt N (unter der Annahme, dass ca. 80% des Flusses P5&P7&P6 reduziert
werden). Weil ein neuer interner Fluss zuriick in die Tierproduktion und den Pflanzenbau ent-
steht, konnen zudem der Futtermittelimport und Mineraldiingerimport um die entsprechenden
Mengen reduziert werden, wodurch ein weiteres Reduktionspotenzial von ca. 2 kt N besteht.
(Abbildung 11) zeigt die in der Wenn-Dann-Option ,Einsatz Nahrungsmittelabfdlle in der
Tierproduktion” betroffenen Fliisse fiir den Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios (links)
und die Wenn-Dann-Option ausgehend von diesem Zustand (rechts) (zu beachten: Die Bilanzen
in der Abbildung gehen nicht zu Null auf, weil die weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht

eingetragen sind).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,, EINSATZ NAHRUNGSMITTELABFALLE IN DER
TIERPRODUKTION”

PROGNOSE-ZUSTAND 2020 WENN-DANN & PROGNOSE-ZUSTAND 2020

Emissionen aus
Tierhaitung
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Schiachtabfalle Schiachtabfalle

Abbildung 11 Fliisse im Prognose-Zustand 2020 (links) und die verdnderten Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ausgehend
vom Prognose-Zustand 2020 (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot), ein neuer Fluss Nahrungsmittelabfalle
(griin) und nicht betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da
alle weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Reduktion gegeniiber dem Ziel-Zustand O0kOpt 2020 des Szenarios OkOpt

Das Szenario OkOpt 2020 sieht wegen der aktuell fehlenden gesetzlichen Grundlagen nicht vor,
dass Schlachtabfdlle zu Futtermittel verarbeitet in der Tierhaltung eingesetzt werden. Wiirde
dies so umgesetzt, wiirden sich die Fliisse biogene Abflle & Schlachtabfdlle (P5 + P7 + P6) um
den Anteil der Schlachtabfille (4 kt N) verringern. Ebenso konnten Erntenebenprodukte als Tier-
futter verwendet werden (ca. 8 kt N), wodurch sich die Fliisse P5 + P6 + P7 und I3 weiter verrin-
gern (um 13 kt N) und zudem wiirden Speiseresten aus der Gastronomie nicht mehr dem Abfall
zugefiihrt, sondern den Tieren verfiittert (der Fluss an Speiseresten ist im Szenario 0kOpt 2020

der Einfachheit halber nicht genauer spezifiziert). Stattdessen wiirde ein neuer Fluss an Futter-
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mitteln von 13 kt N entstehen, der vom Prozess Produkteverarbeitung, Konsum, Nahrung in die
Tierhaltung fliesst und aus Schlachtabfdllen, Speiseresten und Erntenebenprodukten bestiinde.
Durch die Verwertung von Nahrungsmittelabfallen in der Tierproduktion besteht das Poten-
zial, die Futtermittelzufuhr anderswo - sprich beim Import — um die gleiche Stickstofffracht zu
reduzieren. Im Ziel-Zustand OkOpt 2020 des Szenarios OkOpt ist dieser Fluss (I3, Import von
Futtermitteln) allerdings bereits auf null reduziert, hier besteht also kein weiteres Reduktions-
potenzial. Reduziert wiirde daher bei gleichbleibenden Tierzahlen der Fluss an Futtermittel vom
Pflanzenbau in die Tierproduktion. Abbildung 12 zeigt die in der Wenn-Dann-Option ,Einsatz
Nahrungsmittelabfille in der Tierproduktion” betroffenen Fliisse fiir den Ziel-Zustand OkOpt
2020 des Szenarios OkOpt (zu beachten: Die Bilanzen in der Abbildung gehen nicht zu Null auf,

weil die weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,, EINSATZ NAHRUNGSMITTELABFALLE IN DER
TIERPRODUKTION”

OKOPT 2020 WENN-DANN & OKOPT 2020
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Abbildung 12 Verdnderung der N-Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,Einsatz Nahrungsmittelabféalle in der Tierprodukti-
on“. Fliisse im Ziel-Zustand 0kOpt 2020 des Szenarios OkOpt (links) und die verinderten Fliisse durch die Wenn-Dann-Option
ausgehend vom 0kOpt 2020 (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot), ein neuer Fluss Nahrungsmittelabfille
(griin) und nicht betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da
alle weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Zeithorizont und Bewertung der Option

Die Verwertung von Schlachtabfillen wie Tiermehl oder Speiseresten aus der Gastronomie sind
derzeit in der Schweiz verboten. Eine Lockerung dieser Verbote zugunsten der besseren Verwer-
tung in der Landwirtschaft und Schliessung der Stoffkreislaufe ware langerfristig zwar denkbar,
allerdings miisste mogliche Gesundheitsrisiken vermieden werden. Falls dies geldnge, konnten
die landwirtschaftlichen NH;-Emssionen reduziert werden. Fiir eine Erreichung des UZL NH;

wiirde die Massnahme allein aber nicht ausreichen.
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6.3.2. BESSERE VERWERTUNG VON NAHRUNGSMITTELN

Die Option ,Bessere Verwertung von Nahrungsmitteln” schatzt die Auswirkungen auf den N-
Kreislauf ab, die zustande kdamen, wenn weniger Nahrungsmittel weggeworfen wiirden und Res-
ten und Lebensmittel mit geringer "Handelsqualitdt" verwertet wiirden.

Eine Erhohung des Anteils verwerteter Lebensmittel bewirkt eine Reduktion von N-Ver-
lusten. Wenn es gelingt, die Menge weggeworfener Lebensmittel, inshesondere hochwertiger
tierischer Produkte, zu reduzieren, miissen weniger Lebensmittel produziert werden, wodurch
auch weniger Emissionen an reaktiven Stickstoffverbindungen in den anthropogenen N-Kreis-

lauf gelangen wiirden.

Durch die ,bessere Verwertung von Nahrungsmitteln” sinkt eine Reihe von N-Fliissen im Sys-
tem Land- und Erndhrungswirtschaft, namlich der Fluss an tierischen Produkten aus der Tierhal-
tung (L3), der Fluss an pflanzlichen Produkten aus dem Pflanzenbau (L9), der Netto-Import an
Nahrungsmitteln (I2-P10) sowie der Fluss an biogenen Abféllen und Schlachtabfillen (P5 + P7 +
P6) (Tabelle 15).

Indirekt betroffen ware zudem der Fluss an Futtermittel vom Pflanzenbau in die Tierhaltung
(L8), da eine geringere Tierproduktion notwendig ware. Allerdings sind verschieden Substituti-
onen zwischen den Futtermittelfliissen denkbar (Import vs. Inlandproduktion Futtermittel).
Durch eine geringere Tierproduktion im Inland wiirden zudem die Emissionen aus der Tierhal-

tung (L4) sinken.

ERWARTETE VERANDERUNG DER DIREKT DURCH DIE OPTION ,,BESSERE VERWERTUNG VON NAH-

RUNGSMITTELN" BETROFFENEN N-FLUSSE

Direkt betroffene Fliisse Erwartete Verdnderung

L3, Produkte/Nahrung aus der Tier- | Weniger Produktion tierischer Produkte notwendig, da besser

produktion verwertet wird. l

L9, Ernteprodukte, Nahrung aus Weniger Produktion pflanzlicher Produkte notwendig, da besser

dem Pflanzenbau verwertet wird. l

P5 + P7 + P6, biogene Abfille und Durch die bessere Verwertung von Nahrungsmitteln, entstehen

Schlachtabfille weniger biogene Abfdlle und Schlachtabfille. l

12-P10, Netto-Import Nahrungsmit- | Weniger Import notwendig, da besser verwertet wird, oder mehr

tel Export, weil Nahrungsmittel mit geringer Qualitdt vermehrt l
exportiert werden

Tabelle 15 Erwartete Richtung der Verdnderung bei den direkt durch die Option ,bessere Verwertung von Nahrungsmitteln”
betroffenen Stickstofffliissen des Stoffflusssystems ,Land- und Erndhrungswirtschaft”.
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Reduktion gegeniiber dem Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios

Da im Basis-Szenario nicht von einer Reduktion der Nahrungsmittelabfille ausgegangen wird,
besteht durch die Option ,bessere Verwertung von Nahrungsmitteln” ein Reduktionspotenzial
(Abbildung 13). Gemass der FAO (2011) geht - global gesehen - ein Drittel der produzierten
Nahrungsmittel verloren oder wird weggeworfen. Fiir die Quantifizierung der Option ,Bessere
Verwertung von Nahrungsmitteln” wird angenommen, dass erstens auch in der Schweiz ein Drit-
tel der Nahrungsmittel verloren geht und zweitens dass die Halfte dieses Potenzials ausge-
schopft werden kann. Dies bedeutet, dass knapp 17% (5 kt N) weniger Produkte produziert und
netto-importiert werden miissten. Ausgehend vom Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios
besteht ein Reduktionspotenzial von ca. 13 kt N im Stickstoffkreislauf, weil sich der Fluss tieri-
sche Produktion (L3) dadurch um ca. 6 kt N verringern wiirde, der Fluss Ernteprodukte/Nahrung
(L9) um ca. 2 kt N und der Import an Nahrungsmittel (I2) um ca. 5 kt. Als Folge davon verringern

sich weitere Fliisse, wie z.B. biogenen Abfille und Schlachtabfille.

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,,BESSERE VERWERTUNG VON NAHRUNGSMITTELN”

PROGNOSE-ZUSTAND 2020 WENN-DANN & PROGNOSE-ZUSTAND 2020
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Abbildung 13 Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios (links) und Wenn-Dann-Option ausgehend vom Prognose-
Zustand 2020 (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot) und nicht betroffene Fliisse (grau). Das Modell umfasst
nur die Fliisse, die uns in diesem Kontext interessieren. Da alle weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen
sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Bereits erreichte Reduktion im Szenario OkOpt und Restpotenzial

Im Szenario OkOpt 2020 werden keine Annahmen zur besseren Verwertung von Nahrungsmitteln
getroffen. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass durch eine bessere Verwertung von
Nahrungsmitteln mit geringer Qualitédt in der Konsumentenkette ein zusatzliches N-Reduktions-
potenzial vorhanden ist. Fiir die Quantifizierung kann mit den bereits erwdhnten Annahmen

gerechnet werden: dass ein Drittel der Nahrungsmittel verloren geht und dass die Halfte dieses
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Potenzials ausgeschopft werden. Dies bedeutet, dass knapp 17% weniger Produkte produziert
und netto-importiert werden miissten. Geht man zudem von einer Gleichverteilung der noch
verwertbaren Abfélle aus tierischer und pflanzlicher Produktion und zwischen Inlandproduktion
und Import aus, verringert sich der Fluss an Produkten aus der Tierproduktion (L3) um 2 kt N,
der Fluss an Ernteprodukte aus dem Pflanzenbau (L9) um 3 kt N und der Netto-Import an Nah-
rungsmitteln (I2-P10, Import-Export) um 8 kt N (Abbildung 14).

VERANDERUNG DURCH WENN-DANN-OPTION ,, BESSERE VERWERTUNG VON NAHRUNGSMITTELN”
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Abbildung 14 Verdnderung der N-Fliisse durch die Wenn-Dann-Option ,Bessere Verwertung von Nahrungsmitteln”. Szenario
OkOpt (links) und Wenn-Dann-Option ausgehend vom Szenario OkOpt (rechts). Eingezeichnet sind betroffene Fliisse (rot)
und nicht betroffene Fliisse (grau) (gerundete Flusswerte, in kt N). Das Modell umfasst nur die Fliisse, die uns in diesem
Kontext interessieren. Da alle weiteren Fliisse des Stoffflusssystems nicht eingetragen sind, gehen die Bilanzen nicht auf.

Folgewirkungen

In der Folge sinkt der Fluss an Futter aus dem Pflanzenbau in die Tierhaltung (L) um 14 kt N und
durch die geringere Produktion und den effizienteren Konsum entstehen auch weniger biogene
Abfdlle und Schlachtabfille (P5 + P7 + P6) und zwar schatzungsweise auch knapp 17% resp. 2 kt
N weniger. Die Emissionen aus dem Pflanzenbau gehen um 7 kt N zuriick, jene aus der Tierpro-

duktion um 1 kt N (Abbildung 14).

Zeithorizont und Bewertung der Option

Eine Erhohung des Anteils verwerteter Lebensmittel setzt einen Wandel der Konsumgewohnhei-
ten voraus, zudem sind Handel und Abfallwirtschaft betroffen. Dementsprechend gross ist der
Zeithorizont fiir eine schrittweise Realisierung. Damit sich der Markt fiir Drittqualitatsprodukte
verbessern kann, miisste die Nachfrage nach solchen Produkten steigen, was eine breitere Ak-

zeptanz in der Bevilkerung gegeniiber diesen nicht standardisierten Produkten voraussetzt.
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Veranderungen der Konsumgewohnheiten kdnnen zwar durch Information und Kommunika-
tion gefordert werden, jedoch nicht durch einfache Massnahmen wie z.B. Rechtsetzung in die
Wege geleitet werden. Daher ist die Entwicklung kaum vorhersagbar und dementsprechend eig-
net sich diese Wenn-Dann-Option nicht als Massnahme, um kurz- oder mittelfristig das UZL NH;
zu erreichen. Langerfristig kann eine bessere Verwertung von Nahrungsmitteln dennoch einen

wichtigen Beitrag zu geringeren N-Verlusten der Land- und Erndhrungswirtschaft leisten.
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7. FAZIT

Die Analysen aus vorangehenden Kapiteln machen deutlich:

» Die Stickstoffverluste aus der schweizerischen Landwirtschaft betrugen im Jahr 2005 ca.
100 kt N. Im Basis-Szenario, das die Auswirkungen der Agrarpolitik 2014-2017 und das Wachs-
tum der schweizerischen Bevdlkerung bis 2020 auf die Stickstofffliisse abbildet, nehmen die
Stickstoffverluste bis auf ca. 94 kt N ab. Erwiinschte Verdnderungen sind zum Beispiel ein
Riickgang beim Mineraldiingerimport, Reduktionen bei den Emissionen aus der Tierhaltung
und bei der Deposition stickstoffhaltiger Verbindungen auf die Landwirtschaftshoden. Dem
stehen aber unerwiinschte Entwicklungen entgegen: Der Import von Stickstoff mit Lebens- und
Futtermitteln nimmt zu, ebenso die Stickstofffracht im Abwasser. Sowohl das Umweltziel fiir
Ammoniakemissionen (max. 25 kt NH;-N pro Jahr) als auch das OSPAR-Ziel fiir Nitrat (ca. 17 kt
NOs-N pro Jahr) werden deutlich verfehlt, es bleibt ein grosser Handlungsbedarf bestehen.

Unter den Vorgaben des BLW zur weitergehenden Reduktion der Stickstoffverluste kann ein

~

Zustand der schweizerischen Landwirtschaft konstruiert werden, der das Umweltziel Ammoni-
ak erfiillt. Er erfordert bedeutende Anderungen in der Wahl der Ackerkulturen und eine Reduk-
tion des Tierbestandes. Das Niveau des N-Kreislaufs wird abgesenkt, N-Input und N-Output
nehmen darin um 40% ab und die Ausnutzung des Stickstoffs bezogen auf den Energieinhalt
der Nahrungsmittel wird verbessert respektive die N-Verluste pro produzierte Energieeinheit
werden verringert. Ob dabei gleichzeitig auch die N-Effizienz verbessert wird, hangt von der
Ausgestaltung des Szenarios ab. In der vorliegenden Studie war dies keine Vorgabe bei der
Konstruktion des Szenarios OkOpt. Das 0SPAR-Ziel fiir Nitrat kann aber auch damit noch nicht
erreicht werden. Die Lachgasemissionen konnen gegeniiber 1990 um knapp 50% gesenkt wer-
den.

Das OkOpt-Szenario zeigt aber neben diesen erwiinschten Verbesserungen auch, dass die

~

Strukturen der Landwirtschaft in einem solchen Fall stark von den heutigen Strukturen abwei-
chen wiirden. Es dient deshalb auch nicht der Setzung eines Ziels, sondern es soll lediglich
sichtbar machen, unter welchen Umstanden ein solcher Zustand mdglich ware, welche Reduk-
tionspotenziale dabei genutzt werden konnten und wie gross in einem solchen Fall die

N-Verluste noch wéren.

~

Neben einem veranderten Portfolio an Ackerkulturen und reduzierten Tierzahlen, die im Zu-
stand OkOpt die wichtigste Treiber fiir die Reduktion der Stickstoffverluste sind, bestehen wei-
tere Potenziale, zum Beispiel durch technische Massnahmen, durch Reduktion von Lebensmit-

telabfillen oder durch Anderungen der Konsumgewohnheiten der Gesellschaft.
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» Zusatzlich zu den Stoffflussanalysen des Basis- und des OkOpt-Szenarios wurden daher in
~Wenn-Dann-Optionen” entsprechende weitere Wege zur Reduktion der Stickstoffverluste der

Land- und Erndhrungswirtschaft aufgezeigt. Sie sind wie das Szenario OkOpt ebenso als Ext-

remvarianten (z.B. ,kein Konsum tierischer Produkte”) formuliert und dienen in dieser Form
dazu, Potenziale zu schitzen und diese vergleichen zu konnen. Dabei wird ausschliesslich auf
Stickstoff fokussiert, andere Umweltindikatoren sowie dkonomische und soziale Auswirkun-

gen werden nicht betrachtet.

Gemass ihrer Konstruktion stellen weder die Wenn-Dann-Analysen noch das Szenario 0kOpt
geeignete Wege dar, um die Umweltziele Landwirtschaft zu erreichen. Sie sollen aber Anhalts-
punkte fiir die Richtung einer Stickstoffstrategie liefern, die einen wesentlichen Schritt in Rich-
tung Zielerreichung erlaubt. Die Umweltziele konnen gewiss nur mit einer Kombination der Op-
tionen verfolgt werden: Einfithrung von weiteren technischen Massnahmen zur Reduktion der
NH;-Emissionen, Anvisieren von Erndhrungsgewohnheiten mit reduziertem Konsum tierischer
Produkte verbunden mit einer Reduktion der Tierzahlen, weniger Nahrungsmittelabfalle durch
bessere Verwertung der landwirtschaftlichen Produkte und evtl. einer etappenweisen Riickkehr

zum Einsatz von Nahrungsmittelabfdllen in der Tierproduktion.

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | FAZIT



|55

ANNEX

A-1 DATEN UND ANNAHMEN ZU BEVOLKERUNG, SELBSTVERSORGUNGS-
GRAD ETC.

Selbstversorgung, Bevélkerung, Bedarf und N/Energie-Verhiltnis 2005 2020 62020
Netto-Selbstversorgungsgrad (%) 57%] 52.8%) 52.8%
Netto-Selbstversorgungsgrad aus pflanzlichen Produkten (%) n/a n/a 43.0%
Netto-Selbstversorgungsgrad (%) n/a n/a 9.8%)
Ortsanwesende Personen Schweiz (Anz.) 7'600'000 8'557'600 8'557'600
Energiebedarf pro Person pro Tag (MJ) 13.7 13.7 13.7
Energiebedarf total pro Jahr (TY) 38'004 42'792 42'792
Energie Inlandproduktion pro Jahr (TJ) 21747 22'590 22'590
Energie Ernteprodukte/Nahrung aus dem Pflanzenbau pro Jahr (TJ) n/a n/a 18'394
Energie Produkte/Nahrung aus der Tierhaltung pro Jahr (TY) n/a n/a 4'207
Verluste (Inputs-Outputs nach OSPAR) (ktN) 101 94 60
NIEnergie-Rate der Produkte aus der Landwirtschaft (kg NITJ) 4.7 4.1 2.7
Energie/N.Verlust-Effizienz der Produkte aus der Landwirtschaft (TJIkg N) 21% 24% 38%

Tabelle 16 Selbstversorgungsgrad, Bevilkerung, Bedarf und Produktion an Kalorien, sowie Verlust (nach OSPAR-Bilanz
berechnet) und das N/Energie- resp. das Energie/N-Verhaltnis der Produkte aus der Landwirtschaft. Alle Parameter sind
jeweils fiir den Ist-Zustand 2005 und den Prognose-Zustand 2020 des Basis-Szenarios sowie fiir den Ziel-Zustand OkOpt
2020 (62020) des Szenarios OkOpt aufgefiihrt.

A-2 DATEN ZU KULTUREN, TIERZAHLEN UND TIERPRODUKTION

Tabelle 17 zeigt die Inputdaten zu den Kulturen und Tabelle 18 die Inputdaten der Tierzahlen
und der Tierproduktion, wie sie fiir die Berechnung des Szenarios OkOpt im vorliegenden Bericht

verwendet wurden, und stellt diese den Inputdaten des Ist-Zustandes 2005 gegeniiber.

Flachennutzung Ist-Zustand 2005 (ha) OkOpt2020 (ha)

Brotweizen 83744 119'665
Roggen 1677 2524
Dinkel 2618 3294
Kartoffeln 12510 15'429
Zuckerriiben 18248 29'607
Raps 17'652 66'858
Sonnenblumen 5083 21142
Gemiise 8914 8914
tibrige Ackerkulturen 135'865 -
offene Ackerflache total 286'311 267'433
Kunstwiese resp. Brache im Modell 119'101 137'979
Ackerflache 405'412 405'412
ext. Wiesen 85289 72'496
Uibrige Dauerwiesen und Weiden 539'843 464'265
ungenutztes Dauergriinland - 88'371
Reben 12932 12'932
Obstbauliche Intensivkulturen 7'355 7'355
Streue- und Torfland 7310 7310
tibriges Kulturland 6'977 6'977
Total landwirtschaftliche Nutzfliche 1'065'118 1'065'118
Alp- und Juraweiden 505'486 505'486
Gesamtflache 1'570'604 1'570'604

Tabelle 17 Flichennutzung gemiss Modellergebnissen HAFL fiir das Szenario 0kOpt und Flichennutzungen im Ist-Zustand
2005 des Basis-Szenarios.
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Tierzahlen und Tierproduktion Ist-Zustand 2005 OkOpt2020
Milchkiihe Produktionsphase [n] 557'886 420000
Tage [n] 305 305
Verzehr [kg TS/Tag] 19 17
Galtphase [n] 557'886 420'000
Tage [n] 60 60
Verzehr [kg TS/Tag] 9 9
Ausmerzkiihe [n] 173136 140'000
Anteil Ausmerzkiihe 31% 33%
Verzehr pro Kuh und Jahr [dt TS] 63 59
Milchleistung [kg] 7107 5'800
Total Verzehr [dt TS/a] 35'154'495 24'603'600
kg ECM/kg TS 1.23 1.09
Futterflache pro Kuh [ha] ohne Alpen 1.28
Jungvieh 0-1 jahrig Stiick [n] 292'326 140'000
Verzehr kg TS/Tag] 3
Jungvieh 1-2 jahrig Stiick [n] 223'099 140'000
Verzehr kg TS/Tag] 6
Jungvieh > 2 jéhrig Stiick [n] 113204 70'000
Verzehr kg TS/Tag] 9
Mastkalber Stiick [n] 260'499 238'000
Verzehr kg TS/Tag] 0.1
Total Verzehr Gesamtheit Rinder [dt
TS/ a] 35'026'218
Milchproduktion [kg] 4'073'100'000 2'436'000'000
Kalbfleischproduktion [t] 200582006 31788 28'493
Fleisch pro Mastkalb [kg] 122 120
Kuhfleischproduktion [t] 2005&2006 44775 40'794
Fleisch pro Kuh [kg] 259 291
Milchschaf 2009 [n] 11712 11'712
Zuchtwidder 2009 10'540 10'540
weibliche Schafe > 1 Jahr 2009 [n] 227'346 227'346
Jungschaf < 1 Jahr 2009 [n] 182291 182'291
Milchziege 2009 [n] 36'512 36'512
weibliche Ziegen > 1 Jahr 2009 [n] 17791 17791
Ziegenbocke > 1 Jahr 2009 [n] 3'081 3'081
Jungziegen < 1 Jahr 2009 [n] 23'801 23'801
Zwergziegen [n] 3'946 3'946
Pferde > 3 Jahre 2009 51'133 51133

Tabelle 18 Tierzahlen und Tierproduktion gemass Modellergebnissen HAFL fiir das Szenario OkOpt in vorliegendem Bericht
verwendet wurden (Tierhaltung: Zahlen aus 2009 SMP). Die Rindviehzahlen wiirden sich bei einer Anpassung der Input-Daten
auf den neusten Stand (vgl. Bericht HAFL 2012) leicht erh6hen.
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A-3 HERLEITUNG ZIELWERT NO5-AUSWASCHUNG

Fiir Nitrat besteht das Ziel einer Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoffeintrdge in
die Gewdsser um 50 % gegeniiber 1985. Das BLW geht davon aus, dass die NO3-Auswaschung im
Jahr 1985 34’000 kt NO3-N betrug. Dies lasst sich aus dem Bericht Umweltziele Landwirtschaft
(BAFU/BLW 2008; S.109, unterster Abschnitt) {iber 2 Gleichungen mit 2 Unbekannten herleiten:

1) Stand 1985: 53°000t=x+y
2) Stand 2001: 53’000t * 0.77 = 0.82x + 0.68y

mit
X=Landwirtschaft 1985
Y= Siedlung 1985

» Gleichung 1 nach y auflésen
» Yin Gleichung 2 einsetzen

» Gleichung 2 nach x auflésen
Aufgrund dieser Berechnung wurde in vorliegender Studie davon ausgegangen, dass das absolu-

te Reduktionsziel der NO3-Auswaschung 17 kt N betrdgt resp. das NO3-Ziel der Landwirtschaft

erreicht ist, wenn weniger als 17 kt N ausgewaschen werden.
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Bundesamt fiir Landwirtschaft

Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften
Stickstoff

Lachgas

Nitrat

Ammoniak

Kilotonnen

Okologischer Leistungsnachweis

Trockensubstanz

Umweltziele Landwirtschaft

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | GLOSSAR



|59

LITERATUR

ART 2008a: Bretscher D., Leifeld J. Uncertainty in agricultural CH, and N,0 emissions of Switzer-
land 2007. Internes Dokument, Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon, Ziirich
2008.

ART 2008b: Spiess E. Daten zur N-Bilanz Schweiz. Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon im Auftrag des Bundesamts fiir Landwirtschaft. Publiziert im Agrarbericht 2008,
Bern 2008.

ART 2008c: THG-Inventar Landwirtschaft V3.5 Schweiz. Agroscope Reckenholz-Tanikon ART.
Ziirich.

ART/BLW 2011: Schriftliche Kommunikation mit A. Zimmermann (ART) und T. Candinas (BLW):
Resultate der LCA Modellierung der Auswirkungen WDZ gemdss ART Bericht 744, Mai 2011.

BAFU 2008: Biogene Giitefliisse der Schweiz 2006, Massen- und Energiefliisse. Ziircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt
BAFU. Bern.

BAFU 2010: Heldstab J., Reutimann J., Biedermann R., Leu D.: Stoffflussanalyse Stickstoff
Schweiz 2005. Hrg. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1018: 128 S.

BAFU 2012: Leippert F., Heldstab J., Herren M., Biedermann R., Schwank 0.: Stickstofffliisse in
der Schweiz 2020, Hrg. BAFU, Publikation in Vorbereitung.

BAFU/BLW 2008: Umweltziele Landwirtschaft. Hergeleitet aus bestehenden rechtlichen Grund-
lagen. Umwelt-Wissen Nr. 0820. Bundesamt fiir Umwelt, Bern: 221 S.

BFS 2011: Szenarien zur Bevolkerungsentwicklung der Schweiz 2010-2060. Neuenburg, Juli
2010; www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/news/publikationen.html?publica-
tionID=3989

BLW 2011: Klimastrategie Landwirtschaft: Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel
fiir eine nachhaltige Schweizer Land- und Erndhrungswirtschaft, BLW - Bundesamt fiir
Landwirtschaft, Mai 2011.

BLW 2012a: Agrarbericht 2012. Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) (Hrsg.), Bern, 2012.

BLW 2012b: Botschaft zur Weiterentwicklung der Agrarpolitik in den Jahren 2014-2017 (Agrar-
politik 2014-2017), BLW, Februar 2012.

ENA 2012: ENA Special Report on Nitrogen and Food. Nitrogen on the table: draft summary re-
port DRAFT http://www.clrtap-tfrn.org/webfm_send/428 (accessed on August 31st, 2012).

Flisch et al. 2009a: Flisch R, Sinaj S, Charles R, Richner W. 2009a. Grundlagen fiir die Diingung
im Acker- und Futterbau - Kapitel 11. Agrarforschung 16(2): 51-61.

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | LITERATUR



60|

Flisch et al. 2009b: Flisch R, Sinaj S, Charles R, Richner W. 2009b. Grundlagen fiir die Diingung
im Acker- und Futterbau - Kapitel 3. Agrarforschung 16(2): 6-18.

Flisch et al. 2009c: Flisch R, Sinaj S, Charles R, Richner W. 2009c. Grundlagen fiir die Diingung
im Acker- und Futterbau - Kapitel 19. Agrarforschung 16(2): 87-97.

FOEN 2013: Switzerland’s Informative Inventory Report 2013 (IIR). Submission under the
UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution. Submission of March 2013 to
the United Nations ECE Secretariat. Federal Office for the Environment FOEN. Bern.

FOEN 2013a: Switzerland’s Greenhouse Gas Inventory 1990-2011. National Inventory Report
2013 including reporting elements under the Kyoto Protocol. Submission of 15 April 2013
under the United Nations Framework Convention on Climate Change and under the Kyoto
Protocol. Federal Office for the Environment FOEN. Bern.

HAFL 2012: Sutter, M., Menzi, H., Reidy, B., 2012. f)kologische Optimierung des landwirt-
schaftlichen Produkteportfolios unter Beriicksichtigung der relativen Standortvorteile
(OkoOpt ). Dokumentation zu den Modellrechnungen der Hochschule fiir Agrar-, Forst-
und Lebensmittelwissenschaften (HAFL). Bericht zu Handen BLW.

HAFL 2013: miindliche Mitteilung M. Sutter (HAFL), Januar 2013.

IAW 2006: Peter S., Hartmann M., Hediger W.: Entwicklung der landwirtschaftlichen Emis-
sionen umweltrelevanter Stickstoffverbindungen. Info Agrar Wirtschaft, Schriftenreihe
2006/1. Gruppe Agrar-, Lebensmittel und Umweltkonomie des Instituts fiir Um-
weltentscheidungen, ETH.

ITASA 2011: CIAM Report 4/2011, An Updated Set of Scenarios of Cost-effective Emission
Reductions for the Revision of the Gothenburg Protocol,
http://gains.iiasa.ac.at/images/stories/reports/CIAM/CIAM2011-4-v1.pdf August
2011.

Kaenzig & Jolliet 2006: Kaenzig J., Jolliet 0. 2006: Umweltbewusster Konsum: Schliissel-
entscheide, Akteure und Konsummodelle. Umwelt-Wissen Nr. 0616. Bundesamt fiir Um-
welt, Bern. 113 S.

Kupper et al. 2010: Kupper T, Bonjour C, Achermann B, Rihm B, Zaucker F, Nyfeler-Brunner A,
Leuenberger C, Menzi H, 2010. Ammoniakemissionen in der Schweiz: Neuberechnung 1990-
2007. Prognose bis Szenario OkoOpt 2020. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Abteilung Luft-
reinhaltung und NIS, Sektion Luftqualitdt, 3003 Bern.

Kupper und Menzi 2011: T. Kupper und H. Menzi, Reduktionspotenzial der landwirtschaftli-
chen Ammoniakemissionen bis 2030. Technischer Schlussbericht zuhanden BAFU. Schwei-
zerische Hochschule fiir Landwirtschaft (SHL), Zollikofen Bern, 2011.

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | LITERATUR



|61

Prasuhn und Sieber 2005: Prasuhn V. u. Sieber U.: Changes in diffuse phosphorus and nitrogen
inputs into surface waters in the Rhine watershed in Switzerland. Aquat. Science 67: 363 -
371.

Prashun und Spiess 2003: Prashun, V., Spiess, E. 2003. Regional differenzierte Abschat-
zung der Nitratauswaschung iiber Betriebszahlungsdaten. In: 10. Gumpensteiner Lysi-
metertagung. Publ. Bundesanstalt fiir Alpenlandliche Landwirtschaft (BAL), Irdning.
29. und 30. April, 2003, 55-57.

SHL 2011: Reduktionspotenzial der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030.
Technischer Schlussbericht i.A. Bundesamt fiir Umwelt, BAFU. Thomas Kupper, Harald
Menzi, Schweizerische Hochschule fiir Landwirtschaft SHL, Zollikofen. November 2011

Sintermann/Neftel 2012: Sintermann J., Neftel A., Ammann C., Hani C., Hensen A., Loubet
B., Flechard C.R. 2012: Are ammonia emissions from field-applied slurry substantially
over-estimated in European emission inventories? Biogeosciences, 9, 1611-1632, 2012
(d0i:10.5194/bg-9-1611-2012)

UNECE 2007: UNECE Convention on long-range transboundary air pollution: Guidance doc-
ument on control techniques for preventing and abating emissions of ammonia Geneva,
2007. www.unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2007/eb/wg5/WGSR40/ ece.eb
.air.wg.5.2007.13.e.pdf

Wyss 1994: Wyss U. 1994. Futter moglichst verlustarm konservieren. Agrarforschung 1(10):
451-454.

Zessner 2011: Zessner M: Gesunde Erndhrung und Nachhaltigkeit - Zusammenfassung der
Ergebnisse, Prasentation eines Projektes im Rahmen des proVISION Programmes, Wien
2011.

Zimmermann et al. 2011: Zimmermann A., Mohring A., Mack G., Mann S.,Ferjani A., Gen-
naio M.: Die Auswirkungen eines weiterentwickelten Direktzahlungssystems, Modellbe-
rechnungen mit SILAS und SWISSland. ART Bericht 744. Ziirich-Reckenholz, Marz 2011.

INFRAS | 3. Mai 2013 | STICKSTOFF IN DER LAND- & ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT | LITERATUR



