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Glossar
Nges Ntt minus der kaum vermeidbaren Verluste im Stall und bei der Hofdlingerlagerung nach Suisse-Bilanz.
Norg Stickstoffanteil im Hofdlinger, der nach Suisse-Bilanz mit dem Ausnutzungsgrad errechnet wird (Nges

minus Nverf). Dieser Stickstoffanteil sollte auch die unvermeidbaren Ammoniakverluste enthalten. Es

wird angenommen, dass der grossere Stickstoffanteil als organisch gebundener Stickstoff Norg vorliegt.
Niot Gesamt-Stickstoff (unabh&ngig von der Form).

Nverf Stickstoff, der bei optimaler Wirtschaftsweise kurz- und mittelfristig fur die Pflanzen verfligbar ist bzw.

verflgbar wird.

TAN Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen (NH3-N + NH4-N). TAN ist dem I6slichen Stickstoff gleichzusetzen,

da der Nitratgehalt in Hofduingern sehr niedrig ist.
kt NJ/a  Kilotonnen Stickstoff pro Jahr

uzL Umweltziele Landwirtschaft UZL des Bundes von 2008
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Zusammenfassung

Die Umweltziele Landwirtschaft UZL im Bereich "Luft" sind bei weitem nicht erreicht. Die Ammoniak-Emissionen
aus der Landwirtschaft sollen maximal 25 kt N/Jahr betragen; im Jahr 2017 lagen sie bei 42 kt N/Jahr. Die
Reduktion der Ammoniak-Emissionen ist notwendig, um die starke Eutrophierung und damit die Schadigung von

natirlichen Lebensraumen durch Gbermassigen Stickstoffeintrag zu verringern.

Im Rahmen des Pilotprojekts 3V vom BAFU sollen die Mdglichkeiten zur Verminderung der landwirtschaftlichen
Ammoniak-Emissionen fir die teiinehmenden Betriebe evaluiert werden. In dieser Studie werden in den Kapiteln
1 und 2 die Entwicklung der Stickstoffbelastung und die Stickstoffflisse in der Schweiz zusammengefasst. Es
zeigt sich, dass die Schweiz im Vergleich zu den meisten européischen Landern sehr hohe Ammoniak-
Emissionen pro Landwirtschaftsflache aufweist und der Stickstoffeintrag aus der Luft in weiten Teilen des
Mittellandes, Tessins sowie in den Télern des Wallis und Graubiindens fiir naturnahe Gebiete deutlich zu hoch

ist. Verursacher sind zum gréssten Teil die tierintensiven Landwirtschaftsbetriebe.

Die Stickstoffbilanz der Schweizer Landwirtschaft weist flr das Jahr 2017 einen Input von ca. 165 kt N/Jahr aus
(Kap.2.3). Dieser setzt sich fur die landwirtschaftlichen Boden zusammen aus der Luftdeposition (25 kt N/a), der
Stickstofffixierung (35 kt N/a), der Futtermittelimporte (53 kt N/a) und dem importierten Mineraldiinger (50 kt N/a).
Die Stickstoffverluste in der Landwirtschaft bewirken einerseits die hohen Ammoniak-Emissionen und
andererseits den hohen Nitrateintrag in die Gewasser. Gesamthaft gesehen ist die Schweiz ein "Nettoexporteur"
mit 66 kt N/a ins Ausland.

Die Analysen der Ammoniak-Emissionen in der Landwirtschaft (Kap. 3) zeigen auf, in welchen Stufen der
landwirtschaftlichen Stickstoffkette Ammoniak verloren geht. Die Modellierung mittels Agrammon (Kupper,
Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018) ergab, dass von den gesamten tierischen Stickstoff-
Ausscheidungen ca. 66 % in die landwirtschaftlichen Boden und Weiden gelangen. Von den TAN-
Ausscheidungen, die als pflanzenverfligbar betrachtet werden, gelangen ca. 40 % in die landwirtschaftlichen
Bdden und Weiden. Vom verfligbaren TAN gehen ca. 60 % als Ammoniak-Emissionen verloren. Die grdossten
TAN-Verluste finden im Hof und Laufhof (24 %) statt und bei der Hofdlingerausbringung (28 %), wahrend auf der

Weide nur ca. 2 % vom TAN verloren geht.

In der landwirtschaftlichen Praxis dient die Suisse-Bilanz fiir den tkologischen Leistungsnachweis (OLN). Sie soll
fur eine ausgeglichene Diingerbilanz sorgen und gewéhren, dass die Nahrstoffkreislaufe méglichst geschlossen
sind. Dank des OLN mit Suisse-Bilanz konnte eine Reduktion des Stickstoff-Inputs in der Landwirtschaft erreicht
werden, ohne dass es zu Ertragseinbussen kam. Allerdings bertcksichtigt die Suisse-Bilanz Stickstoffverluste nur
sehr pauschal. Da gut drei Viertel der Ammoniak-Emissionen in der Tierhaltung durch das Rindvieh anfallen,
wurden die Stickstoffflisse und Ammoniak-Emissionen fur zwei Betriebe mit Milchkihen im Detail analysiert. Es
zeigt sich, dass die Suisse-Bilanz keine zuverlassige Auskunft Uber die Stickstoffverluste als TAN liefert. Die
Ammoniak-Verluste kénnen nur durch Modellrechnungen mit Agrammon aufgezeigt werden. Die Kombination aus
Suisse-Bilanz und Agrammon-Modellierung ergibt fur die beiden Milchkuh-Betriebe, dass nur ca. ein Viertel des

Stickstoffanfalls Nwt als pflanzenverfigbares Nverr in den Boden gelangt.
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Fir die Zusammenstellung von geeigneten Massnahmen zur Einschrénkung der Ammoniak-Emissionen (Kap. 4)
wurden neben den in der Schweiz bekannten Massnahmen auch Anwendungen im Ausland einbezogen.
Insbesondere wurden die Massnahmen gegen Stickstoffverluste in Danemark beachtet, da die danische
Landwirtschaft in den letzten 30 Jahren die sogenannte Nitrogen Use Efficiency (NUE) von 40 % auf 60 %
steigern konnte. Dementsprechend konnten auch die danischen Ammoniak-Emissionen und Nitratverluste
gesenkt werden. Die wesentlichen Kennzahlen zur danischen und Schweizer Landwirtschaft sind im Anhang 6.5

zusammengestellt.

Empfehlungen von Massnahmen fur die Umsetzung im 3V-Projekt:
Die Modellrechnungen mit Agrammon ergaben, dass fur optimale Massnahmen die Betriebe differenziert

analysiert werden mussten. Fir eine einfache Betriebsanalyse wurde eine Checkliste (Anhang 6.6) erstelit.
Sofort umsetzbare Massnahmen auf den Betrieben sind (Tabelle 10, Kap. 5.3.2):

= Fitterung und Tierhaltung: Weidehaltung, N und P optimierte Futterung und hohe Anzahl Laktationen

= Stall und Laufhof: Reinigung, Nutzung Laufhof und optimierte Strohmenge im Tiefstreustall

= Hofdlngerlager: seltenes Aufriihren der Gille bei Lagern ohne feste Abdeckung oder unter perforierten
Bdden. Mist: kleine Oberflachen oder Abdecken von Lagern

= Hofdlngerausbringung: mindestens Schleppschlaucheinsatz fir Gulle, sofern topografisch méglich;
Misteinarbeitung auf Ackerbdden

Fur langfristige Verbesserungen auf den Betrieben gelten generell (Kap. 4.3):

= Optimale Stallkonzepte: Stallklima, Stallorganisation, geringe Verschmutzungsflachen, Trennung von
Harn und Kot (z.B. planbefestigter Boden mit Quergefalle und Harnsammelrinne sowie Schieberentmis-

tung mit Rinnenrdumer), eventuelle Ansauerung der Gille

v

HofdlUngerlager: feste Abdeckung von Gillelagern
= Hofdlngerausbringung: besser Schleppschuh- oder Injektoreinsatz fur Gille, sofern topografisch
moglich; Misteinarbeitung auf Ackerbdden

Vier Anregungen flr eine langfristige Optimierung des Stickstoffs als Dingemittel:

= Grosse Uberbetriebliche Gillelager, damit der Nahrstoff fir die Pflanzen nur zur optimalen Zeit
ausgebracht wird.

= Spezialisierte Unternehmen, welche technisch und sicherheitsmassig in der Lage sind die
Gulleansauerung umzusetzen (a: Stallbewirtschaftung pH< 5.6 oder b: Gilleausbingung pH< 6.4).

= Uberbetriebliche Zusammenarbeit mit regional spezialisierten Maschinenparks zur emissionsarmen
Ausbringung des Hofdingers mit modernster Technik (z.B. Maschinenring).

= Generelle Effizienzsteigerung der Nahrstoffverwertung, unterstiitzt mit Unterstiitzungsgeldern in der

landwirtschaftlichen Praxis.
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1 Ausgangslage

Die Biodiversitat und Vielfalt der Schweizerischen Natur ist bedroht, zum Teil stark betroffen durch die
menschlichen Aktivitaten. Dies betrifft auch den Zustand der Lebensraume in den Schweizerischen
Landwirtschaftsgebieten. Dazu fasst das BAFU zusammen (BAFU, 2019):

Qualitativ wertvolle Naturflachen bedecken lediglich noch 2,2 bis 4 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
in der Talzone. In den Bergzonen Il und IV sowie im S6mmerungsgebiet hat es noch deutlich mehr

naturnahe Flachen, aber auch dort existieren artenarme Defizitraume.

Die vom Biodiversitatsmonitoring (BDM) nachgewiesene zunehmende Verbreitung von
nahrstoffliebenden Pflanzenarten weist auf eine anhaltende Eutrophierung von Wiesen und Weiden hin.
Die Rote Liste zeigt, dass nicht nur 43% der Wiesen- und Weidetypen im Grinland, sondern auch 64%

der Begleitvegetationstypen der Kulturen bedroht sind.

Mit Eutrophierung ist u.a. der ibermassige Stickstoffeintrag in naturnahe Gebiete gemeint. Der Stickstoffeintrag
wird, je nach Biotop, entsprechend der Critical Loads (kritische Eintrags- oder Depositionswerte) und Critical
Levels (Ammoniakkonzentration) beurteilt. Die Schweiz hat sich verpflichtet, Immissionen oberhalb der Critical
Loads nach Luftreinhalte-Verordnung als Glberméassige Immissionen zu beurteilen und zu begrenzen. Dies

entspricht dem internationalen Goteborg-Abkommen?.

1.1 Quellen des Stickstoffs

Mit der Einfihrung der Umweltgesetzgebung (Oktober 1983) konnten in der Schweiz die meisten Luftschadstoffe
stark reduziert werden. Die Emissionen, die auch fur die Landwirtschaft bedeutend sind, entwickelten sich

folgendermassen?:

e Reduktion der Stickoxide (NOx) um 50 %: von 144 kt (1990) zu 73 kt (2018), womit das Ziel von 50 %
Reduktion erreicht wurde. Dies entspricht einer Reduktion des NOx-Stickstoffs von 46 kt N/a auf
22 kt N/a.

e Reduktion von Ammoniak (NHz) um 20 %: von 69 kt pro Jahr (1990) auf 55 kt pro Jahr (2018), wobei nur
die Halfte fur das Ziel von 40 % Reduktion erreicht wurde. Dies entspricht einer Reduktion des NHs-
Stickstoffs von 57 kt N/a auf 45 kt N/a3.

e Aus dem Treibhausgasinventar lasst sich entnehmen, dass in diesem Zeitraum die Emissionen aus der
Landwirtschaft flr Lachgas (N20) um 17 % von 7.7 kt pro Jahr (1990) auf 6.4 kt pro Jahr (2018) und fir
Methan (CHa4) um 9 % von 179 kt pro Jahr (1990) auf 162 kt pro Jahr (2018) abgenommen haben.*

1 Protokoll von Goteborg (1999): UNECE: Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone CLRTAP
2 https://iwww.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/inkuerze.html
8 nach (Frei, 2020): 42 kt N/a

4 https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fachinfo-
daten/THG Inventar Daten.xlsx.download.xlsx/Entwicklung THG Emissionen_seit 1990.xIsx
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Die gesamten Stickstoff-Inputs in die Schweizer Umwelt betragen knapp 250 kt N/a. Der grosste Anteil mit 57 %
stammt aus der Landwirtschaft, gefolgt mit 21 % vom Import der Nahrungs- und Futtermittel, der biologischen
Stickstofffixierung (16 %) und den technischen Abgasen Stickoxide (6 %) (Abbildung 1). Aus der Forst- und
Landwirtschaft werden 48.5 kt N/a als Luftschadstoffe emittiert, wobei die Emissionen der Forstwirtschaft
verhaltnismassig tief sind. Somit stammen 66 % der Stickstoff-Emissionen von NOx, NHz und N20O aus der
Landwirtschaft. Wahrend die Stickoxid-Emissionen zwischen 1990 und 2010 dank verschiedener technischer
Abgasvorschriften um rund 66 % abgenommen haben ist der Riickgang in den Ammoniak-Emissionen mit ca.
15 % bescheiden. Seit 2005 sind die Ammoniak-Emissionen nur wenig verringert worden. Die Entwicklung der
Stickstoff-Emissionen in der Schweiz zwischen 1990 und 2018 ist in Abbildung 2 dargestellt und die Emissionen
nach Sektor fir 2018 in Abbildung 3.

Nr Inputs (kt N)
300

250

200

150

100

50

1994 2005 2020

M Techn N-Fixierung (durch Feuerungen/Verkehr) W Hof-/Mineraldunger, Klarschlamm, Kompost
M Netto-Import Nahrungs/Futtermittel biolog. N-Fixierung (LW & Wald)

Abbildung 1: Schweizer Stickstoffinput (Nr, reaktiver Stickstoff) von 247 Kilotonnen Stickstoff pro Jahr (kt N/a), in
das Subsystem Umwelt gemass "European Nitrogen Assessment 2011, aus (Heldstab, Leippert,
Biedermann, & Schwank, 2013)
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Schadstoffentwicklung Stickstoff-Emissionen

kt N pro Jahr
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e N-NOX als NO2 s N-NH3

Abbildung 2: Entwicklung der Stickstoff-Emissionen NOx und NHs von 1900 bis 2018 in der Schweiz in
Kilotonnen Stickstoff pro Jahr (kt N/a) (BAFU - Bundesamt fiir Statistik, 2020)
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Abbildung 3: Emissionen der Stickstoffverbindungen 2018 NOx (22.1 kt N/a), NHs (45.2 kt N/a) und N20O
(6.3 kt N/a) und Gesamtstickstoff (73.6 kt N/a) aufgeteilt nach den Sektoren Verkehr,
Industrie/Gewerbe, Haushalte und Land-/Forstwirtschaft in der Schweiz in Kilotonnen Stickstoff pro
Jahr (kt N/a) (BAFU - Bundesamt fiir Statistik, 2020).
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1.2 Eutrophierung durch Stickstoff-Emissionen

Die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft liefern den gréssten Anteil an den Stickstoff-Immissionen, die
zur Gibermassigen Belastung der naturnahen Flachen fihren. Analysen zum Stickstoffeintrag in nattrliche
Lebensraume zeigen auf, dass auf etwa 70% der kartierten empfindlichen Okosysteme die Critical Loads fur

Stickstoff Uberschritten sind (

Abbildung 4). Mit wenigen Ausnahmen trifft dies in allen Gebieten des Mittellandes, Juras und der Voralpen sowie

im Tessin zu.

:l nicht aberschritten
[Jo-5kgNha'a’
B 5-10
I 0-20
Bl 20 - 30
— B

Quelle: Bundesamt fur Umwelt

Abbildung 4: Uberschreitung der Critical Loads fiir Stickstoff fiir das Jahr 2015: Auf bis violett markierten Flachen sind die
Immissionen tibermassig (BAFU, 2020).

Die Beurteilung der Ubermassigkeit von Stickstoff-Eintragen und Ammoniak-Immissionen, im Sinne der
Luftreinhalte-Verordnung (LRV), ist vom BAFU konkretisiert worden (BAFU, 2020). Daraus ist zu entnehmen,
dass in allen héher belasteten Regionen der grdsste Anteil des Stickstoffeintrages durch gasférmige Ammoniak-
Emissionen erfolgt. Detaillierte Ergebnisse zu den Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz werden in
Berichten durch die Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung (Thoni, Seitler, Meier, & Kosonen, 2019)

veroffentlicht: Vom letzten Bericht flir die Messserie 2000 bis 2018 findet sich das Fazit in

Tabelle 1.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ammoniak-Immissionsmessungen Schweiz aus:

(Thoni, Seitler, Meier, & Kosonen, 2019).

Fazit

An den meisten der 13 Standorte, an denen seit 2000 ununterbrochen gemessen wurde,
blieb dic Ammoniakkonzentration dhnlich hoch. Eine Reduktion der Ammoniakkon-
zentrationen kann in diesem Zeitraum nicht beobachtet werden. (Abbildung 7 1).

Die konstant hohen Ammoniakkonzentrationen zeigen, dass die umgesetzten Massnah-
men zur Emissionsreduktion in der Landwirtschaft nicht ausreichen, um die Ammoniak-
immissionen flichendeckend zu senken.

Die hohen Konzentrationen im 2018 wurden durch die spezielle Witterung beeinflusst.
Es war an vielen Orten das wirmste und oft auch das trockenste Jahr dieser Messreihe,
was die Ausbreitung, die Deposition und auch die Emissionsmenge beeinflussen kann.

Die Ammoniakbelastung ist am hochsten in Gebieten mit intensiver Tierproduktion
(6 - 12 ng m>) und etwas geringer in Gebieten mit weniger intensiver Tierproduktion.

In Gebieten, in denen mehrheitlich Ackerbau betrieben wird, sind die Ammoniak-Kon-
zentrationen (2 - 5 ng m*) und die saisonalen Schwankungen meist kleiner als in Gebie-
ten mit Tierproduktion.

Die hochsten Konzentrationen werden in Perioden mit Giilleausbringung gemessen.
Im Dezember und Januar sind die Werte im Jahresverlauf in der Regel am niedrigsten.

Mehrere Messstandorte in der gleichen Geldndekammer kdnnen unterschiedliche Am-
moniak-Konzentrationen aufweisen, zeigen aber meistens parallele Verldaufe der Jahres-
werte.

Die Konzentrationen des gasformigen Ammoniaks tragen wesentlich zum Stickstotf-
eintrag in empfindliche Okosysteme bei. Die kritischen Eintragsraten (Critical Loads)
nach CLRTAP 2017 (Kapitel V) werden in der Schweiz bei den empfindlichen Okosys-
temen grossraumig tiberschritten. Auch die in Bezug auf die Direktwirkungen von Am-
moniak festgelegten kritischen Konzentrationen (Critical Levels) gemiss CLRTAP 2017
(Kapitel IIT) zum Schutz der Vegetation in naturnahen Okosystemen werden in der
Schweiz vielerorts tiberschritten.

Der Vergleich der gemessenen mit den modellierten Konzentrationen, auf Emissionser-
hebungen basierenden Werten, zeigt eine gute Ubereinstimmung der rdumlichen Vertei-
lung. Die modellierten Konzentrationen wurden im Mittel an die gemessenen Werte an-
gepasst und erlauben daher keinen Riickschluss auf die absolute Starke der Emissionen.
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1.3 Umweltziel Ammoniak

Die Bundesamter fir Umwelt (BAFU) und fur Landwirtschaft (BLW) haben die Umweltziele Landwirtschaft UZL
2008 publiziert. Im Bericht des Bundesrates vom 9.12.2016, in Erflillung des Postulats 13.4284 Bertschy, wurde

an dem Ziel, die Ammoniak-Emissionen auf 25 kt N/a zu reduzieren festgehalten (Bundesrat, 2016). Im

Statusbericht 2016 von BAFU und BLW (BAFU und BLW, 2016) wird aufgezeigt, dass die UZL im Bereich "Klima

und Luft" bisher bei weitem nicht erreicht wurden (Tabelle 2 und Tabelle 3). Der Handlungsbedarf in der

Landwirtschaft ist ausgewiesen. Trotz der bisherigen Massnahmen sind die UZL "Luft" nicht erreicht.

Tabelle 2: Die Umweltziele Landwirtschaft UZL von 2008 mit den Anpassungen von 2016 fir den Bereich "Luft" im
Uberblick (BAFU und BLW, 2016).

Allgemeines Umweltziel Umweltziel Landwirtschaft

Stickstoffhaltige 1. Vorsorgliche Begrenzung der Emissionen so Die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft betragen maximal 25 000 t

Luftschadstoffe weit, als dies technisch und betrieblich méglich und | N/Jahr.

(Ammoniak, wirtschaftlich tragbar ist.

Stickoxide) 2. Keine iberméassigen Immissionen, das heisst
keine Uberschreitung von Belastungsgrenzen wie
Immissionsgrenzwerte, Critical Loads, Critical
Levels und «Air Quality Guidelines». Verschérfte
Emissionsbegrenzungen, falls trotz vorsorglicher
Emissionsbegrenzung Gbermassige Immissionen
verursacht werden.

Dieselruss Reduktion der gesamten Dieselrussemissionen in | Die Dieselrussemissionen der Landwirtschaft betragen maximal 20 Tonnen
der Schweiz auf 100 Tonnen pro Jahr. pro Jahr.

Wasser

Nitrat 1. Maximal 25 mg Nitrat pro Liter in Gewassern, 1. Maximal 25 mg Nitrat pro Liter in Gewassern, die der Trinkwassernutzung
die der Trinkwassernutzung dienen oder daftir dienen oder dafiir vorgesehen sind und deren Zustrdmbereich hauptsachlich
vorgesehen sind. von der Landwirtschaft genutzt wird.
2. Reduktion der Stickstoffeintrage in die Gewésser | 2. Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoffeintrége in die Gewésser
um 50 % gegeniiber 1985. um 50 % gegentiber 1985.
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Tabelle 3: Bilanz 2016 zu den Umweltzielen Landwirtschaft von 2008 mit den Anpassungen von 2016 (BAFU und
BLW, 2016).
Umweltziel Landwirtschaft Stand Zielerreichung 2016 Entwicklung auf Grund von Trends und
beschlossenen Massnahmen
Klima und Luft
Treibhausgasemissionen
Reduktion der landwirtschaftlichen * Die landwirtschaftlichen Emissionen wurden v. a. * VVon Bedeutung wird sein, welche weiter-
Kohlendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen | in der Periode 1990 bis 2000 reduziert. Bis heute gehenden Massnahmen zur Umsetzung der
um mindestens einen Drittel bis 2050 gegentiber | entspricht die Reduktion aber nicht dem Ausmass Klimastrategie Landwirtschaft realisiert werden.
1990 (entspricht einer Reduktion von rund 0.6 % | des im konkretisierten UZL vorgegebenen * Die Entwicklung des Rindviehbestandes wird
pro Jahr unter einem linearen Absenkpfad). linearen Absenkpfades. einen wesentlichen Einfluss auf die Ziel-

* Der langfristige Zielzustand ist noch nicht erreicht. | X | erreichung haben.
* Ob das UZL erreicht wird, kann erst zu einem
spateren Zeitpunkt beurteilt werden.

Stickstoffhaltige Luftschadstoffe

Die Ammoniakemissionen aus der Landwirt- * Die Emissionen von Ammoniak-Stickstoff X | » Mit einer Verbesserung des Vollzugs des
schaft betragen maximal 25000 t N/Jahr. betrugen im Jahr 2014 rund 48 000 Tonnen Umweltrechts durch die Kantone konnen die
Stickstoff. Das Ziel ist nicht erreicht. Emissionen weiter gesenkt werden (u.a. Mass-

nahmenplane gemass USG und LRV). Tech-
nische Massnahmen konnen mit dem Ressour-
cenprogramm und den Ressourceneffizienz-
beitragen der Agrarpolitik unterstutzt werden.
Ohne weitergehende Massnahmen wird das Ziel

nicht erreicht.
Dieselruss
Die Dieselrussemissionen der Landwirtschaft * Die Landwirtschaft emittiert zurzeit rund 226 % | » Die Ubernahme der fir 2019 erwarteten strenge-
betragen maximal 20 Tonnen pro Jahr. Tonnen Dieselruss pro Jahr. Das Ziel ist noch ren EU-Vorschriften wird voraussichtlich zur
nicht erreicht. Zielerreichung um das Jahr 2040 herum fiihren.
Wasser
Nitrat
1. Maximal 25 mg Nitrat pro Liter in Gewassem, | * 45 % der NAQUA-Messstellen mit Haupt- * Mit einer Verbesserung des Vollzugs des
die der Trinkwassernutzung dienen oder dafir bodennutzung Ackerbau bzw. 14 % der NAQUA- Gewasserschutzrechts durch die Kantone kann
vorgesehen sind und deren Zustrombereich Messstellen mit Hauptbodennutzung Grasland der Nitrateintrag weiter gesenkt werden.
hauptsachlich von der Landwirtschaft genutzt Uberschreiten den Zielwert. * Durch verschiedene technische und
wird. * Das Ziel ist nicht tiberall erreicht. X | organisatorische Massnahmen lassen sich die
lokal oder regional zu hohen Stickstoffeintrage in
die Gewasser senken.
* Ob das UZL erreicht wird, kann erst zu einem
spateren Zeitpunkt beurteilt werden.
2. Reduktion der landwirtschaftsbedingten * Die bisherige Reduktion betrug gegentiber 1985 X | » Massnahmen zur Reduktion der Ammoniak-
Stickstoffeintrage in die Gewasser um 50 % rund 25 %. Das Ziel ist nicht erreicht. emissionen bewirken auch eine Reduktion der
gegenuber 1985. Nitrateintrage in die Gewasser aus naturnahen

Okosystemen, die mit zu hohen Stickstoff-
eintragen aus der Luft belastet sind.

Ausgehend von den bestehenden Schatzungen/
Modellierungen und den beschlossenen Mass-
nahmen ist unsicher, ob die Stickstoffeintrage
aus der Landwirtschaft noch weiter sinken
werden.

* Das Umweltziel wird nicht erreicht.
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1.4 Umweltziele Landwirtschaft UZL "Luft" und Pilotprojekt 3V

Zum Erreichen der UZL "Luft" mussen die Ammoniak-Emissionen auf 25 kt N/a reduziert werden; dies entspricht
fast einer Halbierung der heutigen Emissionen. Dieses Ziel lasst sich nur erreichen, wenn in der Landwirtschaft
alle bekannten betriebliche Massnahmen umgesetzt und alle Techniken zur Ammoniakminderung eingesetzt
werden. Die Ammoniak-lImmissionsmessungen weisen Spitzenwerte im Frihling und Herbst auf (Abbildung 5).
Wahrend im Friihling die Diingung fiir die Pflanzen sinnvoll ist, deutet die hohe Belastung im Herbst auf die
heutige Praxis hin, dass vielerorts im Herbst die Gullelager geleert werden, ohne damit eine nachhaltige Diingung
der Pflanzen zu erreichen. Auch wenn alle Massnahmen umgesetzt wiirden, so ist es nicht auszuschliessen,
dass der Tierbestand in der Schweiz reduziert werden muss, um das UZL "Luft" zu erreichen.

APS
WAL 13
PAY

15

10

MH3

Mg m-3 Tierproduktion

Ackerbau

- - = =
fae 5 =
=< = = 7

o o2 B =
=i =
T H OO0 =235

Abbildung 5: Jahresverlauf der Ammoniak-Immissionen als Mediane der Monatsmittel 2004-2018 fur Ackerbau (PAY) und
Gebiete mit intensiver Tierhaltung (WAU 13 und APS) (Thoni, Seitler, Meier, & Kosonen, 2019).

Das BAFU mochte mit dem Pilotprojekt 3V-Projekt an Landwirtschaftsbetrieben beispielhaft aufzeigen, mit

welchen Massnahmen die Betriebe selbst einen Beitrag zur Erreichung der UZL leisten kénnen.

In diesem Bericht wird aufgezeigt, in welchen Phasen Stickstoff-, bzw. Ammoniak-Verluste in der Landwirtschaft
stattfinden, mit welchen Mitteln die Ammoniak-Verluste analysiert werden kdnnen und welche Massnahmen

eingesetzt werden kdnnen, um die Verluste zu minimieren und gleichzeitig eine optimale Dingung zu erreichen.
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2 Stickstoff in Umwelt und Landwirtschaft

2.1 Stickstofffliusse in der Schweizer Umwelt

Der Bericht des BAFU "Stickstoffflisse in der Schweiz 2020" (Heldstab, Leippert, Biedermann, & Schwank,
2013)5 gibt einen umfassenden Uberblick zu den Stickstoffflissen in der Schweiz. In der Zwischenzeit wurden
diverse Modellierungen zu den Stickstoff-Emissionen in der Luft und fir die Stickstoffverluste durch Auswaschung
und Abschwemmung erstellt, z.B. (Hurdler, Prasuhn, & Spiess, 2015), die hier nicht berticksichtigt sind.

In das Subsystem Umwelt werden 250 kt N/a eingespeist, wobei Uber die Luft 167 kt N/a und Gber das Wasser
84 kt N/a in die Umwelt gelangen. Der Input in die Luft setzt sich zusammen aus landwirtschaftlicher Produktion
85 kt N/a, den menschlichen Tatigkeiten (anthropogener Herkunft) 46 kt N/a und Import (vom Ausland) von

35 kt N/a. In das Wasser gelangen aus Forst- und Landwirtschaft 41 kt N/a, aus menschlichen Tatigkeiten

28 kt N/a und als Import 15 kt N/a. In Abbildung 6 sind die Inputs und Outputs fiir Stickstoff in die Umwelt
zusammengefasst. Gesamthaft exportiert die Schweiz 116 kt N/a Gber die Luft und Gewéasser, woraus sich ein

Netto-Stickstoffliberschuss von insgesamt 66 kt N/a ergibt.

5 Abkurzungen fir einzelne Stofffllisse beziehen sich auf (Heldstab, Leippert, Biedermann, & Schwank, 2013)
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Abbildung 6: Stickstofffliisse fur das Subsystem Umwelt Schweiz, Prognose-Zustand 2020, mit ca. 250 kt
N/Jahr, vereinfacht zusammengefasst nach (Heldstab, Leippert, Biedermann, & Schwank, 2013)8

2.2 Stickstoffflisse in der Schweizer Landwirtschaft

Die Firma infras hat fiir das BLW die Stickstofffllisse der Land- und Erndhrungswirtschaft in der Schweiz bilanziert
(Reutimann, Heldstab, & Leippert, 2013). Jeder Stofffluss wurde individuell berechnet, aus diesem Grund gehen
die Bilanzen nicht exakt auf, allerdings sind die Unsicherheiten der Einzelschéatzungen deutlich grosser als die
Bilanzdifferenz. In Abbildung 7 sind die Stickstoffflisse zusammengefasst. Der Input fur die Tierhaltung aus dem
Futterimport betragt 36 kt N/a, und in die Landwirtschaftsbéden fir den Pflanzenbau werden 103 kt N/a
eingetragen. Zusammen mit dem Import an Nahrungsmitteln von 29 kt N/a ergibt sich ein totaler Input

von168 kt N/a. Von diesem Input entweichen als Emissionen in die Umwelt ca. 40 kt N/a als Ammoniak aus der

6 Der Input LW von 85 kt N/y in die LUFT setzt sich zusammen aus den Verlusten von der Tierhaltung mit 40 kt N/y, den
Emissionen aus Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau mit 38 kt N/y.

12/58



maly.ch

Tierhaltung” und 72 kt N/a als Emissionen® und Auswaschung?® aus Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau. Der
grosste Umsatz an stickstoffhaltigen Verbindungen erfolgt mit Futter und Diinger innerhalb der Landwirtschaft
selbst mit ca. 100 kt N/a.

PROGNOSE-ZUSTAND 2020 DES BASIS-SZENARIOS

L2, Hofdiinger in Vergarung

13, Futterimport Tierhaltung
L4, Emissionen Tierhaltung
L3, Produkte/Nahrung
L1, Hofdiinger/Weidegang
P10, Export Lebensmittel und dbrige Stoffe
12, Import Nahrungsmittel 1315 @
o Produkteverarbeitung P8+P9, unbehandeltes Abwasser & Uberlauf
]
Konsum, Nahrung D) ®
P5+P7+P8, biogene Abfalle
und Schlachtabfélle
L8, Futter ()
L9, Ernteprodukte/Nahrung
14, Mineraldinger
1D (o Extissioren
A9, Kompost 2 o
340 U4, Deposition Landwirtschaftsboden & L5, Auswaschung
22+3 Pflanzenbau <:)
I - U1, N—Fixieruni L7+L10, Emtereste & offene Verbrennung @

Legende Flussfarben:

- violett: interne Flisse

- grau: Import/Export in/aus dem Ausland

- rot: Inputs aus Umwelt oder Inlandprozessen Schweiz

- grn: Outputs in Umwelt

-gelb: Outputs in Produkteherstellung/Produktenutzung Schweiz

Abbildung 7: Stoffflusssystem Schweiz fur Land- und Erndhrungswirtschaft. Stickstofffliisse in kt N/a; Farben
siehe Legende in Abbildung. (Reutimann, Heldstab, & Leippert, 2013).

7 Tierhaltung — Atmosphare (Umwelt): NHs, NOx und N20O -Emissionen aus der Tierhaltung in die Atmosphare (L4 in
Abbildung 7).

8 Landwirtschaftsboden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenanbau — Atmosphare (Umwelt) Emissionen von NOx, N2O
und NHs aus Landwirtschaftsbéden durch Weidegang und NOx und N20 Austrag durch Hofdiinger (ohne NHs-
Emissionen, die bei der Tierhaltung L4 berticksichtigt sind), Mineraldiinger, Kompost und Klarschlamm, aus
Erntertckstanden, N-fixierenden Pflanzen und organischen Béden sowie indirekte Emissionen. (L6 in Abbildung 7).

9  Landwirtschaftsbéden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenbau — Hydrosphéare (Umwelt) Nitrat-Auswaschung und -
Abschwemmung aus Landwirtschaftsbéden in Grund- und Oberflachengewasser, verursacht durch den tber die
landwirtschaftliche Praxis (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) mobilisierten Stickstoff sowie Eintrage von Hofdiinger,
Mineraldiinger, Kompost, etc. (L5 in Abbildung 7).
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2.3 Stickstoffbilanz Nio: der Schweizer Landwirtschaft und Ammoniak-
Emissionen

Im Bericht des Bundesrates "Umwelt Schweiz 2018" (Bundesrat, 2018) wird die Stickstoffbilanz der Schweizer
Landwirtschaft zusammengefasst (Abbildung 8). Die Stickstoffbilanz der Schweizer Landwirtschaft weist fir das
Jahr 2017 einen N-Input von ca. 165 kt Niwt aus (Frei, 2020), vgl. Anhang 6.1. Der Stickstoffeintrag im Jahr 2017
(gerundet auf 1'000 t) setzt sich zusammen aus direkten Eintragen durch die Landwirtschaft von ca. 106 kt Niot
und ca. 59 kt Nt aus atmosphérischer Deposition und Stickstofffixierung. Der Stickstoffgehalt in Produkten der
Landwirtschaft (Output) betrug ca. 11 kt Nt fir pflanzliche Produkte und ca. 40 kt Nt fur tierische Produkte!®
(inkl. Hofduinger). Daraus resultierte ein Schweizerischer Stickstoffuberschuss von 114 kt Nwt im Jahr 2017. Fur
die Stickstoff-Effizienz Nwt wird im Agrarbericht (Frei, 2020) mit ca. 30 % gerechnet. Vom landwirtschaftlichen
Stickstofflberschuss emittierte gut ein Drittel, ca. 40 kt N, als Ammoniak.

Stickstoffbilanz in der Landwirtschaft

Stickstoff (N) gelangt in Form von Dinger, Futter sowie durch pflanz- in die Luft, ein anderer Teil wird als Nitrat (NO;) ins Grundwasser
liche Fixierung und atmosphdrischen Eintrag in die Landwirtschaft. ausgewaschen. In den letzten zehn Jahren belief sich der Stick-
Ein Teil davon entweicht als Ammoniak (NH,) oder als Lachgas (N,O) stoffiberschuss im Durchschnitt auf rund 110000 Tonnen pro Jahr.

180000

Tonnen

160000
140000
120000 w
100000
80000
60000
40000
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0 I | | I I I | I | I | I | I

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Stickstoff-Input Stickstoff-Output = Stickstoff-Bilanz (Input minus Output)

Quelle: Agroscope

Abbildung 8: Stickstoffbilanz der Schweizer Landwirtschaft, (Bundesrat, 2018).

Aus den Statistiken der OECD und Eurostat (Statistische Amt der Europaischen Union)*? ergeben sich fiir die
Schweiz, im Vergleich zu anderen européischen Landern, durchwegs mittlere bis tiefe Emissionswerte pro

Landwirtschaftsflache. In der Brutto-Nahrstoffbilanz, welche den Stickstoffiiberschuss aus dem Input und Output

10 In dieser Publikation werden "Tierische Produkte (mit Hofdiinger) 39'545 t N/a" aufgefiihrt.
In Abbildung 7 werden fir das Jahr 2020 unter Produkte / Nahrung (L3) 35'000 t N/a deklariert.
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von Nahrstoffen in landwirtschaftlichen Béden beziffert, wird fir die Schweiz eine "gross nutrient balance" von
66 kg N/ha und Jahr (2017) ausgewiesen.

Auffallend ist, dass fur die Berechnung der Brutto-N&ahrstoffbilanz pro Hektare die gesamte landwirtschaftliche
Flache verwendet wird!. In der Schweiz machen die Sommerungsweiden fast einen Drittel der
Landwirtschaftsflache aus, auf denen ca. 300'000 GVE (22 % der Schweizer GVE) wahrend ca. 100 Tagen
(Normalstoss) gehalten werden (Bundesamts fur Landwirtschaft, 2019). Somit fallen nur 4 % des
Stickstoffoutputs durch die Tierhaltung auf den Sémmerungsweiden an. Die Berechnung der Bilanz unter
Ausschluss der Flache Sémmerungsweiden ergibt einen realistischeren Wert fiir die Schweizerischen
Stickstoffeintrage pro Landwirtschaftsflache. In Abbildung 9 zeigt sich, dass die Stickstoff-Bilanz fir die Schweiz

ohne Berucksichtigung der SOmmerungsweiden hoch ausfallt (2017: 96 kg N/ha und Jahr).

Ebenso fallen die insgesamt ca. 40 kt Stickstoff der Ammoniak-Emissionen fast ausschliesslich auf den
Schweizerischen Landwirtschaftsflachen des Mittellandes und Hligelgebiets an. Unter Berticksichtigung dieser
Flache ergeben sich fir die Ammoniak-Emissionen mehr als 50 kg N/ha und Jahr. Dies ist deutlich hdher als in
fast allen europaischen Landern, wie z.B. in Deutschland oder Danemark (2017: 29kg N/ha und Jahr) (Abbildung
10). Allerdings ist anzumerken, dass in der Schweiz ein sehr hoher Anteil Wiesland bewirtschaftet wird (vgl.
Anhang 6.5). Eine ausgewogene Stickstoff-Dingung von Wiesland mit Hofduinger, bei dem der Stickstoff-Gehalt

in einer sehr grossen Bandbreite schwanken kann, ist schwierig zu bemessen.

Stickstoff Bilanz pro ha Landwirtschaftsflache
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Abbildung 9: Brutto-Nahrstoffbilanz fir ausgewahlte Lander in kg N/ha und Jahr bezeichnet als N(kg/(ha*y)),

nach Eurostat!2.

11 OECD, 2018: 1'515'000 ha;
BfS, 2018: 1'044'976 ha landwirtschaftliche Nutzfliche ohne S6mmerungsweiden; inbegriffen ist die Nutzflache, die
Betrieben in der Schweiz zugeordnet werden, sich jedoch ausserhalb der Landesgrenze befinden.

12 Die Stickstoffbilanz, auch Brutto-N&hrstoffbilanz genannt, bezeichnet die Stickstoff-Uberschiisse pro

Landwirtschaftsflache https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=aei_pr_gnb&lang=de
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Abbildung 10:  Ammoniak-Emissionen fur ausgewahlte Lander in kg NHs-N/ha und Jahr bezeichnet als NHz-
N(kg/(ha*y) und Abschéatzung der Schweizerischen Emissionen in den landwirtschaftlichen Flachen
ohne S6mmerungsweiden?3,

13 Quellen:
e  https://stats.oecd.org/#
e  https://www.bfs.admin.ch/bfsstatic/dam/assets/11667296/master
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2.4 Stickstoff-Deposition und Ammoniak-Immissionen

In Kapitel 1.2 wurde dargelegt, dass fur fast alle Walder und naturnahen Gebiete im gesamten Schweizerischen
Mittelland, im Tessin und in den Talern des Wallis sowie Graubiindens eine libermassige Eutrophierung, durch
Uberschreitung der Critical Loads fiir Stickstoff, festgestellt wird. Die Stickstoff-Depositionen pro Hektare von 15
bis Uiber 40 kg N/a (Abbildung 11) liegen in den tierintensiven Gebieten des Mittellandes besonders hoch und
bewirken zu einem grossen Teil die deutliche Uberschreitung von Critical Loads fiir Walder und naturnahe
Gebiete (

Abbildung 4 und Tabelle 12 im Anhang). Das gleiche gilt fur die Immissionsbelastung mit Ammoniak (Abbildung
12).

Stickstoff-Deposition: Jahressumme 2015
kg N/ha/a

40
35
30
25
20
15
10

Quelle: Bundesamt fur Umwelt, 2018

Abbildung 11:  Stickstoff-Deposition fiir 2015, modelliert im Kilometer-Raster (Kiinzle & Albrecht-Sidler, 2019).
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Ammoniak: Jahresmittel 2015
ug/m?®

Quelle: Bundesamt fur Umwelt, 2018

Abbildung 12:  Ammoniak-Konzentrationen fur 2015, modelliert von Meteotest im Hektaren-Raster (Kiinzle & Albrecht-
Sidler, 2019).
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3 Stickstoff- und Ammoniak-Emissionen aus der
Schweizer Landwirtschaft

Die landwirtschaftlichen Betriebe missen im Zusammenhang mit dem Umgang von Diingemitteln die
Gewasserschutz- und Umweltschutzgesetzgebung einhalten. Nach der Diinger-Verordnung, DiV, Artikel 3
Buchstabe b) darf durch den Gebrauch von Dingemitteln "... weder die Umwelt noch mittelbar der Mensch
gefahrdet werden" (Dettwiler, Clément, & Chassot, 2006). Diese Vorschrift ist eher qualitativer Art, jeder Betrieb
kann seinen stickstoffhaltigen Hofdlinger so auf seine Béden ausbringen, dass keine direkte Gefahrdung
entsteht. Erst wenn ein Betrieb Direktzahlungen bezieht untersteht er der Direktzahlungsverordnung, DZV; SR
910.13, die entsprechend Art. 13 eine ausgeglichene Duingerbilanz verlangt!4. Nach Zziff. 2.1.7 darf die
Nahrstoffbilanz gesamtbetrieblich einen Fehlerbereich von hdchstens + 10 Prozent des Bedarfs der Kulturen
aufweisen. Wird dies nicht eingehalten, dann droht eine finanzielle Kiirzung, weitere Konsequenzen sind nicht zu

beflirchten. Die Diingerbilanz wird mit einer "Suisse-Bilanz" erstellt'® (Kap. 3.2).

3.1 Agrammon zur Berechnung der Ammoniak-Emissionen in der
Landwirtschaft

Fir die Berechnung der Stickstoffverluste als Ammoniak in der Landwirtschaft steht das Modell Agrammon zur

Verfugung (http://www.agrammon.ch). Im Auftrag des BAFU wurde die Entwicklung der Stickstofffliisse bezuglich

der Schweizer landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen aus Tierproduktion und Pflanzenbau zwischen 1990
und 2015 modelliert (Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018) (Abbildung 13). In diesem Zeitraum
nahmen die gesamten landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen um 17 %, von 52 auf 43 kt N/a, ab. Von den
insgesamt 73.1 kt N TAN pro Jahr Ausscheidungen durch Nutztiere geht gut die Halfte (39.6 kt N/a) als
Ammoniak-Emissionen verloren. Wahrend in den Ausscheidungen auf der Weide von 11.8 kt N/a TAN 86 % des
Stickstoffs in den Boden gelangt, sind es auf dem Hof von 61.2 kt N/a TAN lediglich 30 % des Stickstoffs, der in
den landwirtschaftlichen Boden eingebracht wird (Abbildung 13, rechts). Dabei gehen bereits 14.7 kt NHs-N/a
(24 %) im Stall verloren, wahrend der Hofdiingerlagerung 6.9 kt NHs-N/a (11 %) und von den verbleibenden 36.3
kt N/a TAN gehen wiederum 16.9 kt NHs-N/a (25 %) bei der Hofdiingerausbringung verloren. Generell stammen
drei Viertel der Ammoniak-Emissionen aus der Rindviehhaltung, wobei im Stall und bei der Diingerausbringung
gut die Halfte (52 %) des pflanzenverfigbaren Stickstoffs als Ammoniak aus dem Hofdiinger verloren geht. Seit

14 Art. 13 Ausgeglichene Duingerbilanz

1 Die Nahrstoffkreislaufe sind mdglichst zu schliessen. Anhand einer Néhrstoffbilanz ist zu zeigen, dass kein
Uberschissiger Phosphor und Stickstoff ausgebracht werden. Die Anforderungen fiir die Erstellung der
Néabhrstoffbilanz sind in Anhang 1 Ziffer 2.1 festgelegt.

2 Die zulassige Phosphor- und Stickstoffmenge bemisst sich nach dem Pflanzenbedarf und dem betrieblichen
Bewirtschaftungspotenzial.

3 Zur Optimierung der Dingerverteilung auf die einzelnen Parzellen missen auf allen Parzellen mindestens alle zehn
Jahre Bodenuntersuchungen nach Anhang 1 Ziffer 2.2 durchgefiihrt werden.

15 https://agridea.abacuscity.ch/abauserimage/Adgridea_2 Free/3309 2 D.pdf?xet=1595305224583
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2015 haben sich die gesamten Emissionen der Landwirtschaft kaum verringert (2015: 46 kt NHs-N/a, 2018:
45 kt NHs-N/a) (Abbildung 2).

2015 2015
Ausscheidung Nutztiere Ausscheidung Nutztiere
[ 731 foo’) | | 784 |

. Gl Sy , G G ey
v/ (G| Weide staliLauthof K47 R 207 | | 97 1D Weide StallLauhof K147 % 27 /-
1. .
Hofdunger Lager Q7 Hofdunger Lager 11 /
80, G363 bo/

=
n»

1i»
i

HofdUnger | . Hofdinger .
Ausbringung Z‘S/ Ausbringung %/
QoD 157. %) Qo2 Yo,
Boden Weide Boden LN exkl. Weide Boden Weide Boden LN exkl. Weide
-Boden total: 28.3 39/ -Boden total: 28.3
-Emission total: 39.6 -Emission total: 39.6
(=54% Ausscheidung) (=54% Ausscheidung)

Abbildung 13:  Berechnung der Stickstoffflisse TAN fir die Schweizer Tierproduktion 2015 von insgesamt 73.1 kt
TAN pro Jahr. Die gestrichelten Pfeile stehen fiir die Ammoniak-Emissionen. Eigene Ergdnzungen
LINKS: Die Prozentzahlen in GRUN beziehen sich auf den Input von 73.1 kt TAN pro Jahr,
RECHTS: Die Prozentzahlen in ROT beziehen sich auf den Input Weide 11.8 kt TAN pro Jahr, bzw.
Input Hof 61.2 kt TAN pro Jahr (vgl. Text). (Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018)

3.1.1 Agrammonberechnungen zur Minderung der Ammoniak-Emissionen am Beispiel Kanton
Schaffhausen 2010

Fur den Kanton Schaffhausen wurden in der Studie "Minderung von Ammoniak-Emissionen aus der
Landwirtschaft im Kanton Schaffhausen” (Siegerist, T. & Maly, P., 2010) detaillierte Agrammon-
Modellrechnungen durchgefuhrt, um das Potential fir Massnahmen zur Minderung der Ammoniak-Emissionen in

der Landwirtschaft aufzuzeigen.

Ein Drittel der Ammoniak-Emissionen stammen von der Milchkuhhaltung und 40 % von der Rindviehhaltung, vom
Rest stammen 20 % aus der Schweinehaltung und 6 % vom Geflugel. (Abbildung 14, Mitte). Die Verteilung der
Ammoniak-Emissionen nach Emissionsstufe ist gut vergleichbar mit jener Berechnung fur die ganze Schweiz
(Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018) Abbildung 1316,

16 Verteilung ohne landwirtschaftliche Nutzflache im Kanton Schaffhausen (Abbildung 14): 2 % Weide, 37 % Stall,
14 %Hofdlngerlager, 47 % Hofdlingerausbringung, gegeniiber Verteilung Schweiz 2015 (Abbildung 13): 3 %, 37 %,
17 %, 43 %.
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GVE nach Tierkategorie NH,-Emissionen der Tierpraduktion Kanton Totale NH;-Emissionen der Schaffhauser
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Abbildung 14: Kanton Schaffhausen: Tierkategorien und Ammoniak-Emissionen der Landwirtschaft, berechnet mit
Agrommon, Stand 2010, (Siegerist, T. & Maly, P., 2010)).

Es wurden diverse Minderungsmassnahmen fiir exemplarische Beispiele von landwirtschaftlichen Betrieben
berechnet. Fur die Tierproduktion im Kanton Schaffhausen wurde eine Gesamtemission von 388 t NHs-N pro
Jahr fUr den Grundzustand (GZ) errechnet. Waren tberhaupt keine Massnahmen getroffen worden, so waren

20 % mehr Ammoniak (80.8 t NHs-N pro Jahr) emittiert worden'’. Mit dem Szenario R "mdgliche Minderung"
wurde eine Reduktion der Ammoniak-Emissionen um 20 % errechnet. Das Szenario R beinhaltet, dass nur
geringe Fltterung der Rinder im Laufhof stattfande, Schweine ausschliesslich stickstoffreduziertes Futter
erhielten, 80 % der Gille mit Schleppschlauch ausgebracht wirde, Mist auf den Feldern innerhalb von 1h bis
maximal 3 Tagen eingearbeitet wirde und alle Legehennen mehr als einmal pro Woche mittels Kotband entmistet
wirden. Das Szenario "maximal mogliche Minderung" (V) enthélt alle technisch mdglichen Minderungs-
massnahmen zu 100 % umgesetzt; daraus folgt, dass theoretisch eine Halbierung der heutigen Ammoniak-

Emissionen errechnet wurde.

Aus dem Agrammon-Projekt flir den Kanton Schaffhausen 2010 ergaben sich die folgenden Schlussfolgerungen
(Siegerist, T. & Maly, P., 2010):

Hofdlngerausbringung
e Schleppschlauch- und inshesondere Schleppschuhverteiler sind effektiv, wenn hauptsachlich Gille
produziert wird.
e Schleppschuh, Gilledrill oder Tiefeninjektion sind noch effektiver als ein Schleppschlauch.
e Bei Betrieben mit Schleppschlauchverteilern muss beachtet werden, dass schon im Grundzustand eine
erhebliche Reduktion der maximal moglichen Gesamtemissionen vorliegt.

e Einarbeitung des Mists innerhalb weniger Stunden, vor allem an warmen Tagen.

17 Zustand ohne Minderungsmassnahmen (KM), Annahmen, dass alle Tiere des Rindviehs ausschliesslich im Laufhof
gefiittert werden, alles Geflligel mit Bodenhaltung gehalten wird, 100% der Gulle mittels Prallteller ausgebracht, und kein
Mist eingearbeitet wird.
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HofdlUngerlager
e Lageremissionen kdnnen vermieden werden, in dem die Lager abgedeckt werden.
e Fur Gullelager ist eine feste Abdeckung die effektivste Variante, eine Schwimmfolie oder eine Blahton-
Schwimmschicht ist ebenfalls sehr empfehlenswert.
e Die Abdeckung von Rindermist ist bei Betrieben mit viel Tiefstreu- oder Tretmist wirkungsvoll. Ansonsten
ist diese Massnahme nicht sehr effektiv.

e Geflugelmist soll abgedeckt werden (grésserer Effekt als bei Rindermist). Als Abdeckung gilt ein
geschlossener Behélter oder eine Folie.

e Mistlager kénnten beschattet oder abgedeckt werden, um weniger Emissionen zu erzeugen.

Rindvieh

e Verschmutzte Flachen mdglichst klein halten.

e Maoglichst keine Futterung im Laufhof, ausser wenn der Laufhof mehrmals pro Tag gereinigt wird.

e In Stallsystemen integrierte Laufhfe mehrmals taglich reinigen.

e Bei Stéllen mit Tiefstreu oder Tretmist: rasche Einarbeitung des Mists, weil die Lager- und
Ausbringemissionen nur vom Mist ausgehen.

e Bei Stéallen mit Vollgulleproduktion: Ausbringemissionen durch bodennahe Verteilsysteme wie
Schleppschlauch- oder Schleppschuh-Verteiler reduzieren.

Schweine
o Der grosste Teil der Emissionen entsteht im Stall und im Auslauf.
o Es entsteht praktisch nur Giille, somit sind bodennahe Glilleverteiler wirkungsvaoll.
e Keine ungedeckten Gullelager, da sich keine natiirliche Schwimmschicht bildet.
e Wascher haben ein sehr hohes Reduktionspotential.

o Kaltstalle oder Stélle mit Auslauf und Offenfront reduzieren die Emissionen.

Geflugel
e Wenn mdglich Kotbandentmistung (mit Kotbandtrocknung) einsetzen.
o Haufige Kotbandentmistung (mehrmals pro Woche).
e Wascher haben ein sehr hohes Reduktionspotential.

e Mist innerhalb weniger Stunden einarbeiten.
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Abbildung 7: Minderungspotential der NH;-Emissionen nach Emissionsstufen im Kanton Schaffhausen. KM
entspricht den Emissionen. wenn keine mindernden Massnahmen umgesetzt wiirden, GZ ist der Zustand,
welcher aufgrund der Umfragedaten von 2007 (Kupper, et al.,, 2010) momentan herrschen miisste. R ist das
Potential, welches ungefihr moglich sein sollte, V ein Vergleich, was moglich wire bei 100% Umsetzung der
bekannten Massnahmen.

Abbildung 15:  Potentielle Minderungen der Ammoniak-Emissionen im Kanton Schaffhausen, berechnet mit Agrommon
(Stand 2010). Alle Angaben in NH3-N(t/a); rechte Ordinate in kg N/(Jahr*GVE).

3.2 Stickstoffmanagement nach Suisse-Bilanz

Grundsatzlich sind Landwirtschaftsbetriebe, die Direktzahlungen beziehen, verpflichtet den Stickstoffumsatz mit
einer Suisse-Bilanz zu belegen. Dazu gehéren u.a. die ,Jahressaldierung fur Suisse-Bilanz* aus HODUFLU,

Rechnungen und/oder Lieferscheine von eingesetzten Mineral- und Kalkdiingern und Diingungsplan.
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In der Suisse-Bilanz ist der gesamte Stickstoff-Anfall Nges unter Berlicksichtigung von "kaum vermeidbaren
Verlusten" ausgewiesen?8. Diese Verluste sind abhangig von der Art der Tierhaltung und liegt fir
Rauhfutterverzehrer bei 15 % bis hin fur Gefliigel bei 40 %. Im Fall der Rinderhaltung wird mit weiteren
Stickstoffverlusten infolge Weide- und Laufhofhaltung gerechnet, zeitgewichtet mit 70 % auf der Weide und 50 %
im Laufhof. Von dem verbleibenden gesamten Stickstoff-Anfall Nges wird der pflanzenverfligbare Stickstoff (Nverr)
grundsatzlich als 60 % des Nges gerechnet. Ein Betrieb darf bis zu 110 % des erlaubten Nahrstoffanfalls Nvert

ausweisen, um Direktzahlungen zu beziehen.

Fur zwei Milchkuhbetriebe wurden detaillierte Analysen der Stickstoffverluste aus Suisse-Bilanz und

Agrammonmodellierung vorgenommen.

3.3 Detaillierte Analyse des Stickstoffflusses und der Ammoniak-
Verluste fur zwei Milchkuhbetriebe

3.3.1 Stickstofffluss und Ammoniak-Verluste fir den Milchkuhbetrieb TG3

Der detaillierte Stickstofffluss fur einen Milchkuhbetrieb (TG3) im Thurgau mit 55 Milchkiihen (7'000 kg Milch pro
Kuh und Jahr) und 3 Aufzuchtrindern mit Laufhof- und Weidehaltung ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Daten
stammen aus der Suisse-Bilanz, erganzt mit Berechnungen des Ammoniakverlustes nach Agrammon. Der
Betrieb setzt nach Suisse-Bilanz nur 89 % der erlaubten Dingermenge ein. Der jahrliche Nahrstoffanfall betragt
nach Suisse-Bilanz 5'504 kg Nges, dies entspricht einem Stickstoff-Input von 6'330 kg Niwt. Hinzu kommt die
zugefuhrte Schweinegulle von 1'063 kg Nges; Mineraldiinger wurde keiner eingesetzt. Dies ergibt insgesamt
7'659 kg Niwt. Als "Uibriger Dunger" werden in dieser Suisse-Bilanz 315 kg Nvert als pflanzenverfligbarer Diinger
hinzugezahlt, da die Gille zu 80 % mit Schleppschlauch ausgebracht wird. Dies soll den vermiedenen Verlust
beim Gulleausbringen kompensieren, weshalb nach Suisse-Bilanz 3'832 kg Nverr zur Diingung angerechnet
werden. Ohne diese Korrektur von 315 kg Nverr ergeben sich 3'517 kg Nvert fir die Diingung und 2'344 kg Norg,

40 % vom gesamten Nges. Als Verlust in der Suisse-Bilanz werden daraus 1'150 kgN errechnet.

Mit dem Programm Agrammon werden detaillierte Ergebnisse zu den Stickstoffflissen und Ammoniakverlusten
erhalten (Abbildung 17). Die Agrammon-Modellierung ergibt 1'426 kg TAN pro Jahr fur den Betrieb TG3, die als
Hofdlinger in den Boden gelangen. Zusammen mit der Zufuhr von Hofdlinger (Hoduflu) ergeben sich insgesamt
2'097 kg Nvert, die fur Pflanzen im Boden verflgbar sind. Effektiv gelangen somit nur 27 % des gesamten

Stickstoffeinsatzes von 7'659 kg Nt als pflanzenverfugbar und 31 % (2'344 kgN) als Norg in den Boden.

Aus der Agrammonberechnung ergeben sich fiir den Landwirtschaftsbetrieb TG3 Ammoniakverluste von
insgesamt 1'990 kgN (Abbildung 17: Hof 659 kgN, Weide 21 kgN, Lagerung 432 kgN?*°, Ausbringung 878 kgN).

Dabei ist der Verlust fur den zugefuhrten Hofdlinger noch nicht beriicksichtigt, da in der Modellierung Agrammon

18 Wegleitung zur Suisse-Bilanz: Nges bezeichnet denjenigen Wert, der sich aus der Verminderung des ausgeschiedenen
Stickstoffs um die im Stall und bei der Hofduingerlagerung kaum vermeidbaren Verluste ergibt.
Niwot bezeichnet den gesamthaften Stickstoff.

19 Die Agrammonberechnung zeigt auf, dass die perforierte Abdeckung des Giillelagers im Vergleich zu einer festen
Abdeckung zu einem erhéhten Ammoniakverlust fuhrt.
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dieser Verlust dem Zulieferer belastet wird. Werden die Ammoniak-Emissionen bei der Ausbringung des

zugefuhrten Hofdiingers dazugezéhlt, so ergibt sich ein Gesamtverlust fir Ammoniak von 2'233 kgN.

Ubersicht Suisse-Bilanz

Stickstoff % Anteile
Nverf, kg/Jahr Bedarf = 100%
Bedarf |gediingt Bedarf |gediingt
Bedarf Grundfutterflache C1 4116 958%
Bedarf Acker- und Spezialkulture C2+C3| 194 5%
aus Tierhaltung von A2 2879 |1) B7%%
Zu-und Wegfuhr Hofdinger A3 637 15%
Vergarungsprodukte E 0 0%
Ubrige Diinger D 315 %
max. Fehlerbereich FB 431 10%
Summe ohne FB| 4310
TOTAL mitFB| 4741 3832 110% 89%
110%
Gesamtbilanz -478 -11%
Differenz zur Limite 909 kg unter der Limite bzw  -21.1%

Nahrstoffanfall (A1) unvergéarte Hofdiinger (A3)

Nges 5'504 ng/y‘ 1'063 kgN/y Laufhof, Verlust Nges
273 kgN/y
4%
Umrechnung
Nges in Ntot ~ 15% 20%
Weide Nges
Ntot 6'330 kgN/y 1'329 kgN/y 375 kgN/y

5%

Neot 7658 kahy )

100% Nverf Nverf
3514 kgN/y o) fiir

46% Aufteilung | Pflanzen
2'097 kgN/y ]
60% 27%

Vergarungsprodukte (E) tibrige Diinger (D)

Nverf 0 kgN/y 0 kagN/y
20% ﬂ
Verlust Ntot (Suisse-Bilanz) Norg Verlust N 40%
0 kgN/y 1154 kgN/y 2'343 kgN/y 1'417 kgNly|
15% 31% 19%

Nverf fiir Pflanzen beriucksichtigt die Verlust aus Agrammon-Berechnung
%-Aufteilung: bezieht sich auf Nverf

Suisse-Bilanz:
Mineraldiinger: nicht beriick

Nverf: emissionsmindernde Ausbringverfahren beriicksichtigt (Saldo A3+D+E)
%-Zahlen: beziehen sich auf Ntot

Abbildung 16: Berechnung der Stickstofffllisse flr den Betrieb TG3 mit 55 Milchkiihen und 3 Aufzuchtrindern mit
Laufhof- und Weidehaltung. Die Prozente beziehen sich auf Nt mit Ausnahme der kursiven
Prozentangaben im gelben Kasten, die sich auf die Aufteilung von Nverr beziehen. Verwendet
wurden die Daten aus der Suisse-Bilanz und Agrammon-Berechnung (griin markiert). Details: siehe
Text.
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Anteil Anteil zu Verlust Verlust
TANMN Ninput NH3 NH3
Weide

416 kgNtly T%

253 kg TAN/Yy 61% 7% — 21 kgNly 8%
Hof
—) S984 konty l o —
3'362 kg TAN/Y 56% 93% 659 kgN/y 20%
Hofdiingerlager

5292 kgNtly 83%

Ninput (Ausscheidung) 2702 kg TANYy 51% 75% — 432 kgNiy 16%
100% 6'400 kgNt/y
56% I615kg TANY R
Hofdiingerausbringung

4716 kgNtly 4%

2'377 kg TANYy 50% 66% — 878 kgN/y s
Boden Hofddnger
3765 kgNtly 58%
1426 kg TAN/y 38% 39% Gesamtverlust
NH3

1'990 kgN/y 55%

Abbildung 17: ~ Agrammonberechnung der Ammoniakflisse fur den Betrieb TG3 mit 55 Milchkiihen und 3
Aufzuchtrindern mit Laufhof- und Weidehaltung. Dargestellt ist der Fluss fiir den Gesamtstickstoff
Niot und Ammoniak TAN. "Verlust NH3" bezieht sich auf den Verlust pro Emissionsstufe. Details:
siehe Text.

3.3.2 Stickstofffluss und Ammoniak-Verluste fir den Milchkuhbetrieb GL5

Als zweites Beispiel ist der detaillierte Stickstofffluss fur einen Milchkuhbetrieb (GL5) im Kanton Glarus mit 56
Milchkihen (7'000 kg Milch pro Kuh und Jahr) und 25 Aufzuchtrindern und 15 Mastkalbern mit Laufhof- und
Weidehaltung in Abbildung 18 dargestellt. Die Datenberechnung erfolgte analog zum Beispiel fur den Betrieb

TG3. Der Betrieb GL5 setzt nur 94 % der erlaubten Diingermenge nach Suisse-Bilanz ein.
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Nahrstoffanfall (A1) unvergarte Hofdiinger (A3)

Nges 4'844 ng/y‘ 0 kgN/y
Umrechnung
Nges in Ntot  15% 20%
Ntot 5'571 kgN/y 0 kgN/y

L

100%

I 1

Vergarungsprodukte (E) ibrige Diinger (D)
Ntot 1'750 kgN/y 0 kgN/y

20% ﬂ

Nges 1'400 kgN/y

Laufhof, Verlust Nges

193 kaN/y
3%

Ntot 7'321 kgNly —

Verlust Ntot (Suisse-Bilanz)
980 kgN/y
13%

Nverf
fur
Pflanzen
1'873 kgN/y|
26%

Weide Nges
575 kgN/y
8%
Nverf
3'344 kgN/y )
46% Aufteilung
56%
Norg Verlust N 44%
2'229 kgN/ly 1'471 kgNly|
30% 20%

Nverf fiir Pflanzen berticksichtigt die Verlust aus Agrammon-Berechnung
Y%-Aufteilung: bezieht sich auf Nverf

Suisse-Bilanz:

Mineraldiinger: nicht berucksichtigt
Nverf: emissionsmindernde Ausbringverfahren beriicksichtigt (Saldo A3+D+E)
Y%-Zahlen: beziehen sich auf Ntot

Abbildung 18:  Berechnung der Stickstoffflisse fiir den Betrieb GL5 mit 56 Milchkiihen und 25 Aufzuchtrindern und
15 Mastkalbern mit Laufhof- und Weidehaltung. Die Prozente beziehen sich auf Nwt mit Ausnahme
der kursiven Prozentangaben im gelben Kasten, die sich auf die Aufteilung von Nverr beziehen.
Verwendet wurden die Daten aus der Suisse-Bilanz und Agrammon-Berechnung (griin markiert).

Details: siehe Text.

Ninput (Ausscheidung)
100% 7'341 kgNtly

56% 133 kg TANY

‘Weide

841 kgNtly

505 kg TANYy
Hof

———) L
3'628 kg TANA
Hofdiingerfager

5696 kghily
2'889 kg TAN/y

Hofdiingerausbringung
5421 kgNty
2'837 kg TANY

Boden Hofdiinger
3'674 kgNtly
1'090 kg TAN/Y

|

Anteil
TANN

60%

56%

51%

52%

30%

Anteil zu Verlust Verlust
Ninput NH3 NH3
1%
129 — 42 kgNiy 8%
89%
gy, EE— 739 kghiy 20%
78%
70% I— 109 kghiy 4%
74%
599 I 1663 kghry 59%
50%
26% Gesamtverlust
2553 kgly 62%

Abbildung 19:  Agrammonberechnung der Ammoniakfliisse fur den Betrieb GL5 mit 56 Milchkiihen und 25
Aufzuchtrindern und 15 Mastkalbern mit Laufhof- und Weidehaltung. Dargestellt ist der Fluss fur
den Gesamtstickstoff Nwt und Ammoniak TAN. "Verlust NHz" bezieht sich auf den Verlust pro
Emissionsstufe. Details: siehe Text.
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Der jahrliche Nahrstoffanfall betragt nach Suisse-Bilanz 4'844 kg Nges. Hinzu kommt die zugefiihrte Géargtlle von
1'400 kg Nges und Mineraldiinger von 413 kg N. Dies ergibt insgesamt 7'321 kg Nwt. Der Betrieb setzt bisher
keinen Schleppschlauch ein. Nach Suisse-Bilanz werden 3'758 kg Nvert fir die Dingung und 2'505 kg Norg

berechnet. Als Verlust in der Suisse-Bilanz ergeben sich somit 703 kg Not.

Mit dem Programm Agrammon werden detaillierte Ergebnisse zu den Stickstofffllissen und Ammoniakverlusten
erhalten (Abbildung 19), wobei in der Berechnung die 413 kg N vom Mineraldiinger nicht berticksichtigt wurden.
Die Agrammon-Modellierung ergibt 1090 kg TAN pro Jahr fiir Betrieb GL5, die als Hofdiinger in den Boden
gelangen. Zusammen mit der Zufuhr von Gérgille ergeben sich insgesamt 1'873 kg Nvert, die fir Pflanzen im
Boden verflgbar sind. Effektiv gelangen somit nur 26 % des gesamten Stickstoffeinsatzes von 7'321 kg Nt als

pflanzenverfugbar und 32 % (2'505 kgN) als Norg in den Boden.

Aus der Agrammonberechnung ergeben sich fir den Landwirtschaftsbetrieb GL5 Ammoniakverluste von
insgesamt 2'553 kgN (Hofverlust: 739 kgN, Weide 42 kgN, Lagerung 109 kgN, Ausbringung mit Prallteller 1'663
kgN29). Dabei ist der Verlust fir den zugefiihrten Hofdlinger noch nicht beriicksichtigt, da in der Modellierung
Agrammon dieser Verlust dem Zulieferer belastet wird. Werden die Ammoniak-Emissionen bei der Ausbringung

der zugefuhrten Gargtlle dazugezahlt, so ergibt sich ein Gesamtverlust fir Ammoniak von 2'975 kgN.

3.3.3 Schlussfolgerung aus der kombinierten Berechnung Suisse-Bilanz und Agrammon fur die zwei
Beispiele der Betriebe TG3 und GL5

Die Suisse-Bilanz gibt keine zuverlassige Auskunft Uber die Stickstoffeffizienz eines Betriebes. Aus der Suisse-
Bilanz geht nicht hervor, wieviel Stickstoff als Ammoniak verloren geht. Nach Suisse-Bilanz werden im Fall TG3
als "gediingt" 3'832 kg Nvert errechnet (unter Berlicksichtigung von 80 % Schleppschlaucheinsatz?!), hingegen
gelangen nach der detaillierten Agrammon-Berechnung effektiv nur 2'097 kg Nverr in den Boden (Abbildung 16).
Analog ergibt sich fiir den Betrieb GL5 nach Suisse-Bilanz "gedingt" 3'758 kg Nverr und nach der detaillierten
Agrammon-Berechnung gelangen effektiv 1'873 kg Nverf in den Boden (Abbildung 18). Werden die 413 kg N des

Mineraldingers hinzugezahlt, so ergeben sich insgesamt 2'286 kg Nuvert.

Die Stickstoffverluste fur die Beispiele der Betriebe TG3 und GL5 stimmen in der Gréssenordnung mit den

gesamtschweizerischen Berechnungen tberein (Kapitel 3.1).

Vom gesamten Stickstoffeinsatz Nwt gelangen nur ca. 60 % des Stickstoffes fir die Pflanzen in den Boden, wenn
Norg aus der Suisse-Bilanz als organischer Stickstoff dazugezahlt wird (Nverr und Norg). Norg, beinhaltet vorwiegend
organisch gebundenen Stickstoff, der zum Teil als Langzeitdiinger verfligbar sein wird. Aber auch ein Teil von
Norg wird in die Umwelt entweichen, sowohl in die Gewasser und in die Atmosphare. Bei einer effizienten
Minderung der Verluste im Stall, wahrend der Hofdiingerlagerung und bei der Dingerausbringung wirde der

Landwirtschaft deutlich mehr pflanzenverfiigbarer Dunger zur Verfigung stehen. Wirde zudem der Dunger nur

20 Die Agrammonberechnung zeigt auf, dass bei der Giilleausbringung mit 80 % Schleppschlaucheinsatz der Verlust um
491 kg N/a reduziert werden kdnnte. Es stiinden dann 2'364 kg Nverr dem Boden zur Verfiigung.

21 Die Anrechnung von emissionsmindernden Massnahmen zu verfligbarem Stickstoff in der Suisse-Bilanz kann von
Landwirten als eine kleinliche Bestrafung fiir den umweltgerechten Umgang mit Hofdliinger empfunden werden und wirkt
somit kontraproduktiv (Erfahrung des Autors).
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dann ausgebracht, wenn die Pflanzen diesen auch nuitzen kénnen, so ergébe sich eine weitere

Effizienzsteigerung.

Mit Hilfe des Modells Agrammon kdnnen Minderungsmassnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben einzeln

modelliert werden, um betriebliche Verbesserungen zu erreichen.
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4 Massnahmen zur Minderung der Stickstoff- und
Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft

Die hohen Stickstoffverluste in der Schweizer Landwirtschaft gilt es zu vermeiden, um die UZL "Luft" zu erreichen
(Kap. 1.4) und um die Verfassung sowie Umweltschutz-Gesetzgebung einzuhalten. Im Folgenden werden
Massnahmen zur Minderung der Ammoniak-Emissionen vorgestellt. Beruicksichtigt werden auch Massnahmen,
die im Ausland erprobt sind, insbesondere in Danemark, die aber der Schweizerischen Einstellung zum Tierwohl
nicht im Widerspruch stehen sollen.

4.1 Stickstoffverluste der Landwirtschaft

Die landwirtschaftliche Praxis verliert viel Stickstoff, der das labile natlrliche Gleichgewicht der Biodiversitat stort.
Bei Massnahmen gegen die Ammoniak-Emissionen ist zu bedenken, dass in der gesamten Stickstoffkette von
der tierischen Ausscheidung bis hin zur Pflanze Stickstoff verloren geht. Werden im Stall und in der
Hofdiingerlagerung die Stickstoffverluste minimiert, so muss besonders darauf geachtet werden, dass der hdhere
Stickstoffgehalt der Giille, dank verbessertem Stickstoffmanagement, mit verlustarmer Gulleausbringtechnik der
Pflanze zugefihrt wird.

Da gut drei Viertel der Stickstoffverluste in der Tierhaltung durch die Rindviehhaltung verursacht werden und im
3V-Projekt viele Milchkuhbetriebe beteiligt sind, werden insbesondere Massnahmen zur Vermeidung von
Ammoniakverlusten in der Rindviehhaltung dargestellt.

Die Zusammenfassung wurde erstellt unter Beriicksichtigung folgender Quellen:

e Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft "Baulicher Umweltschutz in der Landwirtschaft”
(Bundesamt fur Umwelt BAFU und Bundesamt fir Landwirtschaft BLW, 2011)

e Leitfaden zur Vermeidung und Verringerung von Ammoniak-Emissionen aus landwirtschaftlichen Quellen
(Vereinte Nationen, ECE/EB.AIR/120, 2014)

e Tavs Nyord - Aarhus University, Denmark, persodnliche Informationen, 2019

e Martin N Hansen, Senior consultant, SEGES, Danish Agriculture & Food Council, Denmark, persénliche
Informationen, 2019

e Einfluss der Gilleapplikationstechnik auf Ertrag und Stickstoffflisse im Grasland (Huguenin-Elie, Nyfeler,
Amman, Latsch, & Richner, 2018)

4.2 Stickstoff-Budget und -Bilanz der Landwirtschaft

In der danischen Landwirtschaft muss jeder grossere Betrieb ein detailliertes jahrliches Stickstoff-Budget
einreichen und abschliessend eine Bilanz erstellen. Berucksichtigt werden die parzellenscharfen
Bodeneigenschaften und die Art der Kulturen, fir die obere Stickstoffgrenzen festgelegt werden. Die Einhaltung
der Vorschriften wird mit Stickstoff-Bilanzen Uberprift. Die Zufuhr von Dinger, auch mineralischer Dlinger, muss
belegt werden und einbezogen werden. Mineralischer Dinger kann nur von zertifizierten Firmen bezogen

werden. Kleinere Betriebe, ohne Bilanzierung, mussen fiir den Einsatz von mineralischen Diingern eine Abgabe
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bezahlen.

Die wesentlichen Punkte in der danischen Landwirtschaft sind:

Déanische Betriebe mussen 6konomisch produzieren, da die finanzielle Unterstiitzung durch den Staat
minimal ist.

Dénische Betriebe optimieren den Stickstoffeinsatz aus wirtschaftlichen Griinden. Wesentliche
Minderungen der Stickstoffverluste ergeben sich aus optimierten Stallsystemen, N-/P-angepassten
Futtermitteln, Dungerlagerung (Vorschrift fir Lagerkapazitat 9 Monate) und Diingemitteleinsatz
(Ausbringung der Dingemittel mit modernster Technologie zu Zeiten der Pflanzenaufnahme).

Die danischen Betriebe haben klare Vorschriften einzuhalten, die kontrolliert werden. Dazu z&hlen die
Buchfuhrung (Budget, Bilanz), Art der Dingerausbringung, Zeitfenster fir die Dingung.

Optimierte Stickstoff-Bilanzen mit bedarfsgerechter parzellenscharfer Dingung.

Betriebszulassung muss alle 8 Jahre erneuert werden. Dazu missen die 6kologischen Ziele erreicht
worden sein (u.a. Stickstoff-Dingung).

Grundsatzlich gilt auch in der Schweizer Landwirtschaft die Optimierung der Stickstofffliisse. Dies soll durch die

Direktzahlungsverordnung mit der Suisse-Bilanz erreicht werden. Der grosse Stickstoffverlust in Form von

Ammoniak aus dem pflanzenverfiigbaren Stickstoff wird mit der Suisse-Bilanz unzureichend erfasst (Kap. 3.3.3).

4.3 Potentiale zur Stickstoff-Optimierung in der Schweizer
Landwirtschaft

43.1

Sowohl

Futterung und Haltung der Tiere im Stall

in der Rinderhaltung, wie bei Schweinen ist die Optimierung der Proteinversorgung (Stickstoff, neben

Phosphor) eine effektive Massnahme zur Vermeidung von hohen Stickstoff-Ausscheidungen und damit Verlusten

in der anschliessenden Stickstoffkette.

Wahren

d N-/P-reduzierte Futterungsverfahren bei Schweinen bereits zur guten Landwirtschaftspraxis gehoéren,

so ist diese Optimierung bei Rindern nicht so einfach. Es bedarf einer Optimierung der Futterung im Stall mit

frischem Gras und weniger proteinhaltigem Futter (Maissilage, Heu geerntet im fortgeschrittenem Reifestadium,
Stroh, etc.).

Weitere

einer Er

Reduktionsmassnahmen sind die Weidehaltung (vgl. Agrammonberechnung, Abbildung 13), und mit

hoéhung der Anzahl Laktationen pro Kuh kann die Ammoniak-Emission pro Einheit Milchproduktion im

Laufe des Lebens des Tieres verringert werden. Weitere Aspekte in der Tierhaltung sind die Tiergesundheit,

Wohlbefinden und genetische Voraussetzung der Tiere.
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Tabelle 4: Massnahmen Fitterung und Laktation. Farbmarkierung BLAU: direkt umsetzbare Massnahmen,
GRUN: Massnahmen mit Aufwand und Investitionen, GELB: bauliche Massnahmen mit
Investitionen, ROT: zu prifende Massnahme.

Massnahme und Wirkung Empfehlung / Anwendung Schweiz Vorschrift Ausland / NHs-Effekt

N- und P-optimierte Futterung Gute Landwirtschaftspraxis NHs-Minderung (Bracher, 2011)

Weidehaltung. FUr Rauhfuttertiere eine effektive Hohe NHs-Minderung: 86 % des
Massnahme zur Ammoniak-Minderung | pflanzenverfiigbaren Stickstoffs
in der Schweiz gelangen in den Boden.

Hohe Anzahl Laktationen NHs-Minderung (Bracher, 2011)

4.3.2 Stallbauten und Tierhaltung

Die Stallorganisation ist entscheidend fir Stickstoffverluste. Die Berechnung fir die Schweizerischen Nutztiere im
Stall und Laufhof ergeben Verluste von 24 % des gesamten TAN (vgl. Abbildung 13). Im Anbindestall war eine
effektive Ausmistung mit geringeren Verlusten einfacher mdglich als im Freilaufstall. Umso wichtiger sind im
Freilaufstall die Organisation von Fress-, Ruheplatzen und Bewegungsraumen: das Ziel ist eine moglichst geringe
Verschmutzungsflache mit kurzen Verkehrswegen, der Einbau von effektiven Entmistungsanlagen (z.B.
automatische Kotschieber, Entmistungsroboter) sowie Trennung von Kot und Harn mittels 3 % Quergefélle sind

effektive Massnahmen.

In Danemark werden auf Grund der gesetzlich kontrollierten Stickstofflimitierung optimierte Stallkonzepte aus
Eigeninteresse erstellt. Wirtschaftliche Betriebsoptimierungen finden unter diesen Rahmenbedingungen auch
ohne detaillierte Vorschriften statt. Neben vielen negativen Aspekten in Bezug auf das Tierwohl setzen sich
optimierte Stallkonzepte durch. Als Beispiel sei aus der Schweinezucht genannt der Einbau von Giillekiihlung
(unter perforiertem Boden), um die Nahrstoffverluste durch Ammoniak-Emissionen zu verhindern. Die Abwéarme

wird dann fir die Schweineaufzucht mittels Warmetauscher verwendet.
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Tabelle 5: Massnahmen Stallbauten und Tierhaltung. Farbmarkierung BLAU: direkt umsetzbare Massnahmen,
GRUN: Massnahmen mit Aufwand und Investitionen, GELB: bauliche Massnahmen mit
Investitionen, ROT: zu prufende Massnahme.
Massnahme Empfehlung / Anwendung Schweiz Vorschrift Ausland / NHs-Effekt

Stallkonzept - Stallorganisation:
Saubere Funktionsbereiche

e trockene abgegrenzte Futter- und
Ruheplatze mit kleinen
Verschmutzungsflachen

e 3% Quergefalle zur Ableitung von
Urin kombiniert mit

e haufiger Entmistung, z.B. 12mal
taglich (Schieber, Roboter??)

Hohe NHs-Minderung

Mit Rillenboden und 3 % Quergefalle
25% bis Uber 40% NHs-
Emissionsreduktion im Vergleich zu
konventionellen Systemen(Vereinte
Nationen, ECE/EB.AIR/120, 2014).

Stallkonzept - optimale Luftung:
Einstrémen kihler Luft, geringe
Luftgeschwindigkeit am Boden,
Beschattung

e Aussenklima, offene,
verschliessbare Langsseiten

e  Gangzjahrige Licht- und
Luftungsoffnungen

e genugend trockene und leicht zu
reinigende Laufflachen im Stall

Mittlere NHs-Minderung
Dachisolierung und automatische
Beschattung im Sommer sorgen fiir
tiefere Stalltemperatur. Eine reduzierte
Luftgeschwindigkeit im Stall ergibt eine
Emissionsreduktion von 20% im
Vergleich zu einem konventionellen
System (Vereinte Nationen,
ECE/EB.AIR/120, 2014).

Stallkonzept - Laufhof:
Dimension

e Angepasste Flache fiir
Tierbestand (so klein wie notig)

e  Schutz vor Sonneneinstrahlung
und Hitze

Mittlere NHs-Minderung, qualitative
Bewertung

Stallkonzept - Glllemanagement im
Stall

e Giullekanale in gedeckte
Glllelager optimieren
e keine flachige perforierte Boden

Flachige perforierte Béden emittieren
tendenziell mehr NHs
(keine NH3-Minderung?3)

Geschlossener Stall: Abluftreinigung

e Chemiewascher (Cercl’Air-
Empfehlung Nr. 21-D?4)

Hohe NHs-Minderung
Ruckgewinnung des emittierenden
NHs in der Regel >90 %

In den Niederlanden eine generelle
Vorschrift fir geschlossene Stélle
vorgeschrieben

Spulwasser

Tiefstreustall e  Optimierte Strohmenge Erhéhung der Strohnmenge pro Tier
kann die NHs-Emissionen aus dem
Gebaude und wahrend der
Dunglagerung reduzieren

Laufhof: e Nutzung nur wenn sinnvoll (nicht

beides: Weide und Laufhof)
e Haufige Reinigung
Reinigung e  Zugabe von Saure zum Hohe NH3-Minderung

Die Zugabe von S&aure zum
Spilwasser kann die NHz-Emissionen
erheblich reduzieren.

22 pttps://arenenberg.tg.ch/public/upload/assets/78129/L.SS2017 C00.2103.100.3.pdf

23 https://www.agroscope.admin.ch/dam/agroscope/de/dokumente/aktuell/Veranstaltungen/wbk-

baufachtagung/2018/wbk18-04.pdf.download.pdf/12 WBK 2018 Sabine Schrade D.pdf

24 https://cerclair.ch/assets/pdf/21D 2011-05-19 D Abluftreinigung_bei_ Tierhaltungsanlagen.pdf
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4.3.3 Hofdlngerlager und Hofdiingerausbringung

Die Berechnung fiir Hofdiingerlager und Hofdiingerausbringung ergeben Verluste von 39 % des gesamten TAN
der Nutztiere exklusive Weidehaltung (vgl. Abbildung 13). Im Hofdlingerlager kénnen die Nahrstoffverluste von
Gulle und Mist durch das Abdecken der Lager effizient minimiert werden. Aus diesem Grund sind ab 2022 offene
Glllelager nicht mehr zulassig und flissiger Hofdlinger muss grundsétzlich mit Schleppschlauch ausgebracht
werden. Auch bei der Mistlagerung sind Abdeckungen mit Planen oder Fliesen gewinnbringend. Grosse Verluste

an Ammoniak erfolgen bei der Dungerausbringung (28 %), an erster Stelle durch Gullen mit Prallteller.

Abgesehen vom Diingerverlust verursacht ein sauberer Stall, eine abgedeckte Diingerlagerung sowie der
Verzicht auf Ausbringen mit Prallteller und sofortiges Einarbeiten von Mist geringere Geruchsbelastigungen.

Wie bei der emissionsmindernden Lagerung von Gllle ist es wichtig, dass auf die abgedeckte Lagerung von
Festmist emissionsarme Ausbringungstechniken (d.h. sofortige Einarbeitung) folgen, da sonst ein erheblicher Teil

der Stickstoffeinsparung zu diesem spateren Zeitpunkt wieder verloren geht.

Die Separierung von Giille und Feststoffe bringt verschiedene Vorteile. Leider hat die Studie von (Kupper, 2015)
keine Minderung der Ammoniak-Emissionen aufzeigen kénnen. Fir die Ausbringung von Dinngdille mit
Schleppschlauch kénnte die Separierung von Vorteil sein und eine Emissionsminderung bewirken. Wie die
Mehremissionen von Ammoniak bei der Lagerung bzw. Kompostierung der Feststoffe eingedammt werden

kénnten, ware abzuklaren. Die Schlussfolgerung dieser Studie war:

"Insgesamt dirfte die Gulleseparierung die gesamtschweizerische Menge von Ammoniak-Emissionen
kaum beeinflussen. In verschiedenen europaischen Landern wird die Gllleseparierung praktiziert, aber in

der Schweiz seitens Behorden und Experten nicht als emissionsmindernde Massnahme betrachtet."
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Tabelle 6: Hofdlingerlager. Farbmarkierung BLAU: direkt umsetzbare Massnahmen, GRUN: Massnahmen mit
Aufwand und Investitionen, GELB: bauliche Massnahmen mit Investitionen, ROT: zu prifende
Massnahme.
Massnahme Empfehlung / Anwendung Schweiz Vorschrift Ausland / NHs-Effekt

Abdeckung Gullelager

Grundsatzliche Vorschrift ab 2022

Hohe NHs-Minderung
12 % NHs-Minderung am Beispiel
GL5%®

Grosse Glllelager

e Ausreichende Gilllekapazitat fur
das Ausbringen zum
bestmdglichen Zeitpunkt fir den
Stickstoffbedarf der Pflanzen.

Hohere Pflanzenverfligbarkeit (NHs-
Minderung)

Schweiz: Gillekapazitat von
mindestens 3 Monaten ist
unzureichend, deshalb z.T. kantonale
Vorschriften mit héherer Kapazitat

Siehe unten "Zeitpunkt der
Dingerausbringung”

Danemark: vorgeschriebene
Lagerkapazitat: grundsatzlich 9
Monate, bei Weidevieh 7 Monate

Gullelager: Ansauerung und
Ruckspilung Kanale

e Bisher keine Anwendung

e Erstes Projekt im Kanton Luzern
wurde gestartet (pers. Mitteilung
von T. Kupper)

Hohe NHs-Minderung (Kupper, 2017)
Danemark: Praxis zur Einsparung
Stickstoffverluste mit Gilleansauerung
auf pH 5.6

Gillelager: weitere Gillebehandlung.

e Diverse Versuche

https://www.bodenseekonferenz.org/ba
usteine.net/f/9231/M5-Guellezusaetze-

090829.pdf?fd=2

Giilleseparierung.

Insgesamt diirfte die Gulleseparierung
die gesamtschweizerische Menge von
Ammoniak-Emissionen kaum
beeinflussen (Kupper, 2015).

Festmistlager

e Feste Abdeckung mit
Kunststofffolie oder -Vlies.

e Oberflache des Mistlagers
kleinhalten

e Dung trocken halten

Feste Abdeckung ist Praxis bei Bio-
und Demeterbetrieben. Kunststofffolie
ermdglicht die Reduktion der NHs-
Emissionen, ohne CHas- oder N2O-
Emissionen wesentlich zu erhéhen.

Erhdhte Strohmenge beim Mist erzeugt
je nach Bedingungen Anstieg N2O-
und CHs-Emissionen.

Oberflache des Mistlagers kleinhalten
(z.B. durch den Bau von Wanden zur
Erhdhung der Hohe).

Dung so trocken wie mdglich halten
(besonders bei Geflugelmist)

25 Berechnungen nach Agrammon fiir das Beispiel GL5 mit 50 Milchkiihen ohne Aufzucht und Mastkalber, im Vergleich zu

nicht abgedeckter Giille.
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Tabelle 7: Massnahmen Hofdiingerausbringung. Farbmarkierung BLAU: direkt umsetzbare Massnahmen,
GRUN: Massnahmen mit Aufwand und Investitionen, GELB: bauliche Massnahmen mit
Investitionen, ROT: zu prufende Massnahme.
Massnahme Empfehlung / Anwendung Schweiz Vorschrift Ausland / NHs-Effekt

Ausbringung mit verdiinnter Giille

e  Ausbringung von verdiinnter Gulle
mit Prallteller in unwegsamem
Gebiet

Hohe NHs-Minderung

Eine Verdiinnung 1:2 Teile Wasser
ergébe vergleichbare NHsz-Minderung
wie Einsatz Schleppschlauch fur
Betrieb GL5%6

Gllleverdiinnung verbessert die
Aufnahme im Boden. Nachteil: mehr
Transport.

Kombination mit Schweinegdlle
begiinstigt die Bodenaufnahme.

Gulleausbringung muss grundsatzlich
mit Schleppschlauch erfolgen (ab
2022) oder besserer Ausbringtechnik
(z.B. Schleppschuh, Gilledrill oder
Gllleinjektion)

(Huguenin-Elie, Nyfeler, Amman,
Latsch, & Richner, 2018)

e  Gulleausbringung mit Prallteller
nur in unwegsamem Gebiet
e Im Ackerland Gllle einarbeiten

Hohe NHs-Minderung

Bei 70 % Schleppschlauch: 32 % mehr
TAN im Boden, ergibt 14 % Minderung
NHs-Emissionen flr Betrieb GL52°

Bei 70 % Schleppschuh: 53 % mehr
TAN im Boden, ergibt 23 % Minderung
NHs-Emissionen fur Betrieb GL5

Bei 70 % Glilledrill: 74 % mehr TAN im
Boden, ergibt 33 % Minderung NHz-
Emissionen flir Betrieb GL5

Bei 70 % Tiefeninjektion: 84% mehr
TAN im Boden, ergibt 37 % Minderung
NHs-Emissionen fur Betrieb GL5

Gilleansaurung wahrend
Schleppschlauch-Ausbringung

e  Schleppschlauch kombiniert mit
Gulleanséuerung pH 6.4
e Literaturstudie (Kupper, 2017)

Hohe NHs-Minderung

Ansauerung reduziert die NHs-
Emission um 50% und mehr. Die
Anwendung von Schwefelsdure muss
in jeder Phase des Betriebsablaufs
korrekt erfolgen, um jegliches Risiko
fUr Arbeiter, Tiere und die Umwelt zu
vermeiden.

Danemark:

Die Ausbringung von Gille mit
automatisch dosierter Schwefelsaure
wird erfolgreich angewandt. Es
bestehen detaillierte Vorschriften zur
Hofdungerausbringung

Gulleausbringung mit Gulledrill oder
Gulleinjektion

Hohere NHs-Minderung
Injektionstechnik wenig geeignet auf
steinigen oder verdichteten Bdéden

Injektionstechnik mit offenem oder
geschlossenem Schlitz je nach
Bodenbeschaffenheit beachten.

26

Grundzustand ohne Massnahme.
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Massnahme Empfehlung / Anwendung Schweiz Vorschrift Ausland / NHs-Effekt
Mistausbringung e Misteinarbeitung Hohe NHs-Minderung
e Vor der Aussaat Mist innerhalb 4 Einarbeiten reduziert die NHs-
Stunden einarbeiten (vgl. Emissionen: sofortiges Einarbeiten mit
Abbildung 22, Anhang) Pflug: 90 %, nach 4 Stunden 45-65 %.

Im Gegensatz zu Gille haben Studien
gezeigt, dass die Einarbeitung von
Festmist mit dem Pflug, trotz
langsamerer Arbeitsgeschwindigkeit
effektiver ist als die Einarbeitung mit
Scheiben oder Zinken.

Danemark:
Vor der Aussaat muss Mist innerhalb
4 Stunden eingearbeitet sein.

Zeitpunkt der Dingerausbringung e Verbot auf gefrorenen Boden Héhere Pflanzenverfugbarkeit

e Dungerausbringung auf die (NHs-Minderung)
Vegetationszeit abstimmen Danemark:

e  Witterung: kiihle, windstille und Ausbringzeiten sind gesetzlich

feuchte Witterung vermindert die begrenzt auf die Vegetationszeit.
NH3z-Emissionen
Fur Winterkulturen: Festmist nur auf

Acker von Ernte bis 20. Oktober
ausbringen

Glleverbot im Winter: generell von
Ernte bis 1. Februar (Ausnahmen fiir
Futtergras, Winterraps und Saatgras
bis max. 15.10.)

Niederlande:
kein Gillen ab 15.9. bis 15.2.

4.3.4 Ackerbau

Im Ackerbau ist die Art der Dingerausbringung entscheidend, um den N&hrstoff zur Pflanze zu bringen und
Stickstoffverluste in Form von Ammoniak zu vermeiden. In Danemark wird intensiver Ackerbau betrieben,
deshalb gibt es dort Einschrankungen in der Diingerausbringung und Vorgaben fir Winter-, bzw.
Zwischenfriichte. Beispielsweise ist das Ausbringen von flissigem Hofdunger auf blanke Ackerbdden nur mit
Injektion erlaubt oder mit angesauerter Gille mittels Schleppschlauch und anschliessender Einarbeitung des
Dingers. Auch Mist muss eingearbeitet werden. Bei der Einarbeitung ist die Zeit nach dem Diingerausbringen

sehr entscheidend (vgl. Abbildung 22, Anhang).

Massnahmen siehe Kap. 4.3.3, Tabelle 7.

4.4 Massnahmen zur Stickstoff-Optimierung in der danischen
Landwirtschaft

Die intensive dénische Landwirtschaft fihrte insbesondere zu einer starken Eutrophierung der Gewasser bis hin

zu Nord- und Ostsee. Auf Grund der europdischen Nitratrichtlinie (91/676/EEC) zum Schutz vor Verunreinigung
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des Grund- und des Oberflachenwassers durch Nitrate aus der Landwirtschaft wurden in Danemark

einschneidende Massnahmen zur Stickstoff-Optimierung durchgesetzt.

Die Umsetzung der National Emissions Ceilings (NEC) Directive (2016/2284/EU) Richtlinie?” tiber nationale

Emissionshdchstmengen verpflichtet die europaischen Mitgliedstaaten zu verstarkter Reduktion der Ammoniak-

Emissionen. Die in der NEC beschriebenen wirkungsvolle Massnahmen sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Im

Dokument des Ministry of Environment and Food of Denmark "Overview of the Danish regulation of nutrients in

agriculture & the Danish Nitrates Action Programme" (2017) sind die aktuellen danischen Vorschriften beztglich

Ammoniak- und Phosphor-Limitierungen zusammengefasst.

Die wesentlichen danischen Massnahmen fir die Minderung der Ammoniak-Emissionen sind:

Die vorgeschriebenen Hochstmengen an Stickstoff fur Landwirtschaftsflachen werden als Brutto-Stickstoff-
Bedarf budgetiert und bilanziert. Verluste vom pflanzenverfligbaren Stickstoff auf dem Hof, im Lager und bei
der Dungerausbringung gehen zu Lasten des Betriebs.

Der Einsatz von Mineraldinger darf nur in der Menge erfolgen, die sich aus der Differenz zwischen Brutto-
Stickstoff-Bedarf und zur Verfligung stehendem Hofdiinger ergibt?2.

Grundsatzliche Lagerkapazitat fur 9 Monate, damit der Dinger nur wahrend des Bedarfes fiir die Pflanzen
ausgebracht wird. Die zeitlichen Einschrankungen der Diingeausbringung nach der Ernte sind
vorgeschrieben.

Die Art der Dlingerausbringung ist vorgeschrieben. Der Einsatz von Schleppschlauch ist mindestens
gefordert, fir Wiesland und blanken Ackerboden wird fiir Schleppschlauchausbringung zusatzlich die
Ansauerung der Gulle verlangt. In Danemark wird die Giille zu 35 % mit Schleppschlauch, 19 % angesauert
mit Schleppschlauch und 46 % mittels Injektion ausgebracht. Unter den dénischen Bedingungen der

Gllleausbringung werden folgende Reduktionen der Ammoniak-Emissionen erreicht:

- Schleppschlauch auf Wiesland 50 % Minderung im Vergleich zum Prallteller
- Schleppschlauch auf Wiesland mit Gllleansduerung weitere 40-50 % ergeben 70 % Minderung im
Vergleich zum Prallteller
- Gllleinjektion auf Wiesland ergibt 70 % Minderung und auf blankem Ackerland (Black Soil Injection)
90 % im Vergleich zum Prallteller
Der Startdiinger fur Maissaat wird prazise unter dem Saatkorn ausgebracht (keine flachendeckende

Dingung).

Die streng kontrollierten Néhrstoffbudgets und der 6konomische Druck sorgen fiir den Einsatz modernster

Methoden. Jeder Betrieb sorgt fur eine optimale wirtschaftliche Leistung, so dass weder im Stall, noch im Lager

oder bei der Dingung Nahrstoffe verloren gehen.

27

28

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2016.344.01.0001.01.ENG&toc=0J:L:2016:344:TOC

Es wird einzig die " Stickstoffverwertung" des Dingers mit einem Faktor beriicksichtigt. Fur Milchkiihe betragt die
Stickstoffverwertung 70 % (vgl. Suisse-Bilanz mit 60 %).
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Tabelle 8: Empfehlung zur Ammoniakminderung nach RICHTLINIE (EU) 2016/2284 DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES vom 14. Dezember 2016, Seite 23

Die Mitgliedstaaten konnen die Ammoniakemissionen aus Wirtschaftsdiinger durch folgende MaRnahmen reduzieren:

a) Reduktion der Emissionen infolge der Ausbringung von Giille und Festmist auf Acker- und Griinland durch
Anwendung von Verfahren, mit denen sich die Ammoniakemissionen um mindestens 30 % im Vergleich zu dem
im Ammoniak-Leitfaden genannten Referenzverfahren reduzieren lassen, wobei folgende Bedingungen gelten:

i) Ausbringung von Festmist und Giille ausschlieflich im Einklang mit dem vorhersehbaren Stickstoff- und
Phosphorbedarf der gedingten Kulturpflanzen oder Grinflichen, wobei auch dem vorhandenen
Nihrstoffgehalt des Bodens und den Nahrstoffen aus anderen Diingemitteln Rechnung getragen wird;

ii) keine Ausbringung von Festmist und Giille, wenn der zu diingende Boden wassergesattigt, tiberflutet, gefroren
oder schneebedeckt ist;

iii) Ausbringung von Giille auf Griintlichen mittels Schleppschlauch, Schleppschuh oder durch flache oder tiefe
Injektion;

iv) Einarbeitung von Festmist oder Giille, die auf Ackerland ausgebracht werden, innerhalb von vier Stunden nach
dem Ausbringen;

b) Reduktion von Emissionen aus auflerhalb von Stillen gelagertem Wirtschaftsdiinger nach folgendem Verfahren:

i) fir nach dem 1. Januar 2022 angelegte Giillelager Verwendung emissionsarmer Lagersysteme oder -techniken,
mit denen sich die Ammoniakemissionen nachweislich um mindestens 60 % im Vergleich zu dem im
Ammoniak-Leitfaden genannten Referenzverfahren reduzieren lassen; fiir bereits bestehende Giillelager betridgt
dieser Wert 40 %:

ii) Uberdachung von Festmistlagern;

iii) Sicherstellung, dass die landwirtschaftlichen Betriebe iiber eine ausreichende Kapazitit fiir die Lagerung von
Wirtschaftsdiinger verfiigen, damit der Wirtschaftsdiinger nur zu Zeiten ausgebracht wird, die fur Pflanzen-
wachstum geeignet sind;

¢) Reduktion von Emissionen aus Stillen durch Verwendung von Systemen, mit denen sich die Ammoniake-
missionen nachweislich um mindestens 20 % im Vergleich zu dem im Ammoniak-Leitfaden genannten Referenz-
verfahren reduzieren lassen;

d) Reduktion von Emissionen aus Mist durch Strategien der eiweiffreduzierten Fitterung, mit denen sich die
Ammoniakemissionen nachweislich um mindestens 10 % im Vergleich zu dem im Ammoniak-Leitfaden
genannten Referenzverfahren reduzieren lassen.
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5 Minderung der Ammoniak-Emissionen in der
Schweizer Landwirtschaft am Beispiel von 3V-
Betrieben

Das UZL fir Ammoniak verlangt eine drastische Minderung der Ammoniak-Emissionen im gesamten Prozess von
der Tierhaltung bis zur Pflanzendiingung. Jede Emission, die im Stall eingespart wird, ergibt mehr Dlingemittel,
wobei in den nachgelagerten Prozessen der Stickstoff nicht verloren gehen darf. Dies verlangt grosse Sorgfalt im
Hof und bei der Diingerlagerung und -ausbringung. Im Unterschied zu den danischen Landwirtschaftsbetrieben
sind Tierbestand und Landwirtschaftsflache auf einem typischen Schweizer Betrieb etwa fiinf bis zehnmal
kleiner?®. Dies erschwert den wirtschaftlichen Einsatz von moderner Landwirtschaftstechnik. Hinzu kommen fiir
viele Betriebe die topografischen Gegebenheiten. Die wesentlichen Kennzahlen zur danischen und Schweizer

Landwirtschaft sind im Anhang 6.5 zusammengestellt.

Die beteiligten Landwirtschaftsbetriebe im 3V-Projekt sollen das Potential zur Minderung der Ammoniak-
Emissionen erkennen und je nach Machbarkeit die Emissionen mindern. Ziel dieses Berichts ist, das Vorgehen

aufzuzeigen.

5.1 3V-Betriebe im Kanton Glarus

Fur den Kanton Glarus wurden von der Abteilung Landwirtschaft, Departement Volkswirtschaft und Inneres, 16
Glarner 3V-Betriebe gemeldet. Mit Ausnahme des Betriebes G7 handelt es sich um Milchwirtschaftsbetriebe
(Abbildung 20). Gut die Hélfte der gesamten GVE betreffen Milchkiihe, ein Drittel weibliche Tiere sowie andere
Kihe und 8 % mannliche Rinder. Die Schafe und Ziegen des Betrieb G7 liefern 7 % der gesamten GVE (37.7
GVE). Der Mittelwert pro Betrieb betragt 30 GVE, der Median liegt bei 29 GVE. Die restlichen Tiere liefern nur

einen geringen Beitrag und wurden nicht bertcksichtigt.

Fur den grossten Betrieb GL5 wurden der Stickstofffluss und die Ammoniak-Emissionen im Detail analysiert
(Kap. 3.3.2). An diesem exemplarischen Beispiel zeigt sich, dass vom gesamten Stickstoffanfall durch die Tiere
und dem zugefihrten Dinger nur ein Viertel als pflanzenverflugbarer Stickstoff in den Boden gelangt. Weitere 8 %
werden auf der Weide als Dunger wirken und 30 % stehen vorwiegend als organischer Stickstoff zur Verfliigung,
der Uber die Zeit zum Teil auch als Dinger wirkt (Abbildung 18). Die Agrammonberechnung (Abbildung 19) zeigt
auf, dass vom gesamten Ammonium (Ninput als TAN) insgesamt 2'553 kgN pro Jahr verloren gehen. Das sind

62 % vom Dinger, der als pflanzenverfiigbarer Dinger wirken kénnte. Dieses Beispiel ist reprasentativ fiir einen

gut gefuihrten Betrieb, wo die Gulle mit Prallteller ausgebracht wird.

29 Betriebsgrosse fir danischen Vollzeitfarmer: 400 ha Getreide, 250 Milchkiihe oder > 1'000 Muttersauen. Der Staat
finanziert "Investitionshilfen" und Grundunterstitzung fur Grasland: ca. CHF250 pro Hektare und Jahr.
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GVE Durchschnitt

6l 62 GlL3 Gla 615 66 67 618 Gl9 GLIE L1 6L12 6Ll 5115 6L16

GL14

GVE Summe

Abbildung 20: 3V-Betriebe im Kanton Glarus mit durchschnittlicher GVE-Belegung. Blau sind Rinderbetriebe;
GL7, grin ist ein Betrieb mit Schafen und Ziegen.

Modellrechnungen mit Agrammon (ohne Berlicksichtigung des zugelieferten Hofdlingers) zeigen auf, mit welchen

Einsparungen gerechnet werden kann:

e Optimierter Stall mit erhohtem Fressstand, Boden mit Quergefalle und Harnsammelrinne
Einsparung: 178 kg N/a
e Seltenes Aufrithren der Glle in geschlossenem Lager
Einsparung: 20 kg N/a
e 80 % Schleppschlaucheinsatz
Einsparung: 390 kg N/a (zusammen mit der zugelieferten Gille: 491 kg N/a)
e 80 % Schleppschuheinsatz
Einsparung: 650 kg N/a

Wirden alle diese Massnahmen kombiniert mit Schleppschuh verwirklicht, so ergabe sich nach

Agrammonberechnung eine Reduktion der Ammoniak-Emissionen von 30 % (Tabelle 9).

Realistischerweise ware fur den bestehenden Betrieb GL5 eine Emissionsminderung von 491 kg N/a zu erwarten
(unter Berucksichtigung des zugelieferten Hofdlingers), wenn auf 80 % der Flache ein Schleppschlauch

eingesetzt wirde. Dies ergdbe eine Emissionsminderung von 17 %.
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Tabelle 9: Potentielle Minimierung der Ammoniak-Emissionen fur den Betrieb GL5
Bestehender | Optimierter Stall mit | NHz-Emissions- | NHs-Emissions-
Betrieb 80 % Schleppschuh minderung minderung
kg N/Jahr kg N/Jahr kg N/Jahr
Weide NHz-Emission 42 42.0 0 0%
Stall und Laufhof NHs-Emission 739 561 178 24%
Hofdiingerlagerung NHs-Emission 109 90 19 17%
Hofdiingerlagerung fliissig NHs-Emission 89 69 20 22%
Hofdlingerlagerung fest NHs-Emission 20 20 0 0%
Hofdungerausbringung NHs-Emission 1'663 1082 581 35%
Hofdlingerausbringung flissig NHz-Emission 1624 1044 580 36%
Hofdiingerausbringung fest NHs-Emission 38 38 0 0%
Total Tierproduktion NHs-Emission 2'553 1775 778 30%

5.2 3V-Betriebe im Kanton Thurgau

Trotz mehrfachem Nachfragen wurden nur vereinzelte Angaben fir die Thurgauer Betriebe des 3V-Projektes
erhalten. Als Beispiel wurden Modellrechnungen fiir den Betrieb TG3, fir den alle notwendigen Daten verfugbar
waren, durchgefihrt (Kap. 3.3.1). Dieser Betrieb setzt bereits heute den Schleppschlauch fir 80 % der Flache
ein. Auf weitere Modellrechnungen wurde verzichtet, da fir eine weitere Optimierung Anderungen der Stallbaute
erforderlich wéaren.

5.3 Minderung der Ammoniak-Emissionen fur 3V Betriebe

Das Projekt 3V méchte flr landwirtschaftliche Betriebe aufzeigen, wie in der Schweizer Landwirtschaft die
Umweltziele Landwirtschaft erreicht werden kdnnten. Die detaillierten Analysen zeigen, dass die Suisse-Bilanz
keine zuverlassigen Ruckschliisse auf den Stickstoffverlust flr Landwirtschaftsbetrieb zulasst. Die Suisse-Bilanz
erfullt den Anspruch fiir den Nachweis einer «ausgeglichenen Stickstoffbilanz» nicht, da nach
Agrammonmodellierung die erheblichen Ammoniakverluste entlang der Stickstoffkette von der Ausscheidung bis
hin zur Pflanzendiingung nur sehr pauschal berticksichtigt werden (Abbildung 13). In der gesamten Schweizer
Landwirtschaft geht gut die Hélfte des pflanzenverfugbaren Dingers als Ammoniak-Emissionen verloren (Kupper,
Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018). Die Analysen zeigen, dass mit den in der Schweiz verfligbaren
Techniken und in modernen Stallbauten unter Berticksichtigung des Tierwohles ungeféhr 20 % der Emissionen
einsparbar waren. Wirden dann noch technische Massnahmen konsequent umgesetzt, so kénnten potentiell
noch einmal so viel Ammoniak-Emissionen eingespart werden. Dies betrifft insbesondere die Abluftreinigung von
geschlossenen Stillen, die sofortige Einarbeitung von Mist auf Ackern, das Ausbringen von Giille ausschliesslich
zu Zeiten des Pflanzenbedarfs mit emissionsmindernden Massnahmen wie Gulleansauerung, Schleppschuh oder
Gllleinjektion. Mit all diesen Massnahmen kénnte das UZL fur Ammoniak anndhernd erreicht werden, allerdings
ware fur ein sicheres Erreichen des UZL Ammoniak ein moderater Abbau des Tierbestandes nétig. Der Fokus

liegt auf der Rinderhaltung, da diese ungeféhr drei Viertel der gesamten Ammoniak-Emissionen verursacht.
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5.3.1 Generelle Empfehlungen fir 3V-Betriebe

Grundsatzlich muss zwischen sofort umsetzbaren Massnahmen innerhalb des 3V-Projektes und langfristigen
Verbesserungen zur Minderung der Ammoniak-Emissionen unterschieden werden. Zu den langfristigen

Massnahmen gehdren auch Uber einzelne Betriebe hinausgehende Méglichkeiten. Dazu vier Anregungen:

= Grosse Uberbetriebliche Gillelager fir gentigende Kapazitat, damit der Nahrstoff fiir die Pflanzen nur noch
zur optimalen Zeit ausgebracht wird.

= Spezialisierte Unternehmen, welche technisch und sicherheitsméssig in der Lage sind, die
Giulleansduerung umzusetzen (a: Stallbewirtschaftung und/oder b: Gilleausbingung).

= Uberbetriebliche Zusammenarbeit mit regional spezialisierten Maschinenparks zur emissionsarmen
Ausbringung des Hofdungers.

= Generelle Effizienzsteigerung der Nahrstoffverwertung, unterstitzt durch Zuschisse /

Unterstitzungsgelder in der landwirtschaftlichen Praxis.

Betriebsanalyse zum Stickstofffluss

Grundsatzlich ist es von Vorteil fir jeden Betrieb mit einem grésseren Tierbestand, eine vertiefte Analyse des
Stickstoffflusses durchzufiihren. Detaillierte Analysen, wie fir die beiden Beispiele TG3 (Kap. 3.3.1) und GL5
(Kap. 3.3.2), sind aufwandig, allerdings steht nun das Auswertesystem zur Verfligung.

Empfehlung: 3V-Betriebe mit Rindern ab einer gewissen Anzahl GVE (z.B. grosser 30 GVE) sollten eine
Stickstofffluss-Analyse durchfihren, um spezifische Optimierungspotentiale zu quantifizieren. Auf Grund der
bestehenden Erfahrung kdnnten fur kleinere Betriebe vor Ort die wesentlichen Minderungspotentiale mittels einer
Checkliste direkt vereinbart werden (Tabelle 14, Anhang).

Stalloptimierung - Stallbauten

Bestehende Stalle konnen nur bedingt verbessert werden. Dies betrifft insbesondere das natirliche Stallklima
(Beschattung und Liftung) sowie bei Freilaufstéllen die Organisation von Fress- und Ruheplatzen und die
Stallreinigung. Bei Neubauten ist unbedingt die Vollzugshilfe von BAFU und BLW zu beachten (Bundesamt flr
Umwelt BAFU und Bundesamt fir Landwirtschaft BLW, 2011).

Empfehlung: Fir 3V-Betriebe mit bestehenden Freilaufstallen und Laufhéfen kann durch optimale
Raumaufteilung sowie Nutzung der Flachen und Organisation der Stallreinigung der Stickstoffverlust durch
Ammoniak-Emissionen eingeschrénkt werden. Verbesserungen kénnten bei der Beratung vor Ort vereinbart

werden.

Hofdlngerlager

Dass Hofdungerlager gedeckt sind, sollte eine Selbstverstandlichkeit sein. Bei nicht dicht abgeschlossenen
Gullelagern (z.B. Lager unter perforierten Bdden, Gullesilo mit Zelt oder Kunststoffabdeckung mit

Liftungsoffnungen) ist die Haufigkeit des Aufrithrens der Giille zu minimalisieren.
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Haufig sind die Gullelager zu klein, um die Gulle nur dann auszutragen, wenn ein Nahrstoffbedarf fur die Pflanzen
besteht. Generell sollte darauf geachtet werden, dass die Gulleausfuhr nur in den pflanzenaktiven Zeiten erfolgt.
Bei Neubauten oder Erweiterungen sollte dringend darauf geachtet werden, dass die Giillelager eine erweiterte
Lagerkapazitat haben.

Empfehlung: Fir 3V-Betriebe soll das Bewusstsein gefordert werden, dass ausreichende Lagergréssen

vorhanden sein missen, um den Stickstoff nur in der pflanzenaktiven Zeit ausbringen zu miissen.

Hofdlngerausbringung

Jede Gilille- oder Mistausbringung auf die Landwirtschaftsflache ist mit Ammoniak-Emissionen verbunden.
Werden keine technischen oder betrieblichen Massnahmen getroffen, so geht hier der meiste pflanzenverfiigbare
Dunger verloren. Die Vollzugshilfe von BAFU und BLW (Bundesamt fir Umwelt BAFU und Bundesamt fr
Landwirtschaft BLW, 2012) beschreibt in Kap. 3.7.1 den Stand der Technik zur Ausbringung von Hofdiinger3° und

in Kap. 3.7.2 die organisatorischen Massnahmen

Gulleausbringung mit Schleppschlauch ist die Mindestanforderung auf entsprechend fahrbarem Gelande.
Deutlich besser ist der Schleppschuh oder die Injektion. Noch weiter geht die danische Landwirtschaft, wo die
Ansauerung der Gulle vor oder wéhrend des Ausbringens nochmals deutlich mehr Stickstoff in den Boden bringt

und dadurch die Verluste minimiert werden (Kap. 4.4).

Empfehlung: Da die technische Ausristung fir emissionsarme Gilleausbringung mit hoheren Investitionen
verbunden ist, kdnnte in den 3V-Betriebe das Bewusstsein und die Bereitschaft geférdert werden, dass
Maschinenparks angestrebt werden (z.B. Maschinenring). Eine Alternative ist die Beauftragung von
spezialisierten Lohnunternehmen.

Eine effektive Stickstoffmassnahme bei der Ausbringung von Mist auf Ackerbdden ist die sofortige Einarbeitung in
den Boden. Durch organisatorische Zusammenarbeit konnte der Nahrstoff sofort nach der Mistausbringung im
Boden gesichert werden. Ein positiver Effekt, insbesondere bei Gefliigelmist, ist das Verhindern von

Geruchsemissionen (Anhang 6.2).

5.3.2 Empfehlungen fur 3V-Betriebe zur sofortigen Umsetzung

Aus Kapitel 4 werden hier jene Massnahmen zusammengefuhrt, die grundsétzlich von 3V-Betrieben sofort

umgesetzt werden kénnten.

30 Massnahmen, die als Stand der Technik gelten:
> Bandférmige Ausbringung mit Schleppschlauchverteiler
> Bandférmige Ausbringung mit Schleppschuhverteiler
> Schlitzdrillverfahren — offener Schlitz
> Schlitzdrillverfahren — geschlossener Schlitz

> Ausbringung von flissigen Hofdiingern mit Breitverteiler sowie von Festmist auf Ackerflachen ohne Pflanzenbewuchs,
wobei die Dunger innerhalb weniger Stunden einzuarbeiten sind.
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Tabelle 10:

Massnahmen zur sofortigen Umsetzung fiir 3V-Betriebe aus Kapitel 4. Farbmarkierung BLAU:

direkt umsetzbare Massnahmen, GRUN: Massnahmen mit Aufwand und Investitionen.

Massnahmen Ftterung - Tierhaltung

Empfehlung / Anwendung Schweiz

Vorschrift Ausland / NH3-Effekt

N- und P-optimierte Futterung

Gute Landwirtschaftspraxis

Hohe NHs-Minderung

Weidehaltung

Fir Rauhfuttertiere eine effektive
Massnahme zur Ammoniak-Minderung
in der Schweiz

Hohe NHs-Minderung: 86 % des
pflanzenverfigbaren Stickstoffs
gelangen in den Boden.

Hohe Anzahl Laktationen

Massnahme Stall - Laufhof

Empfehlung / Anwendung Schweiz

Vorschrift Ausland / NHz-Effekt

Reinigung e  Flachen in Hof und Laufhof sauber
halten
Laufhof: e Nutzung nur wenn sinnvoll (nicht
beides: Weide und Laufhof)
e Haufige Reinigung
Tiefstreustall e  Optimierte Strohmenge Erh6éhung der Stronmenge pro Tier

kann die NHz-Emissionen aus dem
Gebéaude und wahrend der
Dunglagerung reduzieren

Massnahme Hofdiingerlager

Empfehlung / Anwendung Schweiz

Vorschrift Ausland / NHz-Effekt

Festmistlager

e Feste Abdeckung mit
Kunststofffolie oder -Vlies.

e Oberflache des Mistlagers
kleinhalten

e Dung trocken halten

Feste Abdeckung ist Praxis bei Bio-
und Demeterbetrieben. Kunststofffolie
ermoglicht erheblich NH3-Reduktion,
ohne CHas- oder N2O-Emissionen
wesentlich zu erhéhen.

Erhdhte Strohmenge beim Mist erzeugt
je nach Bedingungen Anstieg N20O-
und CHas-Emissionen.

Oberflache des Mistlagers kleinhalten
(z.B. durch den Bau von Wéanden zur
Erhdhung der Hohe).

Dung so trocken wie méglich halten
(besonders bei Geflugelmist)
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Massnahme Hofdlingerausbringung

Empfehlung / Anwendung Schweiz

Vorschrift Ausland / NH3-Effekt

Ausbringung mit verdiinnter Gille

e Ausbringung von verdiinnter Gulle
mit Prallteller in unwegsamem
Gebiet

Hohe NHs-Minderung

Glulleverdiinnung verbessert die
Aufnahme im Boden. Nachteil: mehr
Transport.

Kombination mit Schweinegiille
begiinstigt die Bodenaufnahme.

Gulleausbringung muss grundsatzlich
mit Schleppschlauch erfolgen (ab
2022) oder besserer Ausbringtechnik
(z.B. Schleppschuh, Giilledrill oder
Gllleinjektion)

e  Gllleausbringung mit Prallteller
nur in unwegsamem Gebiet
e Im Ackerland Gllle einarbeiten

Hohe NHs-Minderung
Glulleverdiinnung verbessert Aufnahme
im Boden (daftir mehr Transport)

Das Ausbringen von verdinnter Giille
ergibt geringere NHs-Verluste.
Kombination mit Schweinegdille ist
gunstig.

Details siehe Tabelle 7

Mistausbringung

e Misteinarbeitung

e Vor der Aussaat Mist innerhalb
4 Stunden einarbeiten (vgl.
Abbildung 22, Anhang)

Hohe NHs-Minderung

Einarbeiten reduziert die NHs-
Emissionen: sofortiges Einarbeiten mit
Pflug: 90 %, nach 4 Stunden 45-65 %.

Studien zeigen, dass die Einarbeitung
von Festmist mit dem Pflug effektiver
ist als die Einarbeitung mit Scheiben
oder Zinken.

Danemark:
Vor der Aussaat muss Mist innerhalb 4
Stunden eingearbeitet sein.

Zeitpunkt der Duingerausbringung

e Verbot auf gefrorenen Boden

e Duingerausbringung auf die
Vegetationszeit abstimmen

e  Witterung: kiihle, windstille und
feuchte Witterung vermindert die
NHs-Emissionen

Hohe NHs-Minderung

Danemark:
Ausbringzeiten sind gesetzlich
begrenzt auf die Vegetationszeit.

Fir Winterkulturen: Festmist nur auf
Acker von Ernte bis 20. Oktober
ausbringen

Gllleverbot im Winter: generell von
Ernte bis 1. Februar (Ausnahmen fiir
Futtergras, Winterraps und Saatgras
bis max. 15.10.)

Niederlande:
kein Gillen ab 15.9. bis 15.2.
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6 ANHANG

6.1 Entwicklung der N-Bilanz und N-Effizienz fir die Schweizer
Landwirtschaft nach OSPAR-Methode

Tabelle 11: Agrarumweltindikatoren und -kennzahlen auf nationaler Ebene (Frei, 2020)

Einheit 1990 2000 2010 2017 .

131'900 114321 121"165 114'373
171'499 157'589 169'680 165'335
25849 32021 50116  52'651
67609 53371 53816  50'060
6705 6502 2882 2'889
322 205 248 319
37819 36083 36178 34'913
33195 29406 26439 24'503
39'599 43'268  48'515  50'962
7229 9517 9664 11'417
32370 33752 38851 39'545
23 27 29 31

N-Bilanz

Input gesamt

Importierte Futtermittel
Mineraldinger (Landwirtschaft)
Recyclingdiinger

Saatgutimport

N-Fixierung
Atmospharische Deposition
Output gesamt

Pflanzliche Produkte

Tierische Produkte (mit Hofdlinger)
N-Effizienz

~ + e+ + ot A+ o ot ot e e

ES

Ammoniakemissionen gesamt x10> t NH;-N
Pflanzenbau x10° t NH;-N 4.5 31 2.7 3.0
Tierhaltung x10° t NH;-N 47.4 39.8 40.7 39.1

Nach Emissionsstufen:
Weide x10°t NH;-N 27.2 19.4 17.8 16.7

Stall/Laufhof x10° t NH;-N 11.0 11.4 14.6 14.5
Lager Giille/Mist x10% t NH,-N 8.7 7.9 7.2 6.8
Ausbringung Giille/Mist x103tNH3-N 0.6 1.0 1.1 1.1
Nach Tierart:

Rinder x10° t NH;-N 35.9 30.5 31.3 30.3
Schweine x10° t NH;-N 9.1 6.8 6.5 5.7
Gefliigel x10° t NH;-N 1.4 1.2 1.5 1.7
Andere x10° t NH,-N 1.0 1.2 1.5 1.4
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6.2 Detailanalyse Stickstoff- und TAN-Fluss

Grafische Zusammenfassung der Stickstoff- und TAN-Fllisse nach (Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, &

Zaucker, 2018), Anhang 7.13 Ammoniakemissionen und N Flisse pro Tierkategorie 2015.

Verlust N | Ausscheidung Ntot

Verlust N

22kt Nfa @

2ktN/fa

20kt Nfa

Boden Weide

130 ktNfa

86kt Nja
66%

@ 108 kt N/a
@ 9kt N/a

Hofdiingerlager 10 kt Nfa

@ 84kt N/a
7%

Hofdiinger Ausbringun 18kt Nfa

@ 66kt N/a
61%

Boden LN

15kt Nfa

@
a
*®

I<:H

Verlust als TAN

1ktN/fa

Ausscheidung TAN

¢

61ktN/a

15 kt Nfa

47kt N/a

~
@
®

Hofdiingerlager 7ktNfa

36kt Nfa

w
]
IB!

Hofdiinger Aushringungi 17 kt Nfa

@ 18 kt Nfa

Baden LN

§

Verlust als TAN

Abbildung 21:  Berechnung der Stickstoffflisse fur den gesamten Stickstoff Nt und TAN fur die Schweizer
Tierproduktion 2015 von insgesamt 130 kt Nt pro Jahr (links) und 73 kt TAN pro Jahr (rechts). Die
Verluste TAN sind mit den Ammoniak-Emissionen gleichzusetzen.
(Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018)

6.3 Einarbeitung von Mist

Eine glnstige und effektive Minderung der Ammoniak-Emissionen bietet sich bei der Mistausbringung an:
Wird der Mist auf blanken Ackern ausgebracht und sofort eingearbeitet, so kdnnen diese Ausbringemissionen um
90-95% gesenkt werden.

Emissionen bei der Misteinarbeitung
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 12 24 36 48 60

Ausbringemissionen relativ zur
Ausbringung ohne Einarbeitung

~

2

Zeit innerhalb welcher der Mist eingearbeitet wird (h)

== Rindermist Gefligelmist

Abbildung 22:  Verlust von Ammoniak nach Mistausbringung auf Ackerland. Die Einarbeitung innerhalb von 4
Stunden ergdbe eine Minderung der Ausbringemissionen von 70 % bei Rindermist bzw. 80 % bei
Geflugelmist (Siegerist, T. & Maly, P., 2010).
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6.4 Critical Loads fiur Stickstoff und Critical Levels fir Ammoniak

Tabelle 12: Critical Loads fur Stickstoff und Critical Levels fir Ammoniak (BAFU, 2020)

Tabellen mit den empirischen Critical Loads fir Stickstoffeintrage (CLN) und den Critical Levels fur Ammoniak
(CLe NH:), die fir die Schweiz relevant sind.

Tabelle 2
Ubersicht der fiir die Schweiz relevanten empirischen Critical Load-Bereiche geméss BAFU 2016 und CLRTAP 2017

Okosystem Critical Load Bereich® Wirkung bei Uberschreitung
inkg Nha'a"
Nadelwald® 5-15° Veranderungen in Bodenprozessen; Nahrstoffungleichgewichte,

Veranderungen der Mykorrhiza- und Bodenvegetation

Laubwald® 10-20¢ ‘erénderungen in Bodenprozessen; Nahrstoffungleichgewichte,
Veranderungen der Mykorrhiza- und Bodenvegetation

Alpine Zwergstrauchheiden 5-15¢ Ruckgang von Flechten, Moosen und Strauchem

Trockenrasen auf sauren 10-15° Zunahme von Grasem, Ruckgang typischer Arten, Riickgang

und neutralen Boden der Artenvielfalt

Artenreiche (Halb-) 15-25¢ Zunahme von hohen Grésem, Verminderte Biodiversitéat,

Trockenrasen auf Kalk erhéhte Mir isation, Stickstoffat 1g;
Oberflachenversauerung

Pfeifengraswiesen 1525°¢ Zunahme von hohen Grasem, Verminderte Biodiversitat,

Ruckgang von Moosen

Bergheuwiesen 10-15°¢ Zunahme stickstoffliebender Grasarten, verminderte
Biodiversitat

Subalpines Grasland 5-10¢ Veranderte Artenzusammensetzung, erhéhte
Pflanzenproduktion

Nahrstoffarme Flachmoore 10-15°¢ Vermehrt Seggen und Gefasspflanzen; negative Auswirkungen
auf Moose

Nahrstoffreiche 15-30< Zunahme von hohen Grasem, Ruckgang von Moosen

Flachmoore

Hochmoore 5-10¢ Zunahme von Gefasspflanzen; Veranderungen des Wachstums

und der Artenzusammensetzung von Moosen; erhihte
Stickstoffkonzentration in Torf und Torfwasser

Seichte, oligotrophe See- 3-10° Veranderte Artenzusammensetzung der Makrophyten; erhohte
und Teichufer Algen-Produktivitat; Verschiebung der Nahrstofflimitierung von
(Strandlingsgesellschaft) NzuP

Alpine oligotrophe Seen 35+ Verschiebung der Phytoplankton-\ergesellschaftung;

Phytoplankton-Produktion erhéht

2 Die Bandbreite gibt an, in welchem Bereich sich der Critical Load befindet. Der genaue Wert hangt vom lokalen Okosystem (Artenvorkommen)
sowie von lokalen Standortfaktoren ab (Bedenfaktoren, Feuchtigkeit, Hohe Gber Meer). Spezifische fir die Schweizweite Kartierung verwendete
Werte sind in BAFU 2016 aufgelistet (Tabellen 2 und 3). Zur Beurteilung von Einzelstandarten sind Experten beizuziehen.

® Die empirischen Critical Loads fur Walder werden fur naturnahe, nicht bewirtschaftete Walder verwendet. Fur bewirtschaftete Walder werden
standortspezifische Crifical Loads mittels einer Massenbilanz gerechnet, wie sie im Methodenhandbuch der Kanvention Gber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung vorgegeben ist (CLRTAP 2017, Kapitel V_3)

°Bobbink 2011

¢Roth 2017. Diese Schweizer Studie hat gezeigt, dass der Critical Load Bereich kleiner ist als die Experteneinschétzung in Bobbink 2011,
Dementsprechend wurde dieser angepasst.

=De Wit 2010, ICP Waters Report 2010

Tabelle 3
Critical Levels fiir Ammoniak geméss gemédss CLRTAP 2017

Vegetationstyp Critcal Level NH; inpg m®  Zeitperiode
Flechten und Moose (inklusive Okosysteme, in welchen diese 1 Jahresmittelwert
zentraler Bestandteil sind)

Hohere Pflanzen (inklusive Heiden, Weiden und 24 Jahresmittelwert
Waldbodenvegetation)

In der Regel wurde fir die Schweizer Kartierung fir jeden Okosystemtyp der Mittelwert des angegebenen
Bereichs der empirischen Critical Loads und der Critical Levels verwendet. Bei der Festlegung wurde jedoch
auch die Sensitivitat spezifischer Lebensraume beriicksichtigt. Eine detaillierte Ubersicht der verwendeten
empirischen Critical Loads fir die kartierten Okosysteme ist in BAFU 2016, Tabellen 2 und 3 aufgefihrt.
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6.5 Zusammenstellung von Kenndaten zur danischen und Schweizer

Landwirtschaft

Tabelle 13: Vergleich Schweizer Landwirtschaftsbetriebe mit danischen Betrieben.

Verhaltnis
Landwirtschaft CH (BfS, 2016) | DK in%

(CH/DK)
Landwirtschaftsflache (ha) 1'481'669 2'700'000 55%
davon Alpwirtschaft (ha) 513'860 -
Landwirtschaftsflache (ha) CH ohne Alp 967'809 2'700'000 36%
davon Ackerbau (ha) 407'069 2'419'290 17%
davon Wiesen, Weiden (ha) 509'767 199'860 255%
Anzahl Farmer 50'852 42'600 119%
Betriebsgrosse (ha) CH ohne Alp 19 63 30%

. N Verhaltnis in %
Tierbestand (wichtigste) CH (BfS, 2016) | DK (CH/DK)
Milchkiihe 690'146 570'000 121%
restliche Rinder 854'650 1'565'400 55%
Schweine 1'419'198 12'988'000 11%
Gefligel 11'535'491 17'897'884 64%
Finanzen CH (BfS, 2016) | DK Verhéltnis(CH/DK)
Finanzen CHF 3'663'000'000 1'000'000'000 366%
Finanzen CHF pro ha Landwirtschaftsflache 2'472 370 667%
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Quellen:

e BfS https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-forstwirtschaft/landwirtschaft.html

e  https://www.xn--dnemark-5wa.info/wirtschaft/landwirtschaft-viehzucht/

e https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-forstwirtschaft/landwirtschaft.gnpdetail.2019-
0443.html

e https://www.statbank.dk/SVIN

e https://www.dst.dk/en/Statistik/dokumentation/documentationofstatistics/milk-and-dairy-products

e https://www.dst.dk/en/Statistik/emner/erhvervslivets-sektorer/landbrug-gartneri-og-skovbrug/animalsk-
produktion

e https://www.efv.admin.ch/efv/de/home/finanzberichterstattung/bundeshaushalt _ueb/ausgaben.html

e https://ec.europa.eu/agriculture/sites/agriculture/files/rural-development-2014-2020/country-
files/dk/factsheet en.pdf3!

31 2014-2020 Rural Development Programme for Denmark:

The programme focuses 67% of the support on better management of natural resources and encouraging
climate friendly farming practices, also with the objective of considerably increasing the organically farmed
area. Around 2,400 investment projects (roughly 6% of all Danish farms) aim to improve the environmental
performance of farms. Other schemes aim to boost innovation, provide training opportunities and create jobs
in rural areas.

The five biggest RDP measures in budgetary terms are: 0 €475 million allocated for Measure 4: Productive and
non-productive investments o €267 million allocated for Measure 11: Organic farming o €196 million allocated
for Measure 10: Agri-Environment Climate o €82 million allocated for Measure 19: Leader/CLLD o €42 million
allocated for Measure 8: Forestry
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6.6 Checkliste fur die Minderung der Ammoniak-Emissionen

Angaben zum Betrieb

Tabelle 14: Checkliste fur die Minderung der Ammoniak-Emissionen auf Landwirtschaftsbetrieben
Fitterung, Tierhaltung Erfllt Kommentar Empfehlung / Anwendung
Schweiz
N- und P-optimierte Fitterung o JA Gute Landwirtschaftspraxis
O NEIN
Weidehaltung o JA Fur Rauhfuttertiere eine
o NEIN effektive Massnahme zur
Ammoniak-Minderung in der
Schweiz
Hohe Anzahl Laktationen 0 JA
O NEIN
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Stallbauten, Tierhaltung

Erfullt

Kommentar

Empfehlung / Anwendung
Schweiz

Stallkonzept - Stallorganisation:
Saubere Funktionsbereiche

O JA
O NEIN

e trockene abgegrenzte
Futter- und Ruheplatze
mit kleinen
Verschmutzungsflachen

e 3% Quergefalle zur
Ableitung von Urin
kombiniert mit

e haufiger Entmistung,
z.B. 12mal taglich
(Schieber, Roboter®?)

Stallkonzept - optimale Liftung:
Einstrémen kihler Luft, geringe
Luftgeschwindigkeit am Boden,
Beschattung

O JA
O NEIN

e Aussenklima, offene,
verschliessbare
Langsseiten

e  Gangzjahrige Licht- und
Luftungsoffnungen

e genugend trockene und
leicht zu reinigende
Laufflachen im Stall

Stallkonzept - Laufhof:
Dimension

O JA
O NEIN

e Angepasste Flache fiir
Tierbestand (so klein
wie notig)

e  Schutz vor
Sonneneinstrahlung und
Hitze

Stallkonzept - Gillemanagement im
Stall

O JA
O NEIN

e Glllekanale in gedeckte
Glllelager optimieren

e keine flachig perforierte
Bdden

Geschlossener Stall: Abluftreinigung

O JA
O NEIN

e Chemiewascher
(Cercl’Air-Empfehlung
Nr. 21-D%)

32 https://arenenberg.tg.ch/public/upload/assets/78129/LSS2017 C00.2103.100.3.pdf

33 https://cerclair.ch/assets/pdf/21D 2011-05-19 D Abluftreinigung bei_ Tierhaltungsanlagen.pdf
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Stallbauten, Tierhaltung Erflllt Kommentar Empfehlung / Anwendung
Schweiz
Tiefstreustall o JA e  Optimierte Strohmenge
O NEIN
Laufhof: o JA e Nutzung nur wenn
sinnvoll (nicht beides:
© NEIN Weide und Laufhof)
e Haufige Reinigung
0 JA e  Zugabe von Saure zum
o NEIN Spllwasser
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Hofdungerlager Erflllt Kommentar Empfehlung / Anwendung
Schweiz
Abdeckung Gullelager o JA e  Grundsétzliche
o NEIN Vorschrift ab 2022
Grosse Glillelager 0 JA e  Ausreichende
Glllekapazitat fur das
© NEIN Ausbringen zum
bestmdglichen Zeitpunkt
fur den Stickstoffbedarf
der Pflanzen.
0 JA e Bisher keine
Anwendung
O NEIN e  Erstes Projektim
Kanton Luzern wurde
gestartet (pers.
Mitteilung von T.
Kupper)
0 JA e Diverse Versuche
O NEIN
O JA °
O NEIN
Festmistlager 0 JA e Feste Abdeckung mit
o NEIN Kunststofffolie oder -

Vlies.
e Oberflache des
Mistlagers kleinhalten
e Dung trocken halten
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Hofdlingerausbringung

Erfullt Kommentar

Empfehlung / Anwendung

Schweiz
Gllleausbringung muss grundsatzlich o0 JA Glulleausbringung mit
mit Schleppschlauch erfolgen (ab o NEIN Prallteller nur in
2022) oder besserer Ausbringtechnik unwegsamem Gebiet
(z.B. Schleppschuh, Gulledrill oder Im Ackerland Gille
Gllleinjektion) einarbeiten
Gilleansaurung wahrend o0 JA Schleppschlauch
Schleppschlauch-Ausbringung o NEIN kombiniert mit

Gllleanséuerung pH 6.4
Literaturstudie (Kupper,
2017)

Gllleausbringung mit Schleppschuh,
Gulledrill oder Gilleinjektion

O Schleppschuh
O Gulledrill
O Gulleinjektion

Mistausbringung 0 JA Misteinarbeitung
Vor der Aussaat Mist
© NEIN innerhalb 4 Stunden
einarbeiten (vgl.
Abbildung 22, Anhang).
Zeitpunkt der Dluingerausbringung o JA Verbot auf gefrorenen
O NEIN Boden

Dungerausbringung auf
die Vegetationszeit
abstimmen

Witterung: kuhle,
windstille und feuchte
Witterung vermindert die
NHs-Emissionen
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