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Bericht

Instrumente Evaluation Stickstoff (IES)
Schlussbericht

Zusammenfassung

Der Ubermassige Einsatz von Stickstoff (N) durch Dingermittel und Futtermittel in der Schweizer Land-
wirtschaft fihrt zu Umweltproblemen. Fir Stickstoffverschmutzung in Form von Nitratauswaschung,
Ammoniak- und Lachgasemissionen ist die Landwirtschaft eine der Hauptverursacher. Das Bundesamt
far Umwelt (BAFU) und das Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW) haben im Jahr 2008 fir die Emissio-
nen von Ammoniak, den Stickstoffeintrag in Gewassern und die Reduktion von Lachgas Umweltziele
fur die Landwirtschaft formuliert. Die Licken bei der Erreichung dieser Ziele sind immer noch gross.
Daher Uberprift das BLW verschiedene Massnahmen auf ihr Potential zur Zielerreichung im Bereich
Stickstoff. Unter den untersuchten Instrumenten befinden sich drei marktbasierte Anreizinstrumente:
Eine Lenkungsabgabe auf den Stickstoffgehalt von Produktionsmitteln (kurz Stickstofflenkungsabgabe),
Zertifikate auf Stickstoffliberschiissen (kurz Zertifikate), sowie eine Konsumsteuer auf Umweltbelastun-
gen von Lebensmitteln (kurz Konsumsteuer). Der vorliegende Bericht untersucht die Wirksamkeit dieser
Instrumente mittels Simulationen mit dem Modell SWISSland (siehe Kapitel 3.2), das mit einer Hoftor-
bilanz erweitert wurde (Kapitel 3.3).

Stickstoff (siehe Kapitel 2.1) ist in seiner reaktiven Form ein limitierender Faktor in der pflanzlichen und
tierischen Produktion. Durch die Erfindung des Haber-Bosch-Verfahrens konnte diese Leistungsgrenze
verschoben werden. Die erhdhte Produktivitat durch den erhdhten Einsatz von reaktivem Stickstoff er-
laubt es, Uberschiisse der pflanzenbaulichen Erzeugnisse fiir die Fiitterung in der Tierproduktion zu
verwenden. Die Tierproduktion weist im Vergleich zum Pflanzenbau fir die direkte menschliche Ernah-
rung eine geringere Stickstoffeffizienz auf. Als Folge des erhéhten Einsatzes von Stickstoff in der pflanz-
lichen und tierischen Produktion kommt es zu erhdhte diffuse Verluste von reaktivem Stickstoff in die
Umwelt. Ein Indikator fur die Hohe der Stickstoffverluste und die Stickstoffeffizienz sind Stickstoffbilan-
zen. Da sich Stickstoffverbindungen schnell in andere chemischen Formen umwandeln, sind Massnah-
men, die den Gesamtverlust von Stickstoff reduzieren, gegentuber Massnahmen, die sich auf einzelne
Stickstoffverbindungen (z.B. Nitratauswaschung) beziehen, zu bevorzugen.

Marktbasierte Instrumente (siehe Kapitel2.4) sollen dazu beitragen Umweltkosten der Produktion, die
nicht im Verkaufspreis der Produkte enthalten sind, zu internalisieren. Sie haben gegentber ordnungs-
rechtlichen Instrumenten den Vorteil, dass sie unter gewissen Bedingungen kosteneffizienter sind. Da
Stickstoffverluste aus der Landwirtschaft diffus sind, ist die Zuordnung der Verschmutzung zum Emit-
tenten sehr schwierig. Eine Internalisierung auf der Basis der Emissionen der einzelnen schédlichen
Stickstoffverbindungen ist auf Grund der mikrobiologischen und geochemischen Prozesse des Stick-
stoffkreislaufs nicht méglich. Damit wirde man dem Verursacherprinzip am besten Rechnung tragen
und dies wéare aus dem Blickwinkel der Kosteneffizienz somit die favorisierte Lésung. Die hohen Moni-
toringkosten reduzieren die Effizienz aber wesentlich. Daher sind nur Instrumente der zweiten Wabhl
anwendbar, welche die Stickstoffiiberschiisse, die Stickstoffinputs oder die Produktionsmenge reduzie-
ren. Eine Stickstofflenkungsabgabe reduziert die Nachfrage nach Stickstoffinputs durch die héheren
Preise fur Dunge- und importierte Futtermittel, wahrend die Konsumsteuer durch die héheren Produk-
tepreise die Nachfrage nach Lebensmittel mit einem hohen Stickstofffussabdruck reduzieren soll. Die
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Wirksamkeit dieser Instrumente ist abhéangig von der Preiselastizitat. Der Zertifikatehandel schafft han-
delbare Stickstoffiiberschussrechte und gibt ein Reduktionsziel vor. Der Preis eines Uberschussrechts
ist abhangig von den Vermeidungskosten.

Die Wirkungen einer Anwendung der drei vorgeschlagenen Anreizinstrumente wurden einem Referenz-
szenario gegenubergestellt. Zusatzlich wurde ein Szenario gerechnet, das die Stickstoffreduktion vor-
gibt (Kapitel 3.6). Das Referenzszenario beinhaltet die heutige Agrarpolitik (AP 14-17).

e Mit einer Stickstofflenkungsabgabe von 12 CHF pro kg Stickstoff reduzieren sich die Stickstofflber-
schisse gegeniber der AP 14-17 um weitere 11 %. Neben den Stickstoffinputs in der Produktion
gehen zudem auch die Stickstoffoutputs Uber die Produkte zurtick. Der Stickstoffiiberschuss redu-
ziert sich hauptséchlich durch den reduzierten Mineraldliingereinsatz.

e Der Zertifikatehandel mit dem Reduktionsziel von 20% bleiben die Stickstoffoutputs konstant und
die Inputs gehen zurlick. Der Preis fur ein Stickstoffiberschusszertifikat betragt ungefahr 6.00 CHF
pro Kilogramm fir eine Reduktion um 20%.

¢ Die modellierte Konsumsteuer auf Fleisch in der Hohe von 17-65% des Produktpreise (je nach Pro-
dukt; absolut 2.20-2.80 CHF/kg) reduziert die Uberschiisse um 2.1 % im Vergleich zur Referenz.
Die Reduktion erfolgt mehrheitlich durch den Rickgang tierintensiver Betriebe.
= Um die Umweltziele Landwirtschaft zu erreichen reicht die Wirkung der Instrumente in den mo-

dellierten Auspragungen nicht aus.

Stickstoffpolitiken missen zielgerichtet, kosteneffizient, wissenschaftlich abgestitzt und politisch akzep-
tiert sein (siehe Kapitel 5). Durch die geringe Wirkung der untersuchten Instrumente in den modellierten
Auspragungen erreichen sie die Vorgabe der Umweltziele Landwirtschaft nicht. In verschiedenen Be-
trieben fiilhren besonders die preisbasierten Instrumente zur Erhéhung der Uberschiisse ausgelost
durch eine Veranderung der Produktionsweise auf profitablere Betriebszweige, die einen héheren Stick-
stoffverlust aufweisen wie zum Beispiel die Ausweitung der Tierhaltung. Da Stickstoffverluste nicht nur
globale und damit 6rtlich unabhéangige Verschmutzungen sondern auch lokale Umweltwirkungen verur-
sachen, sind marktbasierte Instrumente nicht grundsatzlich kosteneffizienter als Vorschriften, da sie
raumlich differenziert werden missen. Die geringe Wirksamkeit und ungeniigende Berlcksichtigung
des Verursacherprinzips fihren wahrscheinlich dazu, dass die untersuchten Instrumente nicht auf ge-
nigend Akzeptanz stossen werden. Die Instrumente wirken uniform und gehen nicht auf betriebsspezi-
fische Eigenheiten ein. Betriebe, die hohe Uberschiisse haben, sind unter Umstanden weniger stark
von einem Instrument betroffen als Betriebe mit tiefen Uberschiissen, da die Vermeidungskosten nicht
im Verhaltnis mit den Stickstoffiiberschiissen stehen. Dies filhrt dazu, dass die Instrumente nicht als fair
empfunden werden.

Wir sehen Optimierungspotential im bisherigen Instrumentemix der Stickstoffpolitiken (siehe Kapitel 6).
Es braucht eine Kombination von Instrumenten, die uniform (z.B. die Suisse-Bilanz oder eine maximale
Uberschussberechtigung) wirken und solche, die auf lokal spezifische Probleme eingehen (z.B. Vorga-
ben bei der Bewilligung von neuen Stéllen, lokale erlaubte Uberschussberechtigung oder befristete Zah-
lungen fur Massnahmen in 6kologisch sensiblen Gebieten). Direktzahlungen sind ein wichtiges Anrei-
zinstrument und kdénnen einen Beitrag zur Reduktion der Stickstoffiiberschiisse leisten, wie das Refe-
renzszenario der AP 14-17 zeigt sie reichen aber nicht aus, um die Umweltziele Landwirtschaft zu er-
reichen und sind nicht auf die Reduktion der Stickstoffliberschiisse ausgerichtet.

Ein Instrument, welches fur alle Betriebe gilt, sollte im Instrumentemix beibehalten werden um raumliche
Verlagerungseffekte zu verhindern. Die Suisse-Bilanz sollte weiterentwickelt und ihre Wirkung als infor-
mationsbasiertes Instrument verbessert werden. Raumliche Verlagerungen kénnen aber auch durch
Uberschussmaxima auf Basis von Hoftorbilanzen vermieden werden. Zudem kénnen lokale Probleme
mit einer Verbesserung des Vollzugs im Umweltrechts in Form etwa von Bewilligungen im Stallbau,
planerischen Massnahmen oder mit Verhandlungslésungen angegangen werden, wie es bei Nitrat nach
Gewasserschutzgesetz bereits der Fall ist. Wichtig beim Instrumentemix ist, dass die verschiedenen
Instrumente auf einander abgestimmt sind und Verlagerungseffekte im In- und Ausland vermieden wer-
den um die Vermeidungskosten insgesamt zu reduzieren.
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In der Stickstoffiiberschussproblematik gibt es keine einfachen Losungen. Die gesellschaftlichen, 6ko-
nomischen oder technischen Lésungspotentiale sind ungeniigend entwickelt, so dass das sehr drin-
gende Umweltproblem ungel6st bleibt. Die Akteure in der Schweizer Landwirtschaft sind sich heute
uneins dariber, inwieweit die bestehenden regulativen Instrumente zur Minderung von Stickstoffemis-
sionen konsequent genutzt werden. Weitgehend einig sind sie sich jedoch Uber die Tatsache, dass die
Zielliicken im Bereich Stickstoff besonders hoch sind, sodass die Suche nach weiteren politischen Steu-
erungsmoglichkeiten wichtig ist.
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1 Ausgangslage

Die Elemente Stickstoff (N) und Phosphor (P) sind oft limitierend fir die landwirtschaftliche Produktion.
Obwohl Stickstoff das haufigste Element der Erdatmosphére ist, steht nur wenig davon fiir biologische
Prozesse zur Verfligung. Anfang des 20. Jahrhunderts erfanden die beiden Chemiker Fritz Haber und
Carl Bosch ein Verfahren, um aus dem atmosphérischen Stickstoff (N2) unter hohem Druck- und Ener-
gieeinsatz Ammoniak (NHs) zu synthetisieren. Ammoniak kann in weitere reaktive Stickstoffverbindun-
gen (Nr) umgewandelt werden, welche im Gegensatz zu N2 fir biologische Prozesse verfugbar sind. Es
wird geschétzt, dass auf dem Haber-Bosch Verfahren heute die Ernédhrung von rund 40-50% der Welt-
bevolkerung basiert (Galloway et al. 2003, Sutton et al. 2011).

Neben des hohen Nutzens fir die landwirtschaftliche Produktion fihren héhere Stickstoffeintrage zu
betrachtlichen Umweltschaden, da ein Teil des Stickstoffeintrags nicht von Pflanzen und Tieren aufge-
nommen wird, sondern die Okosysteme durch Emissionen in Luft, Gewéasser und Boden belastet, was
zu Klimawandel, Versauerung, Uberdiingung und Verlust von Biodiversitat fuhrt (Sutton et al. 2011). Zur
Zeit stimmt das Verhaltnis zwischen dem Nutzen von Stickstoff und dem angerichteten Schaden nicht
(Van Grinsven et al. 2013). Stickstoffverschmutzungen gehdéren zu den Verschmutzungen, welche die
kritischen Grenzen der Umweltbelastung tberschreiten (Rockstrom et al. 2009). Fur bestimmte Stick-
stoffemissionen wie Nitratauswaschung, Ammoniakverflichtigung und Bildung von Lachgas ist die
Landwirtschaft Hauptverursacherin (Galloway et al. 2003). Im Gegensatz zu Stickstoffverschmutzung
verursacht durch die Verbrennung von Heizstoffen und im Verkehr wird reaktiver Stickstoff in der Land-
wirtschaft beabsichtigt in der Produktion freigesetzt (Van Grinsven et al. 2013). Die Stickstoffverschmut-
zung in der Landwirtschaft ist diffus, das heisst sie ist rAumlich und zeitlich nicht identifizierbar. Dies
liegt zum einen an der flachigen Ausbringung der Néhrstoffe in der Landwirtschaft, zum anderen aber
auch an den biologischen und chemischen Prozessen, die dazu fuhren, dass sich die verschiedenen
reaktiven Formen ineinander umwandeln und ihre Verweildauern in der Biosphéare bis zur Umwandlung
in unreaktives N2 sehr unterschiedlich ausfallen (Sutton et al. 2011).

Die héhere Produktivitat der Flachen durch die Zufuhr von reaktivem Stickstoff fihrt zu héheren Ertra-
gen. Durch tiefe Transportkosten kdnnen Ertragsiiberschisse im Pflanzenbau transportiert werden und
fur die Tierfltterung in anderen Region der Welt eingesetzt werden. Dadurch erhéhten sich in Landern
wie der Schweiz die Tierzahlen und damit einhergehend die Hofdlingermengen stark (Van Grinsven et
al. 2013).

Die Stickstoffuiberschiisse in der Schweizer Landwirtschaft verharren in den letzten Jahren auf hohem
Niveau (Spiess 2011, Jan et al. 2013). Die wichtigsten Stickstoffinputs in der Schweizer Landwirtschaft
sind neben mineralischem Dinger importierte Futtermittel und die biologische Stickstofffixierung (Spiess
2011). Die Umweltziele Landwirtschaft fir Ammoniak und Nitrat sowie fiir die Klimagase weisen grosse
Zielliicken auf (BAFU & BLW 2016). Im Falle von Ammoniak missten die Eintrage um 40% gegeniber
von 2005 reduziert werden, um die kritischen Grenzen einzuhalten, Nitrateintrage aus diffusen Quellen
sollten um weitere 25% reduziert werden (BAFU & BLW 2016). Das wichtigste Instrument zur Begren-
zung der Stickstoffverschmutzung verursacht von der Schweizer Landwirtschaft ist die Suisse-Bilanz,
welche eine der Bedingungen des OLN ist. Ausserdem gibt es die Moglichkeit Landwirte fir Massnah-
men zur Verhinderung der Abschwemmung und Auswaschung von Stoffen nach Gewasserschutzge-
setz Art 62a abzugelten. Einfluss auf die Stickstoffverluste haben auch Direktzahlungen fiir biologische
Landwirtschaft, Extenso sowie grinlandbasierte Milch- und Fleischproduktion einen Einfluss. Ohne zu-
satzliche Massnahmen werden die Stickstoffemissionen der Schweizer Landwirtschaft in den nachsten
Jahren nur geringfiigig abnehmen (Peter et al. 2006, Peter et al. 2010, BAFU & BLW 2016).
Daher prift das Bundesamt fuir Landwirtschaft (BLW) verschiedene Massnahmen: Unter anderem sol-
len die folgenden drei Anreizinstrumente konzeptionell vertieft werden:
e Eine Lenkungsabgabe auf den Stickstoffgehalt von Produktionsmitteln (kurz Stickstofflenkungsab-
gabe),
e Handelbare Zertifikate auf Stickstoffiiberschiisse (kurz Zertifikate),
e eine Konsumsteuer auf Produkte mit einer hohen Umweltbelastung (kurz Konsumsteuer).
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Dieser Bericht soll mittels Simulationen mit dem Modell SWISSland eine Abschatzung zur Wirksamkeit
dieser Instrumente auf Stickstoffiberschiisse und zu den Auswirkungen auf die landwirtschaftliche
Struktur machen und die Wirkung der Instrumente vergleichend gegeniberstellen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zum Stickstoffkreislauf und den untersuchten Instru-
menten dargestellt. In Kapitel 3 sind die verwendeten Methoden und die untersuchten Szenarien dar-
gestellt. In Kapitel 4 folgen die Resultate, welche in Kapitel 5 im Kontext der Theorie diskutiert werden.
Kapitel 6 enthalt die Empfehlungen und Schlussfolgerungen.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Der Stickstoffkreislauf

Reaktive Stickstoffverbindungen (Nr), d.h. Stickstoffverbindungen, die nicht in Form des sehr reaktions-
trdgen N2 vorliegen und damit fiir biologische Prozesse zur Verfiigung stehen, sind selten. Da sie ein
wichtiger Bestandteil von Proteinen sind, sind reaktiver Stickstoffverbindungen sowohl in der tierischen
wie auch in der pflanzlichen Produktion ein limitierender Faktor. Mit der Erfindung des Haber-Bosch-
Verfahrens sind die geochemischen Kreislaufe stark veréndert worden (Sutton et al. 2011). Neben einer
héheren Produktivitat hat dies auch zu héheren Eintragen von reaktiven Stickstoffverbindungen in die
Umwelt gefuihrt. Solche Stickstoffverluste wurden in der Schweiz durch Importe von Futtermitteln und
durch die damit einhergehende Zunahme der Tierbestande und der Hofdiingermenge zusatzlich erhoht.
Die Landwirtschaft ist heute in Westeuropa eine der gréssten Quellen fur Stickstoffverschmutzung in
die Umwelt und hat damit zusammen mit dem Verkehr und der Energieproduktion eines der grossten
Reduktionspotentiale (Sutton et al. 2011).

In der Landwirtschaft wird reaktiver Stickstoff willentlich eingesetzt, um die Produktion zu erhéhen. Die
pflanzliche Produktion weist dabei eine deutlich héhere Stickstoffnutzungseffizienz (80 %) als die tieri-
sche Produktion (20 %) auf (Faulstich et al. 2015a). Die Stickstoffnutzungseffizienz beschreibt das Ver-
héaltnis zwischen eingesetztem Stickstoff und dem Stickstoff, der in pflanzliche und tierische Produkte
aufgenommen wird (Sutton et al. 2011).

Stickstoffverschmutzungen haben sowohl lokale, regionale wie auch globale Auswirkungen. Lokal fuih-
ren Stickstoffverschmutzungen zur Versauerung von Boden. Regional gelangen Austragungen tber Luft
und Wasser in Oberflachengewasser, ins Grundwasser und in nahegelegene Okosysteme. Diese Stick-
stoffverschmutzungen (Immissionen) beeintréachtigen die Luft- und Wasserqualitat und eutrophieren
nahrstoffarme Okosysteme wie Walder und Moore. Global verstarkt Stickstoff in Form von Lachgas den
Treibhauseffekt. Die verschiedenen chemischen Formen von Stickstoff sind dabei nicht unabhangig
voneinander, sondern wandeln sich je nach Umweltbedingungen durch mikrobiologische Prozesse sehr
schnell ineinander um. Die Stickstoffverschmutzungen aus der Landwirtschaft sind diffus, d.h. die Quel-
len kénnen weder raumlich noch zeitlich genau ermittelt werden, und einseitige Massnahmen, die nur
auf eine chemische Form von Stickstoff ausgerichtet sind, kénnen zu einer Erhéhung anderer schadli-
cher Stickstoffverschmutzungen fuhren (Stevens & Quinton 2009). Die diffusen Quellen steht im Ge-
gensatz zu Punktquellen (point sources), die eine genaue Zuordnung des Verursachers ermdglichen,
wie zum Beispiel ein Klaranlage (O'Shea 2002). Das Monitoring und die Identifizierung einer diffusen
Quelle ist dagegen schwierig, da die verschiedenen Einbringungspfade nicht oder nur teilweise beo-
bachtet werden kénnen und die Prozesse in der Biosphére verzégernd wirken sowie durch viele Zufalls-
prozesse wie dem Wetter beeinflusst sind (Claassen & Horan 2001). Die Unsicherheiten im Monitoring
der vielféltigen Prozesse fiihren dazu, dass es nicht mdglich ist, die Umweltschdden zweifelsfrei einem
Verursacher zuzuordnen. Somit sind 6konomische Instrumente, welche direkt die Emissionen angehen
und somit die Emissionen am effizientesten reduzieren wirden, technisch nicht méglich. Daher greift
man auf Instrumente zweiter Wahl zurtick, die zum Beispiel generell den Eintrag von reaktiven Stick-
stoffverbindungen in die Biosphare regulieren (Vatn et al. 1997). Da der Stickstoffiiberschuss eines
Betriebs und die Stickstoffemissionen in einem engen Verhéltnis zueinander stehen, stellt die
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a) Ammoniak/ Lachgas / N, Nicht beriicksichtigt
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Abb. 1: Schema a) einer Bodenoberflachenbilanz und b) einer Hoftorbilanz mit den berucksichtigten
Stickstoffflissen und Systemgrenzen

Beschrankung dieser Uberschiisse eine magliche Alternative dar (Soderholm & Christiernsson 2008).
Stickstoffliberschiisse sind, dass die sind ein Indikator fur die Stickstoffnutzungseffizienz, da sie aufzei-
gen, wie viel Stickstoff nicht in pflanzliche und tierische Produkte aufgenommen werden. Sie beriick-
sichtigen alle chemischen Formen von Stickstoff zusammen (Oenema et al. 2003). Eine Senkung der
Stickstoffuiberschiisse bedeutet nicht zwangsweisegesamte Umweltbelastung reduziert wird. So kann
zum Beispiel eine Massnahme, welche die Nitratauswaschung verringert, zwar zu einer verbesserten
Stickstoffbilanz fuhren. Trotzdem muss die Umweltwirkung der Massnahme insgesamt als negativ be-
wertet werden, wenn gleichzeitig durch den Verlagerungseffekt, auch ,Pollution Swapping“ genannt,
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leicht héhere Lachgasemissionen entstehen und diese im Vergleich zur Nitratauswaschung als schad-
licher eingestuft werden (Stevens & Quinton 2009). Diese Verlagerungseffekte kénnen auch raumlich
auftreten, z.B. indem Verschmutzungen in ein 6kologisch sensibleres Gebiet verschoben werden
(Faulstich et al. 2015a). Trotz dieser Einschrankung kénnen Stickstoffliberschiisse insgesamt als nor-
mativer Indikator fur schédliche Stickstoffverluste verwendet werden.

Die Analyse von Stickstoffbilanzen ist unter verschiedenen Systemanséatzen maglich: Auf der Feldebene
finden Bodenoberflachen- und Bodenbilanzen Anwendung, auf Betriebsebene bietet sich die Hoftorbi-
lanz an (siehe Abb. 1). Die Wahl der Bilanz ist abhangig von der Fragestellung und der Datenverflg-
barkeit (Spiess 2011). Die Bodenoberflachenbilanz stellt die Zufuhr auf den Boden der Wegfuhr tUber
die Ernteprodukte oder dem Bedarf der Pflanzen gegeniiber. Dadurch ist es méglich, sie rAumlich dar-
zustellen und Hotspots zu identifizieren. Sie berticksichtigt aber die Verluste aus der Tierhaltung nicht.
Zusatzlich gibt es die Bodenbilanz, welche sich mit den genauen Prozessen im Boden beschéaftigt und
somit Aussagen Uber Verlustpfade und Stickstoffspeicher machen kann. Der Datenbedarf fir eine Bo-
denbilanz ist aber besonders hoch. Die Hoftorbilanz betrachtet den Betrieb als Ganzes und bilanziert
die Stickstoffinputs und -outputs, die in den Betrieb hineingehen oder ihn verlassen. Diese System-
grenze schliesst die Tierproduktion mit ein, indem der Stickstoffgehalt von zugekauften Futtermitteln
und Tieren mitberticksichtig werden. Es entsteht keine Entkoppelung der Futter- und der Hofdlingerpro-
duktion wie bei der Bodenoberflachenbilanz, dafiir werden keine betriebsinternen Fliisse berlcksichtigt.
Die Hoftorbilanz kann maximal auf Betriebsebene differenziert werden; daher kann sie nicht raumlich
differenziert dargestellt werden und Schéatzungen zu méglichen chemischen Form der Stickstoffverlus-
ten sind ungenauer (Oenema et al. 2003).

Die (Umwelt-)Kosten fur die Stickstoffdiingung fur die aktuell in Westeuropa verwendeten Mengen sind
grosser als ihr Nutzen. Van Grinsven et al. (2013) geht davon aus, dass die Dliingermenge, die unter
o6konomischen Gesichtspunkten Sinn machen wiirde, in Nordwesteuropa um 50 kg/ha sinken wirde,
wenn die externen Kosten im Dingerpreis integriert waren. Da sich Stickstoff sehr schnell in andere
chemische Formen umwandelt, ist es wichtiger die Gesamtverluste von Stickstoff zu reduzieren als
Massnahmen zu ergreifen, die nur eine chemische Form der Verschmutzung reduzieren um Verlage-
rungseffekte zu verhindern (Galloway et al. 2003).

2.2 Instrumente der Stickstoffpolitik

Dieses Kapitel basiert zu einem grossen Teil auf den Berichten zum Teil A und B des Projekts (Gazzani
2014, Hinton 2014). Falls nicht anders angegeben, wurden die Informationen aus diesen Berichten
Ubernommen.

2.2.1 Uberblick

Grundsatzlich werden umweltpolitische Instrumente in drei Kategorien eingeteilt (siehe Tabelle 1): Ord-
nungsrechtliche Instrumente schreiben den Akteuren Methoden und Handlungen vor oder verbieten
sie. Verhalten sich Akteure nicht nach diesen Regeln, kommen Sanktionen (z.B. Strafzahlungen) zum
Einsatz. Sie sind die am weitesten verbreiteten Instrumente. Okonomische Instrumente schaffen po-
sitive oder negative finanzielle Anreize fir eine bestimmte erwiinschte resp. unerwinschte Handlung.
Dadurch kdénnen Verbesserungen besonders kosteneffizient erzielt werden, da Verschmutzungen an
der Stelle reduziert werden oder Verbesserungen erreicht werden, wo die Massnahme am wenigsten
Kosten verursacht Das Argument der Kosteneffizienz hat zu einem verstéarkten Einsatz entsprechender
agrarokologischer Instrumente, insbesondere Umweltsubventionen, gefuhrt hat. Theoretisch sind alle
Okonomischen Instrumente gleich effizient (Fees & Seelinger 2013). Informationsbasierte Instru-
mente mochten das Handlungswissen der Akteure erhéhen und so zu einem veranderten Verhalten
fuhren. Sie kdnnen sowohl auf Seite der Produzenten als auch auf Seite der Konsumenten ansetzen.
Die Wirkung eines 6konomischen Instrumentes kann durch informationsbasierte und/oder ordnungspo-
litische Instrumente erhdht werden, gleichzeitig haben auch 6konomische Instrumente einen Effekt auf
das Bewusstsein fir eine Umweltproblematik.

Eine Stickstoffminderungspolitik sollte nach Faulstich et al. (2015a) auf drei Pfeilern fussen um gesell-
schaftliche, 6konomische und technisches Potentiale zur Lésung zu mobilisieren: 1) Effizienz: Durch
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Tabelle 1: Uberblick verschiedener politischer Instrumente mit Wirkung auf Stickstoffverschmutzung aus
der Landwirtschaft

Informationsbasierte

Ordnungsrechtliche Instrumente Okonomische Instrumente ———

* Emissions-und ¢ Negative Anreize: * Beratung
Immissionsobergrenzen e Steuern/Abgaben e Aus- und Weiterbildung
(Gewasserschutzgesetz, o Zertifikatehandel e Labels
Luft:te.mhalteverordnung) * Positive Anreize ¢ Erfahrungsaustausch (z.B

® Etevl\igllgungsverfahren (2.B. « Subventionen/ durch Gesprachskreise)

slllzau) Direktzahlungen (z.B e Parzipative Forschung

e Diingungsobergrenzen
(indirekt Gber Suisse-Bilanz)

» Vorschriften zur guten
fachlichen Praxis
(Vollzugshilfen Umweltschutz
in der Landwirtschaft)

Ressourceneffizienzbeitrage)
¢ VVerhandlungslésungen
e Zolle

(technische) Massnahmen wird Stickstoff effizienter genutzt, was die Verluste reduziert. Dies entspricht
dem Ziel der Stickstofflenkungsabgabe und des Zertifikatehandels 2) Konsistenz: Kreislaufe werden
geschlossen, indem Hofdlnger aus der tierischen Produktion in der Pflanzenproduktion eingesetzt wird.
Der Hofdunger ersetzt Mineraldiinger. Dieses Ziel verfolgt die Suisse-Bilanz. 3) Suffizienz: Das Kon-
sumverhalten wird aufgrund der 6kologischen Auswirkungen in Richtung eines kleineren Fussabdru-
ckes angepasst. Dies ist in der Regel freiwillig. Wenn man das Konzept etwas weiter fasst, kann man
eine Konsumsteuer als Instrument zur Verbesserung der Suffizienz ansehen.

Viele bisherige Politikmassnahmen sowohl in der Schweiz wie auch im Ausland im Bereich Stickstoff
wurden fir eine einzige reaktive Stickstoffverbindung in einem einzigen Sektor oder fir ein bestimmtes
Umweltgut entwickelt. Dies hat zu vielen verschiedenen Politiken geflihrt, die sich teilweise erganzten,
aber auch behinderten (Sutton et al. 2011).

2.2.2 Instrumente der Schweizer Agrar- und Umweltpolitik mit
Bezug zu Stickstoff

Das beziglich Stickstoffeinsatz wichtigste Instrument in der Schweizer Agrar- und Umweltpolitik ist die
Suisse-Bilanz, die im Rahmen des 6kologischen Leistungsnachweises eingefiihrt wurde (Bosshard et
al. 2012). Als Bestandteil des 6kologischen Leistungsnachweises ist die Suisse-Bilanz nach der Defini-
tion ein 6konomisches Instrument. Da sie aber eine Bedingung fur den Erhalt von Direktzahlungen ist,
hat das Instrument einen sehr starken ordnungsrechtlichen Charakter. Sie fordert eine ausgeglichene
Dungerbilanz auf Betriebsebene und zielt in erster Linie drauf ab N&hrstoffverluste (N, P, K) auf Feld-
ebene reduzieren. Zudem informiert die Suisse-Bilanz Betriebe auch Gber die zur Verfiigung stehenden
Néhrstoffe. Die Suisse-Bilanz ist im Wesentlichen eine Bodenoberflachenbilanz (siehe Kapitel 2.1 &
Abbildung 1a), jedoch auf der Ebene der gesamten Betriebsflache. Dem Stickstoffangebot in Form von
Hof- und Mineraldiingern steht der Stickstoffbedarf der Kulturen gegeniiber. Dabei wird sowohl beim
Hofdiingerangebot als auch beim Bedarf der Kulturen davon ausgegangen, dass ein Teil des Stickstoffs
nicht pflanzenverfugbar ist oder nicht in die Ernteprodukte gelangt. Der Bilanzwert ist daher bereits um
kaum vermeidbare Verluste bereinigt. Zudem werden raumliche und zeitliche Aspekte (Verteilung der
Dunger auf die einzelnen Flachen, Ausbringungszeitpunkte, mittelfristige Verfigbarkeit) und die Um-
wandlungsprozesse im Boden in der Suisse-Bilanz nicht berticksichtigt. Mittels der Suisse-Bilanz sind
daher die Stickstoffverluste und die Wirkungen von Massnahmen nur schwierig zu ermitteln (Bosshard
et al. 2012). Da in den Annahmen zu den Nahrstoffflissen kaum vermeidbare Verluste bereits mitbe-
ricksichtigt sind, ist der Begriff ,ausgeglichen® aus Umweltsicht nicht zutreffend. Die Suisse-Bilanz wird
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auch oft wegen den hohen administrativen Aufwanden und der erschwerten Kontrollierbarkeit kritisiert
(Bosshard et al. 2012). Dennoch verhindert die Suisse-Bilanz extreme einzelbetriebliche Nahrstoffiiber-
schiusse und fuhrt zu einem besseren Bewusstsein iber die vorhandenen Ressourcen, indem die Hof-
dinger zwingend in der Bilanz berlicksichtigt werden. Fur die Erfassung der zwischenbetrieblichen Hof-
dingerflisse wurde die Internetapplikation ,HODUFLU*" eingeflihrt. Dieses Tool gehort zu den regulati-
ven Instrumenten und erleichtert das Monitoring der Suisse-Bilanz.

Neben der Suisse-Bilanz zielen verschiedene 6kologische Direktzahlungen direkt auf die Stickstoffliber-
schiisse der Schweiz ab (z.B. Zahlungen fur den Schleppschlaucheinsatz im Rahmen der Ressour-
ceneffizienzbeitrage), andere Direktzahlungen, wie etwa fir ,extensiv genutzte Wiesen®, haben einen
eher indirekten Effekt. Durch diese Direktzahlungen sinken die betrieblichen Vermeidungskosten; 6ko-
logische Direktzahlungen zahlen daher zu den 6konomischen Anreizinstrumenten. Die in Bezug auf den
Stickstoffeinsatz wichtigsten Direktzahlungen sind die Biodiversitétsbeitrage (die betreffenden Flachen
durfen nicht gediingt werden), die Produktionssystembeitrage fir biologische Landwirtschaft (kein Ein-
satz von Mineraldiinger), fur extensive Produktion (reduzierter Einsatz von Dingemitteln) und fir gras-
landbasierte Milch- und Fleischproduktion (reduzierter Einsatz von Kraftfutter) sowie die Ressourcenef-
fizienzbeitrage fur emissionsmindernde Ausbringungsverfahren (reduziert Ammoniakemissionen) und
fir schonende Bodenbearbeitung (geringere Erosion reduziert den Nahrstoffverlust) (BLW 2017). Die
gezielten Gewasserschutzprogramme gehéren zu den Verhandlungslosungen (BLW 2013). Daneben
gibt es eine Reihe umweltpolitischer Instrumente ordnungsrechtlicher Natur mit Auswirkungen auf den
Stickstoffhaushalt, etwa Hochstbesatzzahlen in der Tierhaltung Beschrankungen bei der Vergabe von
Baubewilligungen fur Stélle oder Restriktionen zur Stickstoffapplikation in der Nahe von empfindlichen
Okosystemen gemass Luftreinhalteverordnung.

2.2.3 Okonomische Instrumente

2.2.3.1 Marktbasierte Instrumente

Durch marktbasierte Instrumente, also politische Massnahmen, die das Angebot oder die Nachfrage
nach Stickstoffverschmutzung beeinflussen, sollen Umweltkosten, die nicht im Preis eines Produkts
enthalten sind (externe Kosten), internalisiert werden. Marktbasierte Instrumente haben den Vorteil,
dass sie bei einer zweckmassigen Ausgestaltung durch die freie Wahl der Mittel und die Stimulierung
von Innovationen kosteneffizient wirken. Mdgliche Einnahmen kénnen auch gezielt fur die weitere Re-
duktion der Verschmutzung eingesetzt werden (Rougoor et al. 2001).

Stickstoffverschmutzung aus der Landwirtschaft stammt in der Regel aus diffusen Quellen und wird von
meteorologischen, biologischen und bodenphysikalischen Prozessen beeinflusst. Die genaue Bestim-
mung der Verursacher ware sehr kostenaufwéandig; daher ist eine direkte Herangehensweise an der
Stelle der Emissionen nicht praktikabel (Westhoek et al. 2004). Unvollstandige Information durch un-
vollstindige Kenntnisse des Stickstoffkreislaufes reduzieren aber die Wirksamkeit der Instrumente
(Fees & Seelinger 2013). Daher kénnen nur Instrumente der zweiten Wahl angewandt werden, z.B.
solche, die auf Angaben zu Stickstoffiiberschiissen oder Stickstoffeintrdgen basieren.

Im Falle von Stickstoffemissionen sollen jene externen Kosten internalisiert werden, welche der Stick-
stoffeinsatz verursacht. Von Blottnitz et al. (2006) schatzte den Umfang der externen Kosten des Mine-
raldiingereinsatzes in européischen Landern auf 60 % des Dungerpreises; in diesem Wert sind aber die
externen Kosten der Ammoniakemissionen nicht enthalten, weil plausible Modelle fehlten. Sutton et al.
(2011) schétzt die externen Kosten (Gesundheit, Klima, Biodiversitat) auf 2-20 Euro pro kg N.
Innerhalb der marktbasierten Instrumente wird zwischen preis- und mengenbasierten Instrumenten un-
terschieden.

2.2.3.1.1 Preisbasierte Losung

Mit der Erhebung einer Lenkungsabgabe oder einer Steuer auf umweltbelastende Produktionsmittel,
Produkte oder Prozesse wird einer Umweltressource ein Preis zugeordnet (Fees & Seelinger 2013).
Preisbasierte Instrumente zielen darauf ab, dass durch die Erhéhung des Preises eines Produkts die
Nachfrage danach abnimmt. Die aus 6konomischer Sicht optimale Diingermenge wird dabei vom Preis
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der Dungemittel, den Produktpreisen und vom Standort beeinflusst (Albert et al. 2006). Die Lenkungs-
abgabe oder die Steuer kann daher sowohl auf Endprodukte als auch auf Produktionsmittel erhoben
werden. Die eingesetzte Stickstoffmenge hangt zudem von der Risikowahrnehmung des Landwirtes ab
(Finger 2012).

Bei der Verwendung der Einnahmen gibt es grundsatzlich drei verschiedene Mechanismen. Im Falle
von Steuern fliesst das Geld ins allgemeine Budget, bei Lenkungsabgaben wird es nach einem Schlis-
sel, z.B. pro Betrieb oder pro Flache, wieder zurtickverteilt und bei einer Gebiihr werden die Einnahmen
zweckgebunden verwendet

Ein Vorteil preisbasierter Losungen ist, dass sie den Akteuren die Freiheit in der Wahl ihrer Mittel lasst.
Einige Autoren argumentieren, dass eine Steuer oder Abgabe wenn mdglich auf das jeweilige Endpro-
dukt erhoben werden sollte, auch wenn die Steuer auf eine veranderte Produktionsweise abzielt, um
Marktverzerrungen (z.B. in Form von einem volkswirtschaftlich zu hohen Stickstoffeinsatz) zu verhin-
dern (Faulstich et al. 2015a). Ein weiterer Vorteil preisbasierter Instrumente gegeniiber mengenbasier-
ten Instrumenten oder ordnungsrechtlicher Massnahmen sind die tieferen Transaktionskosten, insbe-
sondere durch den geringen Aufwand fir das Monitoring und bei der Einfihrung. Als Nachteil solcher
Eingriffe kann die Erhéhung der Kosten der Landwirtschaft angesehen werden, die jedoch Uber einen
Ruckverteilungsmechanismus im Durchschnitt kompensiert werden kénnen.

N Lenkungsabgabe: Da der Einsatz von Mineraldliingern und importierten Futtermitteln die Stickstoff-
menge in der Schweizer Landwirtschaft und damit die Wahrscheinlichkeit von Stickstoffemissionen er-
hoht, ist die die Erhebung einer Lenkungsabgabe auf diesen stickstoffhaltigen Inputs eine mdgliche
Losung (Rougoor et al. 2001, Jayet & Petsakos 2013). Mineraldiinger werden vor allem im Ackerbau
eingesetzt, wahrend der Stickstoff aus Futtermitteln durch die Ausscheidung der Tiere in das Hofdln-
gersystem einfliesst. Der Vorteil einer Stickstofflenkungsabgabe ist, dass sie relativ nahe am Umwelt-
schaden erhoben wird. Dies erhoht die Akzeptanz des Instruments (Soderholm & Christiernsson 2008).
Das Ziel einer Lenkungsabgabe auf den Stickstoffgehalt in Mineraldiingern und importierten Futtermit-
teln im Vergleich zu ordnungsrechtlichen Instrumenten ist ein gezielterer, verlustarmerer Einsatz dieser
Hilfsmittel, um den Gesamteintrag ins System zu verringern und Verluste in die Umwelt zu reduzieren.
Die Wirksamkeit einer Lenkungsabgabe hangt von der Preiselastizitat der Nachfrage und von der Héhe
der Lenkungsabgabe ab. In Schweden, Finnland und Osterreich hat eine Preiserhohung um 10%, 31%
bzw. 62% zu einer Reduktion um 2.5%, 10-20% bzw. 8-22% gefiihrt (Rougoor et al. 2001). Die Prei-
selastizitat fur Stickstoffdlinger schéatzt Finger (2012) fiir den Einsatz in der Maisproduktion auf -0.5. Er
betont jedoch, dass dieser Wert die Preiselastizitdt eher Uberschatzt, da nur die 6konomische Sicht-
weise bericksichtigt wurde und der Diingereinsatz durch nicht-monetére Einflisse, wie Risikowahrneh-
mung, Gewohnheiten und Préferenzen Uber das dkonomische Optimum hinaus eingesetzt werden
kann.

Konsumsteuer: Die Konsumsteuern bzw. -abgaben haben den Vorteil, dass die Internalisierung der
externen Kosten an der Stelle stattfindet, wo sie im Grunde verursacht werden: Beim Konsumenten, der
ein Produkt mit hohem Stickstofffussabdruck, wie tierische Produkte, nachfragt. Auch bei einer Kon-
sumsteuer hangt die Wirksamkeit der Steuer von der Preiselastizitat ab. Die Nachfrage nach Lebens-
mitteln ist in entwickelten Regionen unelastisch. Das bedeutet, dass eine Preiserh6hung zu einem un-
terproportionalen Riickgang der nachgefragten Menge fuhrt. Die Wirkungen eines solchen Instrumentes
erstrecken sich aufgrund ihres Effektes auf importierte Lebensmittel auch auf das Ausland.
Konsumsteuern auf Lebensmittel wirken bei armeren Bevdlkerungsgruppen stéarker. Solche Instrumente
kénnen daher auf politischen Widerstand stossen und bendtigen eine breite gesellschaftliche Abstit-
zung.

In Danemark wurde in 2011 eine Fett-Steuer eingefiihrt, vor allem um den Konsum von gesundheits-
schadlichen Produkten zu reduzieren. Da diese Produkte oft auch tierischen Ursprungs sind, hatte die
Steuer auch Auswirkungen auf die Umweltwirkung des Konsums. Sie zeigte zwar Wirkung, wurde aber
ein Jahr spater wegen fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz wieder abgeschafft.
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Weitere preisbasierte Ansétze: In den Niederlanden wurden mit dem System MINAS ab 1998 nicht
die Stickstoffinputs, sondern die Stickstoffiberschiisse ab einem bestimmten Level kostenfreier Stick-
stoffiiberschiisse besteuert. Es wurden also mengen- und preisbasierte Instrumente kombiniert. Uber-
schissiger Hofdlinger musste in einem bestimmten geographischen Gebiet abgegeben werden. Das
System zeigte vor allem Wirkung auf Betrieben mit Tierproduktion da durch verbesserte Kenntnisse der
Kreislaufe der Mineraldiinger durch Hofdlnger ersetzt wurde. Es gab eine Verschiebung der Einkom-
men von den Betrieben mit Fokus auf Tierproduktion zu den Ackerbaubetrieben, da die Hofdlinger gratis
oder sogar mit einem Aufschlag an die Ackerbaubetriebe abgegeben wurde. . Die Nachteile von MINAS
waren vor allem die hohen administrativen Kosten durch die einzelbetriebliche Implementierung (im
Gegensatz zu einer reinen preisbasierten Lésung, die an Flaschenhalsen ansetzen kann, um die Be-
steuerung zu implementieren). Das Programm wurde 2006 wieder eingestellt, weil es nicht den Vorga-
ben der EU-Nitratdirektive entsprach.

Ein Spezialfall sind private Verhandlungslosungen. In diesem Fall werden Vertrage geschlossen, die
eine Kompensation an Verschmutzende entweder fur die Durchfiihrung einer umweltschonenden Praxis
oder die Unterlassung einer verschmutzenden Tatigkeit zahlen. So bezahlen beispielsweise Wasser-
werke oder Mineralwasserfirmen Landwirten in ihrem Wassereinzugsgebiet Kompensationen fr den
Verzicht auf Pestizide und Dinger. Auch Bund und Kantone haben gemass Art. 62a GschG die M6g-
lichkeit, Landwirte fur konkrete Massnahmen zur Erreichung der Wasserqualitdt zu entgelten (BLW
2013). Zudem sind auch Ressourcenprogramme als gemeinsames Steuerungsinstrument von Bund
und Kantonen zu nennen.

2.2.3.1.2 Mengenbasierte Instrumente

Zertifikate: Der Zertifikatehandel gilt als Mischform zwischen 6konomischen und ordnungsrechtlichen
Instrumenten und ist eine Mengenldsung. Mit Zertifikaten entsteht ein Verschmutzungsrecht, das han-
delbar ist und den externen Effekten einen Preis zuordnet (Reduktionskosten). Damit ein Verschmut-
zungsrecht geschaffen werden kann, missen die Verschmutzungen messbar sein. Fur die Entstehung
eines Handels zwischen Betrieben missen diese Verschmutzungen zudem beeinflussbar und die Kos-
ten zur Vermeidung der Verschmutzung unterschiedlich hoch sein. In diesem Fall werden Betriebe, die
ihre Emissionen besonders glnstig reduzieren kénnen, entsprechende Produktionsumstellungen vor-
nehmen und ihre Verschmutzungsrechte an Betriebe verkaufen, denen die Emissionsminderung héhere
Kosten verursachen wiirde. Um die Umweltwirkung der Verschmutzung effektiv zu reduzieren, darf es
keine erheblichen raumlichen Unterschiede in der Umweltwirkung geben. Alle diese Bedingungen sind
bei Stickstoffverschmutzungen jedoch nicht in idealer Weise gegeben.

Der Zertifikatehandel ist durch die Orientierung an den vom Gesetzgeber festgesetzten Umweltzielen
Okologisch treffsicherer (effektiver) als eine Umweltabgabe auf Produktionsmitteln, sofern der Handel
im Falle lokaler oder regionaler Verschmutzungswirkungen raumlich begrenzt ist (Faulstich et al.
2015b). Da die Preise ein Resultat von Angebot und Nachfrage sind, ist im Unterschied zu den Len-
kungsabgaben auf umweltbelastende Produktionsmittel keine Anpassung an die Inflation nétig. Somit
verandert das Instrument im Falle von Inflation nicht seine Wirkung (Kolstad 2000). Zertifikateldsungen
sind besonders in den USA gebrauchlich, z.B. im ,Water quality trading®, durch das Nitrateintrage von
verschiedenen Akteuren in einen Wassereinzugsgebiet verringert werden.

Bei der Ausgabe von Zertifikaten werden neue Eigentumsrechte geschaffen, die prazise definiert, han-
delbar, nachweisbar und einklagbar sind und einen Wert haben sollten. Es werden jedem Marktteilneh-
mer Verschmutzungsrechte zugeteilt. Dabei gibt es grundsatzlich zwei Erstausgabemechanismen: Ei-
nerseits kdnnen die Zertifikate versteigert werden, andererseits kdnnen die Zertifikate nach einem be-
stimmten Schlussel an jeden Marktteilnehmer abgegeben werden. Die Verteilung kann zum Beispiel
nach dem ,Grandfathering“-Prinzip erfolgen, das heisst jeder Marktteilnehmer erhélt die Anzahl Rechte,
die dem bisherigen Status Quo entspricht. Das ,Grandfathering“-Prinzip steht in der Kritik, weil Betriebe
mit hoher Umweltbelastung unter Umstanden stark vom Handel profitieren.

Die bisherigen Erfahrungen mit Zertifikatehandel im Bereich Stickstoff beziehen sich weniger auf An-
wendungen fur einen bestimmten Produktionssektor, sondern mehr auf den Schutz bestimmter Medien
wie zum Beispiel Wasser. So bestehen in den USA und in Kanada Projekte im Bereich ,Water Quality
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Trading“. Bekannter ist der Zertifikatehandel im Zusammenhang mit COz. Im Gegensatz zu Stickstoff-
Uberschissen sind bei CO: die lokalen und regionalen Effekte geringfiigig, so dass eine lokale Akku-
mulation der Verluste keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt hat. Kritikpunkte des Zertifikate-
handels sind der hohe Administrations- und Kontrollaufwand und die Unsicherheiten als Folge schwan-
kender Zertifikatspreise. Vor allem in der ersten Zeit dirfte sich infolge der Unsicherheit Giber H6he und
Schwankungen des Zertifikatspreises die Planungssicherheit der Betriebe verringern. Die Akzeptanz
eines Zertifikatemarktes ist abhangig von einem anerkannten und einfach zu tGberprifenden Indikator
fir die Bemessung des Umwelteinflusses.

Weitere mengenbasierte Instrumente: Eine spezielle Form der mengenbasierten Instrumente sind
Kompensationszahlungen (Offsets). Dabei handelt es sich um Zahlungen, die geleistet werden, um die
Nettoumweltbelastung konstant zu halten, indem eine verursachte Umweltbelastung an einem anderen,
kostengunstigeren Ort kompensiert wird. Bekanntestes Beispiel sind freiwillige Zahlungen fiir die CO--
Kompensation von Flugreisen. Durch die lokale Umweltwirkung von Stickstoffverlusten ist dieses Instru-
ment fur die Bewaltigung der Stickstoffproblematik weniger geeignet.

2.2.3.2 Weitere 6konomische Instrumente

Ein weiteres 6konomisches Anreizinstrument sind Subventionen. Subventionen funktionieren &hnlich
wie Steuern, aber mit umgekehrtem Vorzeichen: Durch Zahlungen fir umweltfreundliches Verhalten
wird mehr davon angeboten. Werden Subventionen basierend auf der mengenmassigen Reduktion ei-
ner Stickstoffverschmutzung ausbezahlt, sind sie genauso kosteneffizient wie eine Steuer oder Len-
kungsabgabe. Es gibt aber auch umweltschadliche Subventionen, die durch den Anreiz zu einer Mehr-
produktion von umweltschadlichen Verhalten fihren. Ein Beispiel dafiir waren die unterdessen abge-
schafften Tierbeitrage (Mann et al. 2012), welche die Intensitéat der Landwirtschaft oder die Wettbe-
werbsfahigkeit von potenziell starker umweltbelastenden Betriebszweigen eher erhéhten als senkten.
Im Fall einer Subvention werden die Kosten normalerweise mehrheitlich von der Gesellschaft m Fall
einer Inputsteuer mehrheitlich vom Produzenten getragen (Semaan et al. 2007).

3 Methode

3.1 Ziele der Evaluation

In unserer Ex-ante-Evaluation der drei verschiedenen Instrumente soll die Wirksamkeit der Instrumente
in Bezug auf die Reduktion der Stickstoffliberschiisse im landwirtschaftlichen Sektor Gberpruft werden.
Die Modellierung in SWISSland erlaubt neben den theoretischen Uberlegungen zu den Instrumenten
Aussagen uber die Wirkung der Instrumente auf die Stickstoffiberschiisse, die landwirtschaftliche
Struktur, die Entwicklung des landwirtschaftlichen Einkommens, die Bewirtschaftung der Flachen und
den Tierzahlen in der Schweizer Landwirtschaft unter modellierten Szenarien zu machen. Das Modell
ist nicht raumlich explizit und erméglicht keine Aussagen zur lokalen Verteilung der Uberschiisse.

3.2 Modell SWISSland

SWISSIland ist ein Hybridmodell, das Optimierungs- und Simulationsmethoden sowohl auf Mikro- als
auch Makroebene kombiniert. Es besteht aus einem Angebotsmodul, das mit einem Nachfragemodul
verknipft ist. Es wird seit 2011 zur Analyse agrarpolitischer Fragestellungen eingesetzt. Es existieren
eine Website (www.swissland.org) und diverse Publikationen, die detaillierte Einblicke in die Modellor-
ganisation und die verwendeten methodischen Anséatze geben (Mack & Mann 2008, Moéhring et al.
2010b, a, Mack et al. 2011, M6hring et al. 2011, Méhring et al. 2012, Mack & Hoop 2013, Mack et al.
2013, Mann et al. 2013, Mohring et al. 2014, Mack 2015, Mack et al. 2015, Zimmermann et al. 2015).

Ein Schwerpunkt des Modells SWISSland ist das Angebotsmodul, in dem ber 3300 in «Gemeinden»
strukturierte Betriebe ihr Produktionsverhalten jahrlich auf die Rahmenbedingungen wie Preise und Di-
rektzahlungen ausrichten. Innerhalb der «Gemeinden» besteht die Mdglichkeit Flachen von aus der
Produktion ausscheidenden Betrieben zu pachten. Der agentenbasierte Modellansatz bietet dabei die
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Maoglichkeit, zusatzlich subjektive Verhaltensweisen der Betriebsleiter bei der Entscheidungsfindung mit
zu berticksichtigen. Fur die einzelbetrieblichen Optimierungsmodelle ist ein rekursiv-dynamischer Mo-
dellansatz zielfihrend, in welchem bisherige Produktionskapazitaten und aufgrund von Produktionsent-
scheidungen getétigte Investitionen von einem Jahr ins néchste Ubertragen werden. SWISSland ist da-
rauf ausgelegt, mittelfristige Anpassungsreaktionen zu simulieren.

Das Angebotsmodell basiert im Wesentlichen auf den Daten der Zentralen Auswertung der Buchhal-
tungsdaten (ZA-BH). Dabei basiert die Ausgestaltung der SWISSland Agenten auf den Mittelwerten der
Jahre 2011-2013. Das Modell SWISSland optimiert die Produktion der einzelnen Agenten, ausgerichtet
auf das Einkommen und die bisherigen Betriebszweig-Praferenzen der Betriebsleiterfamilie, und ermit-
telt nach der Interaktion zwischen Angebots- und Nachfragemodul sektorale Kenngréssen. Die Optimie-
rung ist durch die Nutzung der Positiven Mathematischen Programmierung (PMP) auf die bisherige
Produktionsweise ausgerichtet (Mack et al. 2015) und bertcksichtigt verschiedene Restriktionen wie die
verfugbare Landflache, die Stallplatzkapazitaten, die Verfligbarkeit von Arbeitskraften, die maximale
Tierzahlen nach Gewasserschutzgesetz oder die Bedingung, dass die Suisse- Bilanz nicht mehr als um
10% uberschritten werden darf.

Das Nachfragemodul ist ein dynamisches, partielles Gleichgewichtsmodell, das 36 verschiedene Pro-
duktmarkte im Schweizer Agrarsektor abbildet. Es umfasst die Ebene der Produzenten, Konsumenten
und des Handels. Das Modell liefert Informationen tber die inlandischen Produktionsmengen aus Pflan-
zenbau und Tierhaltung, die inlandische Nachfrage in Form von menschlichem Konsum und tierischem
Futterverbrauch, tber den Aussenhandel, z.B. tber Exportmengen, Importmengen und Grenzschutz-
bzw. Zollsysteme sowie Uber die Weltmarktpreise und die inlandischen Produzenten- und Konsumen-
tenpreise. Die berechneten Produktpreise des jeweiligen Projektionsjahres fliessen als Erwartungswert
im Folgejahr in das Angebotsmodul ein. In den Prognosejahren werden die Preise des Angebots- und
Nachfragemoduls Uber eine Iteration an das Marktgleichgewicht angenahert. Fir Simulationen ohne
das Nachfragemodul werden exogene Preisvorschatzungen verwendet.

Beide Module — sowohl das Angebots- als auch das Nachfragemodul — werden auf ein Dreijahresmittel
kalibriert. Die zeitliche Auflésung einer Iteration im Modell betragt ein Jahr. Uber einen Hochrechnungs-
algorithmus berechnet das SWISSland-Angebotsmodul sektorale Kenngréssen. Dies sind in erster Linie
Produktmengen und diverse Struktur- sowie Einkommenskennzahlen, wie beispielsweise die Flachen-
nutzungs- und Arbeitskrafteentwicklung, die Anzahl Betriebe und Betriebstypen sowie die Einkommens-
entwicklung nach Landwirtschaftlicher Gesamtrechnung.

3.3 Stickstoffbilanz

Um die Auswirkungen der verschiedenen tkonomischen Anreize auf die Stickstofflberschiisse abzu-
schatzen, wird am Ende der Optimierung eine Hoftorbilanz geschétzt. Unsere Schétzung (siehe Tabelle
2) basiert dabei fur Kraftfutter und Mineraldiinger auf den in der ZA-BH ausgewiesenen Kosten. Fir

Tabelle 2 Datenquellen zur Berechnung der Stickstoffbilanz

N Komponente Berechnung Quelle
Hofdungeranfall Standardwerte pro GVE Flisch et al. 2009
Mineraldiinger Kosten und Stickstoffgehalt Preiskatalog, Deckungsbeitrags-
katalog, ZA-BH
Hofdungerzufuhr zeitlich konstant Modellrechnung
Zugekaufte Futtermittel Kosten und Stickstoffgehalt Preiskatalog, ZA-BH
Zugekaufte Tiere Standardwerte pro GVE Flisch et al. 2009
Leguminosen Standardwert pro ha nach Kultur Boller et al. 2003
Pflanzliche Produkte Ertrag, Standardwert pro Gewicht  ZA, BH , Flisch et al. 2009
Tierische Produkte Ertrag, Standardwert pro Gewicht  ZA-BH, Flisch et al. 2009
Hofdungerwegfuhr Korrekturfaktor zum Basisjahr Modellrechnung
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Produktionsmengen sowie zugekaufte Tiere wird der Stickstoffgehalt (Flisch et al. 2009) je Kilogramm
angenommen. Fir die atmosphérische Deposition und die Stickstofffixierung einer Kultur wurden Stan-
dardwerte pro Flache angenommen. Den Hofdlngertransfer haben wir Giber eine Korrektur beriicksich-
tigt. Es wurde angenommen, dass die Hofdiingerwegfuhr der Menge entspricht, um welche die Suisse-
Bilanz im Basisjahr (Durchschnitt aus den Jahren 2011-2013) uberschritten wird. Die Hofduingerzufuhr
wird als Uber die Zeit konstant betrachtet. Den Mineraldiingereinsatz und die Stickstoffiberschiisse ha-
ben wir basierend auf den Zahlen vom (SBV 2013) um 108 % beziehungsweise auf den Zahlen von
(Spiess 2011) um 120 % korrigiert, um vergleichbare Werte zu erhalten.

3.4 Reduktionsmadglichkeiten

Die SWISSIland-Agenten kénnen mit verschieden Anpassungen ihren Stickstoffiiberschuss reduzieren.
Sie kénnen 1) den Dingemitteleinsatz fur die Produktion von Brotgetreide, Futtergetreide, Raps, Hul-
senfriichte und Sonnenblumen um 10 oder 20% reduzieren. Eine Reduktion des Diingermitteleinsatzes
reduziert den Ertrag, abhangig von der Ertragsfunktion; 2) den Kraftfuttermitteleinsatz in der Milchpro-
duktion reduzieren, 3) die Landnutzung andern, dazu gehért auch die Intensitéat in der Griinlandproduk-
tion oder 4) den Tierbestand anpassen. Betriebe kdnnen auch 5) ihre Produktion einstellen und ihr Land
verpachten. Technologische Optionen stehen den Agenten aus modelltechnischen Griinden nicht zur
Verfluigung. Die Anpassung der Futterung, z.B. durch den Einsatz von stickstoff- und phosphorreduzier-
tem Futter oder der Reduzierung der Futtermengen bei Nicht-Milchkiihen, stehen nicht zur Verfugung.
Das Biomodul, welches den Wechsel von OLN zur Biobewirtschaftung erméglicht, wurde bei Berech-
nungen in diesem Bericht nicht eingesetzt, da bei der Konsumsteuer das Preisverhéltnis zwischen bio-
logischen und konventionellen Produkten im Fall einer Konsumsteuer sich verandert, was wir nicht im
Modell integriert haben. Beim Zertifikatehandel konnte nicht mit dem Biomodul gerechnet werden, da
das Biomodul nicht im Optimierungsmodul enthalten ist und somit in den Vermeidungskosten nicht be-
rucksichtig werden kann. Ohne Biomodul wird die Reduktion der Stickstoffliberschiisse um ungeféhr
2% unterschétzt, beziehungsweise zu einer nicht quantifizierbaren Uberschétzung der Vermeidungs-
kosten.

3.5 Sensibilitdtsanalyse

Eine Sensibilititsanalyse ist eine Form der Validierung eines Modells. Durch die Wiederholung der
Rechnungen mit leicht unterschiedlichen Parametern kann uberpruft werden, ob das Modell nachvoll-
ziehbar reagiert. So konnten einige kleinere Ungereimtheiten analysiert und korrigiert werden. Zusétz-
lich kann der Parameter mit dem grossten Einfluss auf das Modellergebnis identifiziert werden. Der
Stickstoffuberschuss reagiert am starksten auf die Variation des Biomoduls. Wenn die Betriebe die M6g-
lichkeit haben, auf den biologischen Landbau umzusteigen, reduziert sich der Stickstoffuberschuss am
starksten im Vergleich zu den untersuchten Parametern, wie Milchpreis, Weizenpreis, Stickstoffpreis,
Versorgungssicherheitsbeitrdge und weitere Parameter, die modellendogen sind. Da wir in unseren Be-
rechnungen aber das Biomodul fur die Modellierung des Zertifikatehandels und der Konsumsteuer aus
modeltechnischen Griinden nicht nutzen konnten und daher auch bei den anderen Szenarien darauf
verzichteten, bedeutet dies, dass wir die Reduktion leicht unterschéatzen. Insgesamt ist die Modellreak-
tion aber gering (Schmidt et al. 2017b).

3.6 Szenarien

3.6.1 Hauptszenarien

Fur die Fragestellung wurden insgesamt drei Hauptszenarien Uiber den Zeitraum von 2013 bis 2025
analysiert: Ein Szenario Stickstofflenkungsabgabe, ein Szenario Zertifikatehandel und ein Szenario
Konsumsteuer (siehe Tabelle 3). Zusatzlich wurde ein Referenzszenario AP 14-17 berechnet. Die Be-
rechnungen des Zertifikatehandels liefen aus modelltechnischen Griinden ohne Nachfragemodul, d. h.
mit exogenen Preisvorgaben, wahrend die Produzentenpreise im Szenario Konsumsteuer mit dem
Nachfragemodul berechnet wurden. Um die Szenarien zu vergleichen, wurden die Szenarien Referenz
und Stickstofflenkungsabgabe sowohl mit als auch ohne Nachfragemodul gerechnet. Detaillierte Be-
schreibungen der Szenarien sowie zu weitere Unterszenarien finden sich in den Kapitel 3.6.2- 3.6.4.
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Tabelle 3 Ubersicht iiber die verschieden modellierten Szenarien (rot: jeweiliges Hauptszenario des

Instruments).

Referenz

Lenkungsabgabe

Zertifikatehandel

Konsumsteuer

e Szenario AP 14-17
¢ Mit Nachfragemodul
® Ohne Nachfragemodul

e Szenario AP 14-17 mit
einer Abgabe von 12 CHF
pro kg N. Die Abgabe

wird dem Sektor flachen-

® Szenario AP 14-17 mit
einem regional be-
schrankten Handel mit
einem Reduktionsziel von

¢ Szenario AP 14-17 mit
einer Steuer auf den
Stickstoffgehalt von 100
CHF prokg N

20% der Stickstoff-
Uberschisse. Die Ver-
teilung ist

¢ Flachenbasiert

¢ Grandfathering

Zur Gegenlberstellung

abhéangig zurlickerstattet.
¢ Mit Nachfragemodul
o Nur auf Diinger
(Dlingerabgabe)
¢ Nur auf importierte
Futtermittel

o auf Fleisch

o auf Fleisch und
Milchprodukte

(Futterabgabe) Szenario Reduktions-
e Auf importierte vorschrift: In diesem
Futter- und Szenario missen alle

Betriebe ihren Stickstoff-
Uberschussum 20%
reduzieren.

Diingermittel (Beide)
¢ Ohne Nachfragemodul
o Auf importierte
Futter-und
Diingermittel (Beide)

3.6.2 N-Lenkungsabgabe

Fir die Stickstofflenkungsabgabe haben wir eine Abgabe von 12 CHF pro kg N angewandt, was 700 %
des Stickstoffpreises im Basisjahr entspricht. Diese Steuer wurde kontinuierlich vom Jahr 2014 bis 2019
erhoht und abhéngig von der landwirtschaftlichen Nutzflache dem Sektor im Folgejahr zuriickerstattet.
Die folgenden Szenarien werden in diesem Bericht dargestellt: Eine Lenkungsabgabe auf den Stick-
stoffgehalt von Futtermitteln (Futtersteuer), eine Lenkungsabgabe auf den Stickstoffgehalt von Diinge-
mitteln (DlUngersteuer) und eine Lenkungsabgabe auf den Stickstoffgehalt von beiden Stickstoffinputs
(Beide), welche in den Hauptszenarien als Stickstofflenkungsabgabe dargestellt wird. Die Szenarien
wurden mit dem Referenzszenario verglichen. Abgabehthen von 1 CHF/ kg N und 5 CHF/ kg N sind in
Schmidt et al. (2017b) dargestellt. Mit einer Abgabehdhe von 1 und 5 CHF reduzieren sich die Stick-
stoffiiberschiisse im Vergleich zur Referenz kaum, daher werden in diesem Bericht nur Varianten mit
einer Abgabehthe von 12 CHF dargestellt.

3.6.3 Zertifikatehandel

Im Szenario Zertifikatehandel haben wir neben dem Hauptszenario zwei weitere Szenarien berechnet,
welche ebenfalls eine Reduktion der Stickstoffiiberschiisse von 20% vorsehen. Das vorgegebene Re-
duktionsziel von 20 % wurde gewahlt, damit die Resultate mit der Stickstofflenkungsabgabe von 12
CHF/kg N vergleichbar sind. Im Hauptszenario ,Flachenbasiert* erhalt jeder Betrieb die Zertifikate auf
Grund seiner landwirtschaftlichen Nutzflache, beim Szenario ,Grandfathering” im Umfang von 80 % des
bisherigen Stickstoffuberschusses. Der Handel war in beiden Fallen nur innerhalb der Regionen (Berg,
Hugel, Tal) moglich. Diese Szenarien wurden mit einem Szenario ,Reduktionsvorschrift® verglichen,
welches jedem Betrieb 88 kg Stickstoffiiberschuss pro Hektar erlaubt, was einer Reduktion von 20 %
der Stickstoffiiberschiisse gegeniiber 2010 entspricht. Bei diesem Szenario handelt es sich um eine
Simulation eines ordnungsrechtlichen Instruments und es besteht keine Mdglichkeit Zertifikate zu han-
deln. Fir die Simulation des Zertifikatehandels berechneten wir die Vermeidungskostenkurve fir die
Reduktion der Stickstoffiiberschiisse im Jahr 2015. Um die individuellen Vermeidungskosten pro Betrieb
zu rechnen, wurden die Einkommensunterschiede pro kg Stickstoffiberschussreduktion berechnet. Die
erlaubten Stickstoffuberschusse wurden in 10 %-Schritten kontinuierlich bis zu einer Reduktion von 70%
gesenkt. Ausgangspunkt fir die erlaubten Stickstoffiiberschiisse waren die agentenspezifischen Stick-
stoffberschiisse ohne Restriktion im Jahr 2015. Ausgehend von den betriebsindividuellen Vermei-
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dungskosten wurde eine sektorale Vermeidungskostenkurve fir die Reduktion der Stickstoffiiber-
schusse berechnet. Dazu wurden die individuellen Hochrechnungskurven hochgerechnet. Anschlies-
send wurden die Anzahl Zertifikate, die unter einem vorgeben Preis zwischen 1 CHF und 300 CHF
reduziert wurden, zusammengezahlt. Kam es bei den Simulationen zu einer Flachenzupacht, erhalt der
Betrieb jeweils pro gepachtete Hektar die Zertifikate im Wert von 88 kg/ha, was 80 % der durchschnitt-
lichen Stickstofflberschiisse pro ha entspricht.

3.6.4 Konsumsteuer

Fur die Konsumsteuer haben wir zwei Szenarien mit einer Konsumsteuer auf tierische Produkte simu-
liert. In einer Variante haben wir mit einer Steuer nur auf Fleisch und in einer zweiten Variante mit einer
Steuer auf Fleisch und Milchprodukte gerechnet. Die Hohe der Steuer ist proportional zum Stickstoff-
gehalt dieser Produkte und betrégt 100.- CHF pro Kilogramm Stickstoff, mit Ausnahme der Milch, da
eine Steuer aus modelltechnischen Griinden nicht mehr als 50 % des Preises ausmachen kann. Da
Eier im Nachfragemodul nicht implementiert sind, wurde auf ein Szenario mit einer Steuer auf alle tieri-
schen Produkte verzichtet. In Tabelle 4 sind die H6hen der Steuer auf die verschiedenen Produkte
dargestellit.

Tabelle 4 Hohe der Steuer abhangig vom Stickstoffgehalt der Produkte

Produkt Hohe der Steuer [CHF/kg] Anteil der Steuer am Preis [%]
Rindfleisch 2.80 33
Schweinefleisch | 2.20 54
Pouletfleisch 2.60 65
Kalbfleisch 2.40 17
Milch 0.20 31

4 Resultate

Im folgenden Kapitel ist zuerst der Vergleich der drei Hauptszenarien (Kapitel 4.1) dargestellt. Anschlies-
send werden im Kapitel 4.2 die detaillierten Resultate der verschiedenen Szenarien der Stickstofflen-
kungsabgabe, im Kapitel 4.3 jene der verschiedenen Szenarien des Zertifikatehandels und im Kapitel
4.4 jene der Szenarien der Konsumsteuer dargestellt.

4.1 Hauptszenarien

Die abgebildeten Szenarien in Abb. 2 sind alle mit Nachfragemodul berechnet, jene in Abb. 4 ohne
Nachfragemodul.

4.1.1 Mit Nachfragemodul

Im Referenzszenario reduzieren sich die Stickstoffiberschiisse von 110 000 t auf 94 416 t (Siehe Abb.
2a). Dies steht im Zusammenhang mit der Einfihrung der AP 14-17, welche zu einer Extensivierung
der Produktion fihrt, besonders durch die Abschaffung der Tierbeitrage. Daher nehmen die N-Inputs
Uber Kraftfutter ab. Auch der Mineraldiingereinsatz nimmt ab. In unserem Modell wird die Wirkung der
neuen Agrarpolitik auf Mineraldiinger wahrscheinlich Gberschétzt, da unser Modell die Verschiebung
von der offenen Ackerflache Richtung Grunland Uberschétzt. Diese Einschrankung reduziert aber nicht
die Aussagekraft des Vergleichs mit den zusatzlich modellierten Instrumenten. Das durchschnittliche
landwirtschaftliche Einkommen nimmt auf Grund der Betriebsausstiege zu (siehe Abb. 2b und c)).

Im Szenario ,Stickstofflenkungsabgabe“ reduzieren sich die Stickstoffinputs im Vergleich zur Refe-
renz hauptsachlich durch die Reduktion des Mineraldiingereinsatzes um 21 % auf 33945t, gleichzeitig
reduzieren sich jedoch auch die Stickstoffoutputs um 7 % auf 83157t. Da die Stickstoffoutputs weniger
stark abnehmen als die Inputs, reduzieren sich die Stickstoffiiberschiisse mit -11 % im Vergleich zum
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Referenzszenario und somit starker als in anderen Szenarien (Abb. 2a). Das landwirtschaftliche Ein-
kommen nimmt im Vergleich zur Referenz durch eine héhere Ausstiegsrate und einen héheren Milch-
preis zu (Siehe Abb. 2b) und c)). Im Szenario Stickstofflenkungsabgabe kommt es zu einer im Vergleich
zur Referenz verstarkten Verschiebung der Ackerflache in Richtung Griinland und Okologischen Aus-
gleichsflachen (Siehe Abb. 2d).. Die verbleibende Ackerflache wird vermehrt fiir den Anbau von be-
triebseigenen Futtermitteln (Futtergetreide, Kérnermais) genutzt, Die Tierzahlen nehmen im Vergleich
zur Referenz leicht ab. (Abb. 2f)) Die Reduktion erfolgt nicht nur tber die Anpassungen der Produkti-
onsstruktur, sondern auch dadurch, dass Betriebe mit einer tiberdurchschnittlich hohen Stickstoffinten-
sitaten vermehrt die Produktion einstellen (Abb. 2g). Bei den Ackerbaubetrieben fiihrt die Stickstofflen-
kungsabgabe zu einer Halbierung der Stickstoffiiberschiisse (Abb. 2h). Dies hat damit zu tun, dass in
Ackerbaubetrieben der Einsatz von Mineraldiingern besonders hoch ist und ein Viertel der Ackerbau-
betriebe die Bewirtschaftung aufgibt. In den Veredlungsbetrieben steigen die Stickstoffiiberschiisse
trotz abnehmender Betriebszahlen an, da die Betriebe einerseits hthere Kosten durch Mehrproduktion
kompensieren und sich die Stickprobe andert. In Verkehrsmilchbetrieben steigen unter der Lenkungs-
abgabe vor allem Betriebe mit Gberdurchschnittlich hohen Stickststoffintensitaten aus. Dies fuhrt dazu,
dass die Uberschiisse in diesem Betriebstyp sinken, obwohl die Betriebszahlen im Vergleich zur Refe-
renz netto zunehmen.

a) Referenz N Lenkungsabgabe Konsumsteuer
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Abb. 2 Entwicklung a) der Stickstoffiberschisse im Vergleich mit den Stickstoffinput- und Outputkate-
gorien b) der Betriebszahlen c) des landwirtschaftlichen Einkommens d) der landwirtschaftlichen Fl&-
chen e) der Stickstoffiiberschiisse im Szenariovergleich f) der Tierzahlen unter den Referenzszenario
AP 14-17, der Stickstofflenkungsabgabe und der Konsumsteuer. Die Reaktion der Betriebstypen im
Vergleich zum Referenzszenario in Bezug auf g) Betriebsaufgaben und h) Stickstoffiiberschiisse (ge-
mass Modellschatzung mit Nachfragemodul berechnet)

Die Stickstoffiiberschisse reduzieren sich bei der Konsumsteuer um 4% im Vergleich zum Referenz-
szenario (Abb. 2a).Die Wirkung der modellierten Konsumsteuer tritt erst mit einer Verzégerung ein Zum
einen wirken die Preise mit einer Verzdgerung von einem Jahr (Siehe Abb. 3). Durch die Preisriickgange
sinken die durchschnittlichen Einkommen im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien (siehe Abb.
2c). und die Betriebsausstiege? steigen im Jahr 2019 an(siehe Abb. 2b). Da die Ausstiegsrate vor allem
bei den intensiven Betriebstypen der Veredlung und kombinierten Veredlung hoch ist, sinken dadurch
die Stickstoffiberschiisse (siehe Abb. 2g). Die Stickstoffiiberschiisse gehen am starksten bei den kom-
binierten Mutterkuhbetrieben zurlick. Diese Veranderung in der Vertretung der Betriebstypen hat einen
Einfluss auf die Durchschnittswerte und die Hochrechnung. Das Einkommen steigt durch die sinkenden
Betriebszahlen mit der Zeit wieder an. Der Riickgang der Tierzahlen fuhrt zu einer erhéhten Stickstoff-
effizienz. Die Stickstoffinputs gehen um 5% zuriick wéhrend die Stickstoffoutputs um 7% zuriickgehen.

Die Aufteilung der Steuer zwischen Produzenten und Konsumenten andert sich nicht. Beim Schweine-
fleisch reduziert sich der Preis aufgrund der geringen Nachfrageelastizitéat anfangs sehr stark (siehe
Abb. 3b) um 1.80 CHF/kg (82% der Steuer wird vom Produzenten getragen). Mit der Zeit steigt der Preis
wieder an und der Preisunterschied betragt nur noch 0.90 CHF/kg. Der Milchpreis wird sowohl unter
einer Konsumsteuer auf Fleisch, wie auch von einer Stickstofflenkungsabgabe beeinflusst und erhdht
sich gegeniiber Referenzszenario.

1 Betriebe kdnnen aufgegeben werden, wenn der Betriebsleiter 65 ist oder das Einkommen drei Jahr
in Folge negativ ist.
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Abb. 3 Entwicklung der Preise von a) Rind-, b) Schweine- und c) Pouletfleisch, d) Milch, €) Weizen in
den Jahren 2013-2025

4.1.2 Ohne Nachfragemodul

Im Referenzszenario ohne Nachfragemodul reduzieren sich die Stickstoffiberschiisse von 110 000 t
auf 96 362 t (12%), damit sind die N Uberschiisse im Vergleich zum Referenzszenario mit Nachfrage-
modul 1.5 % hoher. Es steigen weniger Betriebe aus (Abb. 4b). 2015 gab es bei den Einkommen einen
Einbruch durch die Aufhebung des Euromindestkurses (siehe Abb. 4c). Anschliessend steigen die Ein-
kommen in allen Szenarien wieder an. Die Erh6hung des durchschnittlichen Einkommens liegt zu einem
grossen Teil am Strukturwandel (Betriebe mit unterdurchschnittlichen Einkommen scheiden im Zeitab-
lauf eher aus der Produktion aus als Betriebe mit tiberdurchschnittlichen Einkommen). Im Vergleich mit
dem Referenzszenario mit Nachfragemodul nimmt die offene Ackerflache um 7 % weniger stark ab und
das Grunland um 5 % weniger stark zu (Abb. 4d)). Die Anzahl Tiere bleibt etwa gleich hoch wie in der
Referenz mit Nachfragemodul. Der Stickstoffiiberschuss sinkt in den Berechnungen ohne Nachfrage-
modul im Szenario ,Lenkungsabgabe“ um etwa 2% starker. Die Einkommen unterscheiden sich kaum
zwischen den beiden Simulationen der Lenkungsabgabe, die Betriebsausstiege sind ganz leicht héher
im der Simulation mit Nachfragemodul. Die Unterschiede bei der Landbewirtschaftung sind vergleichbar
mit den Unterschieden im Referenzszenario. Die Anzahl der Tiere ist in der Simulation ohne Nachfra-
gemodul im Vergleich zur Simulation mit Nachfragemodul leicht tiefer.

Im Szenario ,Zertifikatehandel” steigen die N-Outputs im Vergleich zur Referenz um 2% an auf . Die
Inputs sinken um 2 % (-4%beim Kraftfuttereinsatz und -2% bei Mineraldiinger), die Uberschiisse um 20
% (Siehe Abb. 4a). Die Stickstoffiberschiisse reduzieren sich im Vergleich zur Referenz nur um 5 %.
Durch das vorgegebene Reduktionsziel reduzieren sich die Stickstoffiiberschiisse in einer kurzen Phase
und verbleiben dann auf einem &hnlich hohen Level. Das Reduktionziel von 20% wird nicht ganz er-
reicht, was auch auf die Hochrechnung zurtickzufiihren ist (Zimmerman et al. 2015). Dieser Fehler tritt
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auf, weil die Vermeidungskosten hochgerechnet und um den Faktor der Stickstoffkorrektur korrigiert
werden. In diesem Fall werden alle Betriebe beriicksichtigt. Dennoch bleibt eine Unsicherheit bestehen,
die nicht beziffert werden kann. Bei der Hochrechnung anschliessend zur Simulation spielen die Hoch-
rechnungsfaktoren dann eine Rolle, da sie unter anderem auf dem Betriebstyp des Agenten basieren,
Wirkt ein Instrument sehr ungleichméassig auf die Betriebstypen, beeinflusst dies den Hochrechnungs-
faktor. Die Einkommen verandern sich kaum (+1%), auch die Anzahl Betriebe bleiben vergleichbar zum
Referenzszenario, nur die Struktur verandert sich ganz leicht (Siehe Abb. 4b,c und g). Im Ackerbau und
den Spezialkulturen reduziert sich der Stickstoffiiberschuss um durchschnittlich 20 % im Vergleich zur
Referenz. Die Anzahl Betriebe reduziert sich aber vor allem bei den kombinierten Mutterkuhbetrieben,
wahrend die Anzahl der Veredelungsbetriebe im Vergleich zur Referenz zunimmt. Die N-Uberschiisse
reduzieren sich vor allem bei den Ackerbau- und Spezialkulturbetrieben, wahrend sie bei den kombi-
nierten Mutterkuhbetrieben zunehmen. Das Ackerland nimmt um 3.1 % im Vergleich zur Referenz ab,
die Grunlandflache steigt um 2.1 %. Die Anzahl Tiere nimmt um 0.8 % leicht zu (siehe Abb. 4d und f).
Der Preis eines Zertifikats fur eine Reduktion um 20% entspricht ungefahr 6 CHF (siehe Kapitel 4.3).
Diese Reduktion entspricht etwa der Reduktion unter dem Szenario der Lenkungsabgabe. Der Unter-
schied zwischen der Lenkungsabgabe und dem Zertifikatehandel im Preis (12 CHF pro kg Stickstoffin-
put fur die Lenkungsabgabe versus 6 CHF pro kg Stickstoffiiberschuss) erklart sich durch die unter-
schiedlichen Ansatzpunkte. In der Lenkungsabgabe reduzieren die Agenten den Einsatz von Stickstoff-
inputs. Dies hat die Reduktion der Stickstoffoutputs zur Folge. Im Zertifikatehandel bleiben die Stick-
stoffoutputs konstant. Dadurch missen die Stickstoffinputs weniger stark reduziert werden.
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Abb. 4 Entwicklung a) der Stickstoffliberschisse im Vergleich mit den Stickstoffinput- und Outputkate-
gorien b) der Betriebszahlen c) des landwirtschaftlichen Einkommens d) der landwirtschaftlichen Fla-
chen e) der Stickstoffliberschiisse im Szenariovergleich f) der Tierzahlen unter den Referenzszenario
AP 14-17, der Stickstofflenkungsabgabe und des Zertifikatehandels. Die Reaktion der Betriebstypen im
Vergleich zum Referenzszenario in Bezug auf g) Betriebsaufgaben und h) Stickstofflberschiisse (ge-
mass Modellschatzung ohne Nachfragemodul berechnet)

4.2 Stickstofflenkungsabgabe

Die unterschiedlichen Szenarien der Stickstofflenkungsabgabe zeigen, dass die Reduktion der Stick-
stoffuberschisse starker durch die Reduktion der DUngemittel als der Futtermittel geschieht (siehe Abb.
5 und Anhang Tabelle 1). Wahrend die Uberschiisse bei einer Futtersteuer kaum stérker als im Refe-
renzszenario reduziert werden (-2.0 %), reduzieren sie sich im Szenario mit einer DUngersteuer starker
(-7.7 %). Eine Steuer auf beide Inputs wirkt starker (-11.4 %) als der kumulierte Effekt der beiden ein-
zelnen Steuern, da kombinierte Betriebstypen doppelt betroffen sind und daher die stickstoffintensive
Bewirtschaftung haufiger aufgegeben wird.
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Abb. 5 Entwicklung der Stickstoffliberschiisse in den Szenarien der Stickstofflenkungsabgabe auf Din-
ger- und importierten Futtermittel (Hauptszenario), nur Dingermittel und nur Futtermittel im Vergleich
zu der Referenzszenario.

4.3 Zertifikatehandel

Bei den individuellen Vermeidungskosten konnte kein Zusammenhang zwischen den Stickstofflber-
schiissen und den Vermeidungskosten eines Betriebs festgestellt werden. So kénnen Betriebe mit ho-
hen Uberschiissen sehr geringe Vermeidungskosten haben und umgekehrt. Dies hat Folgen fiir die
Akzeptanz einer Zertifikateldsung, da Betriebe mit hohen Stickstoffiberschisse teilweise von einem
Handel profitieren kdnnten. Dies sollte bei der Zertifikateverteilung berlicksichtig werden. Die kumulative
Vermeidungskostenkurve beginnt nicht beim Nullpunkt der x-Achse (siehe Abb. 6). Dies bedeutet, dass
ein Teil der Stickstoffiberschiisse ohne Kosten oder mit Kosteneinsparungen reduziert werden kann
(Schmidt et al. 2017a). Fir die Reduktion der Stickstoffiiberschiisse um 20% sind Vermeidungskosten
von 6.- CHF pro kg zu erwarten. Bei einer Reduktion von ungefahr 20 € (Obere Bandbreite der Schét-
zung fur die externe Kosten der Stickstoffverschmutzung nach Sutton et al. 2011) kénnte eine Reduktion
von ungefahr 45,000 t erreicht werden Fir die Erreichung der Umweltziele Landwirtschaft missten die
Stickstoffuberschisse ungefahr halbiert werden. Diese Reduktion ist mit Vermeidungskosten von 38
CHF pro kg Stickstoffliberschussreduktion zu erreichen.

Die unterschiedlichen Szenarien des Zertifikatehandels hatten vor allem Auswirkungen auf die landwirt-
schaftliche Struktur. Die Szenarien ,Flachenbasiert” und ,Grandfathering® unterschieden sich haupt-
sachlich in der Ausstiegsraten der verschiedenen Betriebstypen (Details in Schmidt et al 2017a).

Im Szenario ,Reduktionsvorschrift (sieche Anhang Table II) sind die Ausstiegsraten um 2.5 % hoher als
in den Szenarien mit einem Zertifikatehandel. Dies betrifft vor allem Veredlungsbetriebe (-8.2 %), kom-
binierte Mutterkuhbetriebe (-8.2 %) und kombinierte Veredlung (-7.3%). Deshalb reduzieren sich die
Stickstoffliberschiisse in diesem Szenario mehr als in den Handelsszenarien. Dies hat damit zu tun,
dass die Reduktionsvorschriftvor allem bei dem Betriebstyp der Veredlung wirkt. Das durchschnittliche
landwirtschaftliche Einkommen bleibt trotz der erhéhten Ausstiegsrate gleich hoch. In diesem Szenario
nimmt vor allem der Einsatz von Kraftfutter um 13.5% ab, aber auch der Einsatz von Mineraldiinger
reduziert sich um 9.3 %. Die Griunlandflache nimmt um 4% zu, die offene Ackerflache nimmt um 4 %
ab. Die Tierzahlen nehmen um durchschnittlich um 5 % ab. Besonders stark nehmen Legehennen,
Mastsauen und Mastvieh ab.
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Abb. 6: Sektorale kumulative Vermeidungskostenkurve fir Stickstoffliberschiisse nach dem Modell
SWISSland

4.4 Konsumsteuer

Unter den zwei Szenarien der Konsumsteuer reduzieren sich die Uberschiisse nur geringfiigig um 2.1
% im Szenario ,Fleisch® und um 2.3 % im Szenario ,Milch&Fleisch® (Siehe Abb. 7). Die Wirkung der
Konsumsteuer wird nicht von den absoluten Preisen bestimmt, sondern von dem Preisverhaltnis zwi-
schen verschiedenen Produkten. Da Rindfleisch- und Milchproduktion gekoppelt sind und durch die
Steuer die Anzahl Milchkihe sinkt, steigt der Milchpreis im Vergleich zur Referenz in beiden Szenarien
an. Detaillierte Erlauterungen zu den Konsumszenarien sind in der Publikation von Schmidt et al.
(2017c) enthalten.
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Abb. 7 Stickstoffilberschuss in den Szenarien der Konsumsteuer auf Fleisch (Hauptszenario) und

Fleisch- und Milchprodukte im Vergleich zum Referenzszenario
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5 Diskussion

Die Wirkung der untersuchten Instrumente ist mit einer zusatzlichen Wirkung zum Referenzszenario AP
14-17 von 2.1- 9.2 % gering. Die geringe Wirkung hangt mit den hohen relativen Deckungsbeitragen
pro kg Stickstoff zusammen und dem Effekt der Reduktion von Stickstoffinput auf die Stickstoff- outputs.
Dies fuhrt zu hohen Vermeidungskosten pro Kilogramm Stickstoffiiberschuss.

Eine Stickstoffpolitik muss nach Sutton et al. (2011)

1.) politikrelevant und wirksam sein: Dies ist bei negativen ékonomischen Anreizinstrumenten, die auf
den Stickstoffiiberschuss abzielen, theoretisch der Fall, da sie die ganzheitliche Reduktion der Stick-
stoffverschmutzungen verfolgen. Dies verringert auch das Risiko, dass Umweltprobleme auf andere
Umweltglter verlagert werden. Die drei modellierten Instrumente in Verbindung mit den angenomme-
nen Auspragungen reduzieren die Stickstoffiberschiisse mit 2-9 % im Vergleich zum Referenzszenario
aber zu wenig stark und sind daher nicht effektiv in der Reduktion der Schweizer Stickstoffiberschiisse
im Hinblick die Umweltziele Landwirtschaft. Um die Umweltziele Landwirtschaft fir Nitrat und Ammoniak
einzuhalten, missten die Uberschiisse etwa halbiert werden (BAFU & BLW 2008). Die geringe Wirkung
der preisbasierten Instrumente beziehungsweise die hohen Kosten der mengenbasierten Instrumente
liegen an den hohen relativen Deckungsbeitragen? pro Stickstoffeinheit, da die Kosten fiir den Stickstof-
feinsatz im Vergleich zu den Gesamtkosten und zum Nutzens gering ist, was zu hohen Vermeidungs-
kosten fuhrt.

2.) wissenschaftlich solide und messbar sein: Sowohl bei den Methoden der Stickstoffbilanzen als auch
bei den Zusammenhéangen im Stickstoffkreislauf bestehen grosse Unsicherheiten. Exakte Messungen
sind sehr aufwandig und die Kontrollen besonders beim Zertifikatehandel auf Uberschiissen wiirden zu
einem hohen administrativen Aufwand fihren. Zudem werden die modellierten Instrumente nicht regio-
nal spezifiziert. Dies kann lokale Uberschussprobleme unter Umstanden verstarken, wie das auch in
Arbeiten von Jayet & Petsakos (2013), Ramilan et al. (2011) und Schou et al. (2000) bestatigt wurde.
Eine differenziertere Politik wirde den administrativen Aufwand zusétzlich erhéhen (Schou et al. 2000,
Jayet & Petsakos 2013); Da unser Modell nicht rAumlich explizit ist, kbnnen wir in dieser Untersuchung
keine Aussagen zur quantitativen Wirkung der Instrumente auf Stickstoffuberschuss-Hotspots machen.
Grundsatzlich kann ein uniformes markbasiertes Instrument die lokale Konzentrierung von stickstoffin-
tensiven Betrieben nicht verhindern (Jayet & Petsakos 2013).

3.) kosteneffizient sein: Okonomische Instrumente gelten grundsétzlich als kosteneffizient, da sie den
Akteuren Entscheidungsspielraum lassen, ob und wie sie die internalisierten Kosten einsparen wollen
(Fees & Seelinger 2013) (siehe Kapitel 2.2) Der Deutsche Sachverstandigen-Rat fir Umweltfragen pra-
zisiert jedoch: ,Wenn Emissionen raumlich gezielt vermieden werden sollen, erweisen sich ékonomi-
sche Instrumente tendenziell als nicht kosteneffizienter als regulatorische Instrumente® (Faulstich et al.
2015a). Durch die Schwierigkeiten, die Stickstoffverluste und deren Wirkungen auf die Umwelt zu mes-
sen (siehe Kapitel 2.1), sind Instrumente, die auf die direkte Vermeidung der Stickstoffverschmutzung
abzielen, allerdings gar nicht mdglich. Dies reduziert die Wirksamkeit der Instrumente und erhéht die
Kosten je Einheit verbesserter Umweltwirkung. Neben den allfélligen Kosten, die ein Instrument durch
die Reduktion des Einkommens verursacht, spielen die Transaktionskosten eine Rolle fir die Kosten-
effizienz eines Instruments. Zu den Transaktionskosten gehdéren alle Massnahmen, welche nétig sind,
um ein Instrument erfolgreich zu etablieren, wie zum Beispiel Kontrollen und Informationen von Invol-
vierten. Die Transaktionskosten sind beim Zertifikatehandel besonders relevant, da die Etablierung ei-
nes Handels und das Monitoring teuer wéaren. Diese Kosten sind bei Inputsteuern oder - abgaben ver-
gleichsweise gering (Rougoor et al. 2001)

4.) politisch legitimiert sein (Akzeptanz und Fairness): In Bezug auf Fairness wird oft das Verursacher-
prinzip als Ideal angesehen. Einige Autoren argumentieren, dass dieses bei einer Konsumsteuer besser
erfillt sei als bei Instrumenten, die auf die Produktion abzielen, da der Konsument mit der Nachfrage
nach umweltbelastenden Produkten die Umweltbelastung mitverursacht und die Kosten zwischen Kon-
sumenten und Produzenten aufgeteilt werden (Faulstich et al. 2015a). Einheitlich wirkende Politiken,
wie z.B. unsere untersuchten Instrumente, werden haufig als nicht fair angeschaut, da in vielen Fallen

2 relativer Deckungsbeitrag : Deckungsbeitrag relativ zum Produktionsfaktorverbrauch
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grosse Verschmutzter weniger stark betroffen sind (Shortle & Horan 2001). Durch die geméass Modell-
resultate geringe Wirkung der Instrumente ist damit zu rechnen, dass die politische Akzeptanz gering
ausfallt. Stickstoffverschmutzung gehort auch zu den Thematiken, die von Prittwitz (2011) als ,Katastro-
phenparadox“ bezeichnet. Das Umweltproblem wird als dringend und wichtig beschrieben. Da soziale
6konomischen und technischen Problemlésungsstrategien fehlen, wird das Problem trotz der Dringlich-
keit mehrheitlich ignoriert (Faulstich et al. 2015a).

Das Ziel eines neuen Instruments ist, bereits vorhandene Instrumente durch kosteneffizientere Instru-
mente zu ersetzen oder in ihrer Wirkungsweise zu verstarken und Redundanzen zu vermeiden. Um
lokale Stickstoffliberschuss-Hotspots zu vermeiden, muss die Suisse-Bilanz oder ein anderes regulati-
ves Instrument auch bei der Einfihrung eines Anreizinstruments beibehalten werden, wie das auch
Fees & Seelinger (2013) bei Umweltproblemen mit lokalen Auswirkungen empfehlen. Da verschiedene
Direktzahlungen wie Beitrage zur extensiven Produktion oder graslandbasierten Milch- und Fleischpro-
duktion (indirekt) einen Anreiz fiir die Reduktion der Uberschiisse geben, wéaren zusétzliche 6konomi-
sche Anreize teilweise redundant. Dies wird sichtbar durch die Reduktion der Stickstoffiiberschiusse, die
als Folge der Einfihrung der AP 14-17 im Referenzszenario nach unseren Modellberechnungen erwar-
tet wird (siehe Abb. 2a). Auch die Vermeidungskostenkurve (Abb. 6), welche die x-Achse nicht am Null-
punkt schneidet, deutet an, dass Reduktionspotenzial unter der AP 14-17 besteht. Dies bedeutet, dass
es sich fur Landwirte bereits unter der AP 14-17 lohnt, die Stickstoffinputs zu reduzieren. Unsere Sen-
sibilitatsanalyse zeigt auf, dass die Stickstoffliberschiisse von einer Vielzahl von Faktoren, wie die Mog-
lichkeit, auf Bio umzustellen, Preise und Direktzahlungen beeinflusst werden. Insbesondere die Versor-
gungssicherheitsbeitrage haben einen Einfluss auf die Stickstoffiiberschiisse (Schmidt et al. 2017).Die
Versorgungssicherheitsbeitrage fur offene Ackerflachen, Ackerbrachen und lbrige Flachen fallen un-
terschiedlich hoch aus. Dadurch verschieben sich je nach Hohe des Beitrags der Anteil an zwischen
Griunland und Ackerland. Einzelbetrieblich spielen die Produzentenpreise auf dem Level der Vermei-
dungskosten eine grosse Rolle. Der Einfluss ist aber in unterschiedlichen Betriebstypen teilweise ge-
gensatzlich, was dazu fuhrt, dass eine uniforme Konsumsteuer in gewissen Betrieben trotz Senkung
der Produzentenpreise die Vermeidungskosten erhéht (Schmidt et al. 2017¢).

Ein wesentlicher Faktor fur die Wirksamkeit einer Lenkungsabgabe ist die Preiselastizitat der Nach-
frage. Eine Preiselastizitét der Nachfrage, welche hoher als -1 ist, wird als unelastisch bezeichnet. Bei
einer unelastischen Nachfrage gehen die nachgefragten Mengen im Verhaltnis zum Preisanstieg wenig
zurilick. In unserer Modellierung féllt die Preiselastizitat mit -0.03 ausserordentlich gering aus. Andere
Studien (Rougoor et al. 2001, Berntsen et al. 2003, Finger 2012, Merel et al. 2013) gehen auch von
einer unelastischen Nachfrage aus, welche aber im Bereich von -0.1 bis -0.5 liegen. Die meisten dieser
Studien bericksichtigen ausschliesslich den Ackerbau, wahrend wir ein agentenbasiertes Modell mit
allen Betriebstypen (tierischer und pflanzlicher Produktion) verwendeten. Hartmann et al. (2007) hat
festgestellt, dass eine starkere Wirkung auf die Nitratverluste erst ab einer Abgabehdhe von 12 CHF/
kg zu erwarten ist. Lenkungsabgaben fihren generell dazu, dass technisches Reduktionspotential ver-
wirklicht wird, da durch die Lenkungsabgaben die Vermeidungskosten sinken.

In unserem Modell sind die Mdglichkeiten, auf die Instrumente zu reagieren beschrankt (siehe Kap. 3.4).
Technische Mdglichkeiten, wie den gezielteren Einsatz von Dinger mit Hilfe von Sensoren oder die
verlustarmere Ausbringung von Gille kénnten den Stickstoffiberschuss um 3 bis 11 % reduzieren (Faul-
stich et al. 2015a und Peter et al. 2010). Eine stickstoff- und phosphorreduzierte (NPr) Fiutterung kénnte
die Uberschiisse der Schweizer Landwirtschaft um 1% reduzieren (Schmidt et al. 2017b). Diese Mdg-
lichkeiten stehen im Modell nicht explizit zur Verfligung. Da einige Anwendungen bei den Agenten be-
reits im Einsatz sind, haben diese geringere Kosten fiir die Dingung, was den wirtschaftlichen Erfolg
vergrossert und somit die Wahrscheinlichkeit der Betriebsaufgabe verringert. Dennoch werden die Ver-
meidungskosten durch diese Modeleinschrankungen leicht Gberschétzt, was zu einer Unterschatzung
der Wirkung der Instrumente fuihrt. Eine N Lenkungsabgabe wirde zu einem vermehrten Einsatz dieser
Technologien fuhren, da sich der Einsatz dieser Technologien besser ausbezahlen wirde Gemass Pe-
ter et al. (2010) ist das technische Minderungspotential fir Ammoniakemissionen bei Vermeidungskos-
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ten von 12 CHF 10%. Durch den Einsatz von Minderungstechniken wird nicht zwingend der Stickstoff-
Uberschuss reduziert Es besteht aber die Gefahr das die Stickstoffverluste nach Lachgas, Nitrat verla-
gert werden oder es zu Interaktionen mit dem Phosphor- oder Kohlenstoffkreislauf kommt (Loyon et al.
2016, Stevens & Quinton, 2009).

Eine Stickstofflenkungsabgabe soll zu einer Verbesserung der Stickstoffnutzungseffizienz fihren
(Rougoor et al. 2001). Die Tierproduktion hat eine deutlich geringere Stickstoffnutzungseffizienz als die
Pflanzenproduktion (Faulstich et al. 2015a) und hat haufiger sehr hohe Stickstoffinputs (Jan et al. 2013).
Da in der Tierhaltung hohere Deckungsbeitrage pro Kilogramm Stickstoff erzielbar sind als im Pflanzen-
bau, werden diese Aktivitdten kaum reduziert (Berntsen et al. 2003, Schmidt et al. 2017b). Dies kann
zur Folge haben, dass bei tiefen Steuersétzen die Stickstoffverluste sogar im Vergleich zum Referenz-
szenario erhdht werden, da auf Aktivitaten mit einem hdheren Gewinn pro Stickstoffeinheit gewechselt
wird (Pan & Hodge 1994, Jayet & Petsakos 2013). Der Wechsel auf profitablere Produktionszweige
zeigt sich auch in der Modellierung der Diingerabgabe und der Futtermittelabgabe. Wahrend die Din-
gerabgabe eine relevante Wirkung zeigt wegen den tiefen relativen Deckungsbeitrédgen pro Stickstoffe-
inheit im Ackerbau, reduzieren sich die Stickstofflberschiisse bei der Futtermittelabgabe wegen den
hohen relativen Deckungsbeitrdgen pro Stickstoffeinheit in der Tierproduktion kaum. Die Stickstofflen-
kungsabgabe wirkt einseitig auf die Stickstoffinputs. Werden dabei gleichzeitig die Stickstoffoutputs re-
duziert, kann das zu héheren Stickstoffverlusten fihren. So wird zum Beispiel der Anbau von Raps unter
einem Abgabeszenario stark reduziert (siehe Anhang Table I) auch wenn die Stickstoffeffizienz dieser
Kultur im Vergleich zu anderen Aktivitaten hoch ist. Inputabgaben oder -steuern sind relativ leicht zu
implementieren, haben aber den Nachteil, dass sie nicht direkt mit dem Umweltproblem gekoppelt sind,
da der Einsatz von Stickstoff nicht unbedingt in einem linearen Verhaltnis zu den Umweltwirkungen steht
(Merel et al. 2013). Dies fuhrt dazu, dass die Umweltbelastung weniger stark abnimmt, als die N Inputs,
womit die Kosteneffizienz geringer ausfallt. Berntsen et al. (2003) schlagen Steuern vor, die auf die
Betriebstypen abgestimmt werden, da unterschiedliche Betriebstypen auf die verschiedenen Instru-
mente unterschiedlich stark reagieren. Dies kénnte ein gangbarer Weg sein, beinhaltet aber immer noch
eine Generalisierung und kénnte zu unerwiinschten Effekten fihren, in dem die Betriebe sich so anpas-
sen, dass sie in eine flr sie optimalere Betriebstypologie passen (in der Regel an oberen oder unteren
Limits) und es zu einer Verlagerung des Umweltproblems kommt.

In Schlapfer (2016) wird eine Lenkungsabgabe auf Stickstoffliiberschiisse als ein mdglicher Lésungs-
vorschlag angesehen. Auch in diesem Fall ist die erwartete geringe Preiselastizitat ein Hindernis fur die
Wirksamkeit dieses Instruments. Ausserdem schlagt Schlapfer vor, die Uberschiisse in der Suisse -
Bilanz zu berechnen. Die Suisse- Bilanz eignet sich aber nicht als Umweltindikator, weil nicht- vermeid-
bare Stickstoffverluste abgezogen werden, die trotzdem eine Umweltwirkung haben.

In Anbetracht der hohen Unsicherheiten beziglich der Héhe der Vermeidungskosten hat der Zertifika-
tehandel den Vorteil, dass die zu reduzierende Emissionsmenge vorgegeben werden kann und das
Instrument dadurch 6kologisch treffsicherer ist (Soderholm&Christiernsson 2008). Die Vermeidungs-
kosten stehen nicht zwingend im Verhdltnis zu den Stickstoffiberschiissen. So gibt es Betriebe mit
hohen Stickstoffuberschiissen und geringen Vermeidungskosten und solche mit hohen Vermeidungs-
kosten und geringen Stickstoffiberschiissen (Ramilan et al. 2011, Schmidt et al. 2017a). Auch Jan et
al. (2013) hat festgestellt, dass Betriebe mit hohen Stickstoffintensitaten unter Umstanden einen gerin-
gen Arbeitsverdienst aufweisen. In unseren Simulationen haben wir ohne Nachfragemodul gerechnet.
Somit sind die Produzentenpreise konstant. Dies fuhrt zu einer Unterschatzung der Vermeidungskosten.
Die einzelbetrieblichen und kumulierten Vermeidungskosten wurden wegen des Rechnungsbedarfs nur
fur das Jahr 2015 geschétzt, was bedeutet, dass in den Ergebnissen die in Realitdt dynamische Anpas-
sung nicht ersichtlich ist.

Bei einem Zertifikatehandel ist die Verteilung der Zertifikate von Bedeutung fir die Akzeptanz eines
Instruments. Mit der Methode des Grandfathering, welche Betrieben Zertifikate abh&ngig von ihren bis-
herigen Uberschissen zuteilt, sind diejenigen Betriebe, die bisher eine hohe Verschmutzung aufweisen,
bevorzugt. Zusatzlich kénnte diese Methode dazu fiihren, dass Betriebe ihre Uberschiisse vor der Ein-
fuhrung noch einmal erhdhen (O'Shea 2002). Bei einer Verteilung nach Grandfathering steigen Be-
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triebe, die kaum Anpassungsmaoglichkeiten haben, wie Betriebe mit Pferden, Schafen und Ziegen, ver-
mehrt aus. Die Verteilung der Zertifikate auf der Grundlage der Flache stellt daher eine fairere Alterna-
tive dar. Sie kann aber zu starkeren Veranderungen in der landwirtschaftlichen Struktur fihren, da stick-
stoffintensive Betriebstypen wie Veredlungsbetriebe unter der flachenbasierten Verteilung vermehrt
aussteigen. Auch die Reduktionsvorschrift hat eine Wirkung auf den Strukturwandel, da sie vor allem
die intensiven Betrieben zur Aufgabe der Produktion bringt. Eine raumlich differenzierte Reduktionsvor-
schrift hat im Vergleich zu den marktbasierten Instrumenten den Vorteil, dass keine raumlichen Stick-
stoffliberschuss-Hotspots entstehen.

Der Zertifikatehandel unterscheidet sich von der Lenkungsabgabe in zwei wesentlichen Punkten. Beim
Zertifikatehandel handelt sich um ein mengenbasiertes Instrument, wahrend die Lenkungsabgabe ein
preisbasiertes Instrument ist. Dies hat vor allem Auswirkungen auf die Transaktionskosten, in der Effi-
zienz unterschieden sich die Instrumente theoretisch nicht (Fees & Seelinger, 2011). Der Unterschied
der Instrumente zwischen den Einkommen ist moderat. Dies liegt an der Rickverteilung der Einnahmen
beziehungsweise der kostenlosen Ausgabe der Zertifikate. Der zweite Unterschied sind die Wirkungs-
felder der modellierten Instrumente. Der Zertifikatehandel wirkt auf die Stickstoffiiberschiisse, wéahrend
die Lenkungsabgabe auf die Stickstoffinputs in Form von Mineraldlinger und Futtermittel wirkt. Die Kos-
ten fiir die Reduktion von einem Kilogramm Stickstoffiiberschuss sind bei der Restriktion der Uber-
schisse geringer als bei der Restriktion auf die Inputs, da im Zertifikatehandel die Outputs konstant
bleiben, wahrend sie bei der Lenkungsabgabe zuriickgehen. Durch die hoheren Kosten bei der Umset-
zung und Uberprufung des Instruments wiirde dieser Kostenvorteil wahrscheinlich kompensiert. Die
beiden Instrumente wirken produktionsseitig. Bei einem unveranderten Konsum bewirken sie eine Ver-
lagerung der Stickstoffverluste ins Ausland.

Bei raumlich differenzierten Reduktionsvorschrift, die sich an der jeweiligen 6kologischen Tragfahigkeit
orientieren, ist es maglich, aktuell bestehende regionale Uberschussprobleme zu lésen. Dies kénnte
aber erhebliche Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Struktur haben und regional auf grossen Wi-
derstand stossen, da in die Eigentumsrechte eingegriffen wird. Um raumliche Verlagerungseffekte zu
verhindern muss eine Reduktionsvorschrift sich an den jeweiligen Okosystemen orientieren. Die Vor-
schrift muss unabhangig davon bestehen, ob lokale Uberschussprobleme vorhanden sind. Ansonsten
kann es dazu fuhren, dass in Gebieten mit einer Belastung zu einer Reduktion kommt, gleichzeitig eine
Verlagerung der Produktion in 6kologisch sensitive Gebiete das Problem nicht geldst wird. Das Modell
SWISSland ist nicht rAumlich explizit und kann daher keine rdumlich differenzierte Reduktionsvorschrift
modellieren.

Die Erhdhung der Lebensmittelpreise durch eine Konsumsteuer macht aus Sicht des Verursacherprin-
zips Sinn, da durch die Nachfrage der Konsumenten nach stickstoffintensiven Lebensmitteln auch die
.Nachfrage“ nach Umweltverschmutzung zunimmt. In unserem Fall konnten wir aber die Umweltver-
schmutzung nur sehr generell im Preis abbilden, indem wir die tierischen Produkte verteuerten, welche
sehr viel grossere Stickstoffverluste aufweisen als pflanzliche Produkte. Dabei konnten wir aber nicht
nach der Umweltwirkung in der Produktion differenzieren. Die Verdnderung der Essgewohnheiten ist
ein Schlusselelement im Hinblick auf eine ressourceneffizientere Erndhrung. Westhoek et al. (2014)
schétzen, dass sich bei einer Reduktion des Konsums von tierischen Produkten auf die Hélfte des heu-
tigen Konsums die Stickstoffeffizienz unserer Erndhrung mehr als verdoppeln kann und die Emissionen
von Ammoniak um 40% reduziert werden. Durch die geringe Preiselastizitat der Konsumentennachfrage
ist die Wirkung der Konsumsteuer aber gering. Ein Teil der Reduktion von tierischen Lebensmittel wird
Uber die Reduktion von Importen dieser Produkte erzielt, wodurch die Wirkung auf die lokalen Proble-
matiken in der Systemgrenze Schweiz nahezu ausbleibt.

Eine Preiserh6hung der Produkte durch eine Konsumsteuer beeinflusst hauptsachlich einkommens-
schwache Bevdlkerungsgruppen, da sie sich die besteuerten Produkte weniger leisten kbnnen (Gazzani
2014). Zuséatzlich kdnnte eine Konsumsteuer in der Schweiz einen verstarkenden Effekt auf den Ein-
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kaufstourismus haben. In Danemark wurde festgestellt, dass dieser Effekt aber von anderen Mehrwert-
steuern starker beeinflusst wird (ECORYS 2014). In der Schweiz sind die Mehrwertsteuern weniger
hoch, dafir ist der Einfluss des Wechselkurses zum Euro relevant.

Die absoluten Preise beeinflussen die Stickstoffliberschiisse nicht im gleichen Masse wie der veran-
derte Preisunterschied zwischen den Produkten (Janssen & van Ittersum 2007). Die Konsumsteuer
wirkt gering, da die Steuer zu einer Verlagerung der Produktion ins Ausland fiihren kann, um die Wir-
kung der Steuer zu kompensieren und da der Milchpreis steigt.

Die Steuern oder Lenkungsabgaben auf Inputs oder Outputs machen Sinn, wenn das Monitoring einer
Umweltverschmutzung wenig ausgepragt ist. Da die Substituierbarkeit von Stickstoffinputs gering ist,
sind Instrumente, welche auf den Konsum der landwirtschaftlichen Erzeugnisse wirken, theoretisch bes-
ser geeignet (Schmutzler & Goulder 1997). Die Wirkung der Konsumsteuer fallt aber gering aus. Die
Konsumsteuer wirkt vor allem tber die Reduktion der Einkommen, was ein Rickgang der Anzahl Be-
triebe zur Folge hat. Durch die starkere Wirkung der Konsumsteuer auf das Angebot von Lebensmittel
als auf die Nachfrage kommt es ebenfalls zu einer Verlagerung der Stickstoffverluste ins Ausland. Beide
Instrumente wirken sowohl auf die Stickstoffinputs wie auf —outputs, so dass der Stickstoffiiberschuss
nur gering sinkt.

Bei den vorhandenen Instrumenten hat der 6kologische Leistungsnachweis einen relevanten Effekt auf
die Stickstoffliberschiisse das sich die ausgebrachten Mengen am Bedarf der Kulturen orientieren
muss. Die begrenzte Wirkung zeigt aber Optimierungsbedarf auf. Der Begriff einer ,ausgeglichenen”
Bilanz ist jedoch nicht zutreffend, da er den Eindruck vermittelt, dass das Problem geldst ist. Angemes-
sener scheint uns das Wort ,bedarfsgerecht®. Abgesehen davon hat die Suisse-Bilanz ein Compliance-
Problem. Der Einsatz von Mineraldinger und Futtermitteln ist schwer zu kontrollieren (Bosshard et al.
2012). Die Suisse-Bilanz ist ein Instrument der Konsistenz (vgl. Kap. 2.2.1) und mdchte die Kreislauf-
wirtschaft verbessern, indem der anfallende Hofdiinger besser verwertet wird. Der Hofdlinger hat aber
im Vergleich zum Mineraldiinger eine geringe und wenig vorhersehbare Diungerwirkung und wird daher
von Ackerbaubetrieben nur schlecht angenommen, hat also einen negativen 6konomischen Wert
(Feinerman&Komen 2005). Ausserdem waren einige in der Suisse- Bilanz als unvermeidbar angenom-
mene Verluste mit den heutigen technischen Méglichkeiten vermeidbar. Lokale Probleme missen mit
spezifischen Instrumenten angegangen werden, wie zum Beispiel mit privaten Verhandlungslésungen
(solange die Besitzrechte eine Verschmutzung zulassen) oder mit der Berticksichtigung der kritischen
Belastungen in der Bewilligungspraxis von Stallen. Private Verhandlungslésungen kénnten nicht nur im
Bereich Nitrat, sondern auch im Bereich Ammoniak angewandt werden. Bei diesen Massnahmen darf
das Risiko der Problemverlagerung nicht vergessen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,, dass das 6konomische Umfeld einen grossen Einfluss auf den
Einsatz von Stickstoff haben kann. So beeinflussen die Preise fur landwirtschaftliche Produkte und somit
geschutzten Grenzen den relativen Deckungsbeitrag pro kg N. Die Wirkung ist der Preise kann gegen-
séatzliche Wirkung auf die Vermeidungskosten haben, da sich damit die Opportunitatskosten zu anderen
Produktionsaktivitaten verdndern (Schmidt et al. 2017c). Ein Freihandelsszenario reduziert die Stick-
stoffiberschiisse in einem Umfang von etwa 14 % im Vergleich zum Referenzszenario. Unter einem
Freihandelsszenario werden weniger Produkte in der Schweiz produziert. Bei einem unveranderten
Konsum miusste somit mehr importiert werden.

Aufgrund der tiefen Stickstoffnutzungseffizienz macht es Sinn, auf einen reduzierten Konsum von
Fleisch hinzuwirken, zum Beispiel indem Informationen tber die 6kologischen und gesundheitlichen
Folgen des Fleischkonsums verbessert werden (Faulstich et al. 2015a). Eine verédndertes Konsummus-
ter birgt aber das Risiko, dass durch das verédnderte Nachfrageverhalten die Preise fir umweltbelas-
tende Produkte sinken und sich somit andere Nachfrager vermehrt Fleisch leisten, wodurch die konsu-
mierte Menge nur gering verandert (Faulstich et al. 2015a). Da ein massvoller Fleischkonsum auch
gesundheitliche Vorteile aufweist und die Reduktion von Lebensmittelabféllen auch Kosteneinsparun-
gen bringt, kdnnten den Konsumenten auch Vorteile im Eigeninteresse aufgezeigt werden (Abadie et
al. 2016).

31/40



Referenz/Aktenzeichen:

Instrumente im Bereich Landwirtschaft miissen nach Stranlund & Chavez (2013) berticksichtigen, dass
fur die landwirtschaftliche Produktion Stickstoff ein limitierender Faktor ist. Der Nutzen eines Instruments
muss gegeniiber den Kosten abgewogen werden. Dabei sollten nicht nur 6konomische Kosten einbe-
zogen, sondern auch die lokalen kritischen Belastungsgrenzen beriicksichtigt werden. Umfassende In-
strumente, welche die Gesamtbelastung reduzieren sind sinnvoll, weil sie weniger Verlagerungseffekte
zur Folge haben als Massnahmen die auf ein einzelnes Problem eingehen. Das Verursacherprinzip
sollte, wenn immer mdglich, angewandt werden. Im landwirtschaftlichen Sektor ist das Verursacherprin-
zip bisher kaum umgesetzt (Faulstich et al. 2015a). Dies liegt auch daran, dass in der Landwirtschaft
eine Vielzahl von Akteuren vorhanden sind und die Quellen diffus sind, was die Kosten fiir die Kontrollen
erhoht (Sutton et al. 2011). Die Verteilung von Nutzen und Kosten sollte fair sein. Insbesondere sollten
Transaktionskosten nicht alleine von Behérden getragen werden und alle Akteure sollen sich in der
Entwicklung der Projekte beteiligen kénnen, um die Akzeptanz sicher zu stellen (Stranlund & Chavez
2013). Stickstoffpolitik ist nicht alleine eine technische Frage, sondern hat eine starke politische Kom-
ponente, da es um eine Abwagung von 6kologischen und ékonomischen Interessen geht und techni-
sche Massnahmen nicht ausreichen (Daugbjerg 1998). Im Gegensatz zu COz: ist das Ziel nicht nur eine
Gesamtminderung der Stickstoffliiberschiisse, sondern auch die rdumliche Auswirkung der Stickstoff-
eintrage zu reduzieren (Faulstich et al. 2015a). Auch die Forschung sollte mehr auf integrale Losungen
hinwirken und die Zusammenhénge im Stickstoffkreislauf missen wissenschaftlich vertieft werden
(Sutton et al. 2011). Die Wahl der Instrumente hangt von den Informationen und deren Unsicherheiten,
der Anzahl Verursacher und den Transaktionskosten ab (O'Shea 2002).

Die Stickstoffluiberschussproblematik ist sehr komplex, was zu einem ,Katastrophen®- Paradox fiihrt (von
Prittwitz, 2011). Dem dringenden Problem fehlen geeignete technische, soziale und 6konomische L6-
sungsansatze (Faulstich et al. 2015a). Um das vorhandene Potential kosteneffizienter Emissionsmin-
derung auszuschopfen, sollte ein Massnahmenmix Instrumente der Effizienz, der Konsistenz und der
Suffizienz erhalten.

Da die Stickstoffuberschussproblematik von vielfaltigen Prozessen und Umweltproblemen gepragt ist,
muss ein Instrumentenmix angestrebt werden, der verschiedene Probleme wie die sowohl lokalen wie
auch globalen Auswirkungen von Stickstoffverschmutzung und das Risiko von Verlagerungseffekten
angeht (OECD 2015, Mohring et al. 2016). Wichtig ist, dass die Wirkungen der Instrumente additiv sind,
d.h. dass der Gesamtnutzen mit jedem Instrument weiter ansteigt. In einer ungtinstigen Kombination
kénnen Instrumente sich in ihrer Wirkung beeintrachtigen und zu einer Erh6hung des Umweltproblems
fuhren (Sutton et al. 2011). Das bedeutet, dass einseitige Massnahmen, die sich nur auf eine Umwelt-
wirkung konzentrieren, auf ihre Wirkung auf andere Umweltproblematiken analysiert werden sollten
(Stevens & Quinton 2009). Zu viele Massnahmen kénnen einen Politikmix unflexibel machen (OECD
2007, 2015, Mohring et al. 2016). Ein optimaler Mix enthélt generelle Instrumente um rdumliche Verla-
gerungseffekte zu verhindern, spezifische Instrumente um lokale Probleme anzugehen um die Stick-
stoffverluste aus der Produktion zu reduzieren und Massnahmen auf der Konsumseite um die Nach-
frage nach Produkten mit hohen Stickstoffverlusten zu reduzieren.

6 Empfehlungen und Schlussfolgerungen

Instrumente missen zielgerichtet, kosteneffizient, wissenschaftlich abgestitzt und politisch akzeptiert
sein, um die Problematik zu l6sen. Diese Bedingungen sind bei den im vorliegenden Bericht untersuch-
ten Instrumenten nicht genligend erfiillt. Die untersuchten Instrumente haben insbesondere in der Tier-
haltung, wo der grésste Handlungsbedarf besteht, eine geringe Wirkung. Wegen der lokalen Auswir-
kungen der Stickstoffverschmutzung sind die untersuchten 6konomischen Instrumente nicht kosteneffi-
zienter hinsichtlich der Zielerreichung als regulative Instrumente. Durch die Regulierungen in der
Schweizer Landwirtschaftspolitik und den Einfluss der Direktzahlungen auf die Produktionsentscheidun-
gen fallt das zusatzliche Reduktionspotential fir negative 6konomische Anreize (z.B. Abgaben, Zertifi-
katehandel, Steuern) gering aus. Es scheint daher sinnvoller, die bereits vorhandenen Instrumente, so
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anzupassen, dass sie die Vermeidungskosten weiter senken. Es empfiehlt sich, nicht nur auf ein Instru-
ment zu setzen, besonders da verschiedene Akteure und verschiedene Umweltprobleme im Spiel sind.
Es braucht einen ausgewogenen Instrumentenmix, der durch ein allgemeingiltiges Instrument, wie ei-
ner Reduktionsvorschrift, die generellen Eintrage reduziert um rdumliche Verlagerungseffekte zu ver-
meiden und spezifischen Instrumenten, welche lokale Probleme mit geeigneten Instrumenten, wie pri-
vate Verhandlungslésungen, oder eine restriktive Stallbaubewilligungspraxis, angeht. Werden die Re-
duktion der Uberschiisse nur auf Produktionsseite vorgenommen, verlagern sich die Umwelteffekte ins
Ausland. Deshalb ist auch eine Anpassung des Konsums notwendig.

Ein wichtiger Schritt zu einer geringeren Umweltweltbelastung durch Stickstoffverluste ist die Informa-
tion der Konsumenten, um das Bewusstsein fiir die Umweltbelastung der Fleischproduktion zu erhéhen,
da die Fleischproduktion eine tiefe Stickstoffnutzungseffizienz aufweist. Diese Massnahme héatte auch
positive Auswirkungen auf andere Umweltproblematiken, wie dem Ausstoss von Methangasen, dem
Eintrag von Phosphor in die Gewasser, der Belastung der Boden mit Kupfer und Zink, oder dem
Schwund der Artenvielfalt verursacht durch Eutrophierung von nahrstoffarmen Okosystemen. Die Re-
duktion des Fleischkonsums wirkt auch einheitlich und eignet sich daher nicht um regionale Probleme
anzugehen.

Der grosse Wert der Suisse-Bilanz liegt in ihrem Nutzen als Beratungsinstrument. Sie hilft Landwirten,
sich Uber ihre eigenen Ressourcen bewusst zu werden. Sie darf aber nicht als ausgeglichen bezeichnet
werden, da viele Verluste nicht bertcksichtigt sind. Dies erschwert die Kommunikation zur Stickstoff-
problematik, da der Begriff ,ausgeglichen” das Problem marginalisiert. Die Suisse-Bilanz beriicksichtigt
die regionalen Gegebenheiten wie die Tragfahigkeit der Okosysteme und erlaubt einen mit den ver-
schiedenen Abzugsmaglichkeiten sowie der 10% Toleranz zu grossen Spielraum. Deshalb ist sie unge-
eignet, um die Stickstoffliberschussprobleme zu I6sen. Eine regional differenzierte Reduktionsvorschrift
konnte die Probleme gezielter angehen. Die Auswirkungen einer regional differenzierten Reduktions-
vorschrift misste aber noch genauer analysiert werden und wirden den Strukturwandel verstarken.
Eventuell sollte bei einer Einflhrung ein schrittweiser Absenkungspfad verfolgt werden. Hotspots kon-
nen zusatzlich durch eine konsequentere Bewilligungspraxis fir neue Stélle und durch die gezielte For-
derung innovativer Technologien (wie heute mit Ressourcenprogrammen und flachendeckend mit Res-
sourceneffizienzbeitragen) angegangen werden.

Um die Umweltziele Landwirtschaft zu erreichen, reicht keines der in diesem Bericht angesprochenen
Instrumente aus. Es missten wirkungsvollere Massnahmen ergriffen werden, wie zum Beispiel eine
starkere Beschrankung der maximalen Tierzahlen, die ausgeglichene Fitterung auf der Basis von Fut-
termitteln, die nicht in Konkurrenz mit der menschlichen Ernahrung stehen (feed no food), eine Reduk-
tion des Konsums von tierischen Produkten oder Direktzahlungen nur fir Biobetriebe, anstelle von OLN-
Betrieben. Solche Massnahmen brauchen aber eine weitere Evaluation, sowohl auf ihre tatsachliche
Wirksamkeit wie auch auf ihre Akzeptanz.

Wichtig ist auch das Vorantreiben der Forschung und Entwicklung um das Verstandnis des Stickstoff-
kreislaufes zu verbessern und die Stickstoffeffizienz zu erhéhen. Um Massnahmen besser zu evaluieren
und zu entwickeln, sollten Forschungsarbeiten besser koordiniert werden. Stickstoff wird haufig nur in
den einzelnen Systemen (Gewasser, Luft, Boden) oder als einzelne Stickstoffverbindung erforscht. Die
Stickstoffiberschussproblematik sollte aber ganzheitlich beriicksichtig werden, um Problemverlagerun-
gen erkennen zu kdnnen. Stickstoffverschmutzung ist schlecht zu beobachten und zu bewerten, da die
Prozesse sowohl rAumlich wie auch zeitlich variabel sind und je nach Austragungsort unterschiedlich
starke Umweltwirkungen haben. Dies erschwert die Bewertung des Nutzens einzelner Massnahmen.
Um die Zielerreichung in der Emissionsminderung regional tberpriufen zu kénnen braucht es neue
Messmethoden. In diesen Bereichen besteht weiterer Forschungsbedarf.

In der Stickstoffliberschussproblematik bieten sich keine einfachen Lésungen an. Die gesellschaftli-
chen, 6konomischen oder technischen Losungsmadglichkeiten sind ungentgend entwickelt, so dass das
sehr dringende Umweltproblem ungeldst bleibt. Die Akteure in der Schweizer Landwirtschaft sind sich
heute uneins darlber, inwieweit die bestehenden regulativen Instrumente zur Minderung von Stickstof-
femissionen konsequent genutzt werden. Weitgehend einig sind sie sich jedoch tiber die Tatsache, dass
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die Ziellicken im Bereich Stickstoff besonders hoch sind, sodass die Suche nach weiteren politischen
Steuerungsmadoglichkeiten wichtig ist.
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8 Anhang

Tabelle I: Ergebnisse im Basisjahr (Durchschnitt 2011-2013) und in den verschiedenen Szenarien im
Jahr 2024 (berechnet mit Nachfragemodul)

Stickstoffiberschuss[kg/ha]
Stickstoffiberschusse [t]
Durchschnittliches Einkommen
[CHF]
N Input [t]
-Mineraldiingereinsatz [t]
-Kraftfuttereinsat [t]
N Output [t]
Landwirtschaftliche Nutzflache
[1000 ha]
Ackerflache [1000 ha]
# Brotgetreide [1000 ha]
# Futtergetreide [1000 ha]
# Kérnermais [1000 ha]
# Zuckerriiben [1000 ha]
# Kartoffeln [1000 ha]
# Raps [1000 ha]
# Sonnenblumen [1000 ha]
# Kunstwiese [1000 ha]
Grinland [1000 ha]
Okologische Ausgleichsfla-
che[1000 ha]
Anzahl Tiere [1000 GVE]
-'Milchkihe [1000 GVE]
-Mutterkiihe [1000 GVE]
-Aufzucht [1000 GVE]
-Jungvieh [1000 GVE]
-Mastkalber [1000 GVE]
-Mastvieh [1000 GVE]
-Zuchtsauen [1000 GVE]
-Mastsauen [1000 GVE]
-Mastpoulet [1000 GVE]
-Legehennen [1000 GVE]
-Pferde [1000 GVE]
-Schafe [1000 GVE]
-Ziegen [1000 GVE]

) Referenz Lenkungs-
Basis- abgabe
jahr

105 91 83
110000 94416 84066
59846 74815 80079

199935 183964 167223
51400 43306 33945
863758 829084 779468
89935 89547 83157

1048 1027 1029

415 329 292

84 73 49
46 38 42
17 14 18
20 14 11
11 12 11
22 19 14

4 3 3

131 84 72

610 678 718

141 154 163

1311 1257 1232

587 557 560

104 104 103

139 132 133

66 62 62
22 19 19
51 49 49
41 43 40
148 147 133
25 27 20
30 32 28
44 39 39
42 36 36
12 9 9

Konsum-
steuer auf
Fleisch

89
91085

68017
174002
41740
813153
82917

1022
310
70
35
13
14
12
18
3
77
692

162
1171
548
99
130
61
19
49
38
85
18
32
43
39
10

Konsum-

steuer auf

Fleisch
und Milch-
produkte

89
90752

69041
173663
41802
806172
82910

1024
309
69
35
14
14
12
18
3
76
696

166
1166
542
99
128
60
19
49
38
87
17
34
45
38
10

Futter-ab-

gabe

89
91905

84711
177647
44104
774759
85742

1030
331
73
38
15
14
12
20
3
85
678

155
1211
554
102
133
62
19
47
37
125
16
29
43
36
10

Dinger-
abgabe

84
87075

82057
172002
33850
828301
84927

1030
291
49
43
17
10
11
14
3
71
719

163
1255
563
103
134
62
19
47
44
142
22
33
39
36
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Tabelle Il Ergebnisse im Basisjahr (Durchschnitt 2011-2013) und in den verschiedenen Szenarien im

Jahr 2024 (berechnet ohne Nachfragemodul)

Basisjahr Referenz abgabe

Stickstoffuiberschuss[kg/ha] 105
Stickstoffliberschusse [t] 110000
Durchschnittliches Einkommen
[CHF] 59846
N Input [t] 199884
-Mineraldiingereinsatz [t] 51400
-Kraftfuttereinsat [t] 863758
N Output [t] 89884
Landwirtschaftliche Nutzflache
[1000 ha] 1049
Ackerflache [1000 ha] 415
# Brotgetreide [1000 ha] 84
# Futtergetreide [1000 ha] 47
# Kornermais [1000 ha] 16
# Zuckerriiben [1000 ha] 19
# Kartoffeln [1000 ha] 11
# Raps [1000 ha] 21
# Sonnenblumen [1000 ha] 4
# Kunstwiese [1000 ha] 133
Grinland [1000 ha] 611
Okologische Ausgleichsfla-
che[1000 ha] 136
Anzahl Tiere [1000 GVE] 1317
-'Milchkihe [1000 GVE] 589
-Mutterkiihe [1000 GVE] 102
-Aufzucht [1000 GVE] 141
-Jungvieh [1000 GVE] 68
-Mastkalber [1000 GVE] 21
-Mastvieh [1000 GVE] 49
-Zuchtsauen [1000 GVE] 43
-Mastsauen [1000 GVE] 152
-Mastpoulet [1000 GVE] 25
-Legehennen [1000 GVE] 29
-Pferde [1000 GVE] 44
-Schafe [1000 GVE] 43

-Ziegen [1000 GVE] 12

92
96362

76374
186825
45354
853412
90464

1029
362
78
39
13
17
13
24
3
98
646

155
1263
570
104
135
63
21
49
41
139
26
32
37
38
10

83
83824

80615
167428
35311
785978
83603

1028
319
54
42
17
13
12
17
3
83
688

165
1228
567
104
136
63
21
45
35
127
20
23
38
38
10

Lenkungs- Flachen-
basiert

88
91903

76907
183954
44290
815786
92049

1031
350
77
38
13
17
13
23
3
90
660

157
1274
574
103
135
63
22
48
39
148
26
30
39
37
10

Reduk-
Grand-  tions-

88 80
92070 79424
76494 76807
198873 169112
44231 41141
818041 738228
106802 89689
1031 1021
350 330
77 75
38 37
13 14
17 16
13 13
23 21
3 3
88 76
660 671
156 159
1277 1203
573 559
103 99
135 131
63 61
21 23
48 39
40 32
149 129
27 26
33 18
38 39
36 38
10 9

fathering vorschrift Freihandel

83
82845

49423
162391
36277
740306
79545

1007
268
52
32
12
15
10
15
3
69
720

173
1122
536
95
124
58

35
42
84
22
26
54
33
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Das Freihandelszenario (Siehe Table II) fiihrt zu einer Reduktion der Stickstoffliberschiisse um 14 %
im Vergleich zum Referenzszenario. Der Einkommen geht dabei stark zuriick und auch die Ausstiegs-
rate erhéht sich. Sowohl der Kraftfutter- wie auch der Mineraldiingereinsatz gehen starker zuriick als in
andere Szenarien. Die Tierzahlen gehen zuriick.
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