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Zusammenfassung

Problematik von Stickstoff in der Umwelt

Stickstoff (N) ist mit seinen vielfaltigen Erscheinungsformen und aufgrund seiner Funktion als
Nahrstoff ein Schliisselelement fiir die gesamte organische Natur. Er ist der wesentliche Bau-
stein flr die Produktion von lebensnotwendigen Eiweissen und somit fiir die Erndhrung unserer
wachsenden Weltbevoélkerung. Menschliche Aktivitaten wie Verkehr, Industrie, Haushalte und
Landwirtschaft haben in den letzten Jahrzehnten grosse Mengen reaktiver Stickstoffverbindun-
gen in Luft, Boden und Wasser eingetragen und damit erhebliche Umweltschaden verursacht.

Reaktive Stickstoffverbindungen fiihren zu einer Kaskade von Effekten in Okosystemen,
z.B. zur Eutrophierung von Gewissern und Uberdiingung und Versauerung von Béden. Sie be-
drohen die Artenvielfalt und belasten die menschliche Gesundheit. Die wichtigsten Verbindun-
gen sind Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH3), Lachgas (N2O) und Nitrat (NO3). Sie werden durch
verschiedene Prozesse in der Atmosphare, der Hydrosphare und der Pedosphare ineinander
umgewandelt.

Kenntnisse der Stickstofffllisse und deren zeitlichen Verldufe sind relevant fiir den Schutz
der menschlichen Gesundheit sowie fiir die Erndhrungssicherheit, die Bodenfruchtbarkeit und
die Biodiversitat. Die umfassende Darstellung im N-Stoffflusssystem zeigt die Komplexitat der
Problematik und die Vielfaltigkeit der Wechselwirkungen auf. Quantitat und Qualitat der Stick-
stofffliisse zu kennen, ist Voraussetzung fiir Strategieentwicklung und Massnahmenplanung in
der Land- und Forstwirtschaftspolitik, in Sozial- und Praventivmedizin sowie im Umwelt- und
Klimaschutz. Lésungsansatze und Massnahmen sind daher immer im Kontext des Gesamtsys-
tems zu betrachten. Dabei gilt es zu beachten, dass sich Stickstoff in den Umweltmedien in ver-
schiedene Formen umwandeln kann. Einseitige Vermeidungsstrategien konnen zu Stick-
stoffverlusten in einem anderen Bereich fiihren (Zielkonflikte). Mit Blick auf den Klimawandel

gilt es zudem, Wechselwirkungen mit dem Kohlenstoffkreislauf zu beachten.

Ausgangslage

Der Stickstoffhaushalt der Schweiz wurde erstmals 1993 beschrieben (GSK 1993) und darauf
aufbauend 1994 eine Strategie zur Reduktion der Stickstoffemissionen in der Schweiz (BAFU
1996) entwickelt. Im Jahr 2010 wurden die Stickstofffliisse in der Schweiz neu ermittelt und mit
der Stoffflussanalyse Stickstoff flir das Jahr 2005 basierend auf den neusten verfligbaren Se-
kundardaten sowie Experteninterviews aktualisiert (BAFU 2010). Die vorliegende Stoffflussana-
lyse Stickstoff fiir das Jahr 2018 baut auf dieser umfassenden Stoffflussanalyse fiir den Stick-
stoff auf, wobei Modell und Methodik weitgehend (ibernommen und die Daten fiir das Bezugs-

jahr 2018 aktualisiert wurden.
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Die vorliegende Stoffflussanalyse Stickstoff dient als Basis fiir die Beantwortung des Priif-
auftrags «Moglichst weitgehende Schliessung der Nahrstoffkreislaufe iber die gesamte Wert-
schépfungskette inklusive Konsum» des Postulats 20.3931 vom August 2020? zur zukiinftigen
Ausrichtung der Agrarpolitik. Adressaten des Berichts sind politische Entscheidungstrager,
Landwirtschafts- und Umweltfachleute in 6ffentlichen Verwaltungen und Privatwirtschaft so-

wie Hochschulinstitute, die sich mit stickstoffrelevanten Themen befassen.

Themen im Fokus

Mit der Ausrichtung des Postulats 20.3931 sind die Themen Food Waste, Vergarung und Um-
gang mit Schlachtnebenprodukten (SNP) in den Fokus geraten. Stickstofffliisse, die mit diesen
Themen im Zusammenhang stehen, wurden daher separat erfasst, quantifiziert und dargestellt.
Basierend darauf kann abgeschatzt werden, welches Potenzial aufgrund von Massnahmen im
Bereich der Fokusthemen besteht, um den Einsatz von Stickstoff zu optimieren und uner-

winschte Stickstoffverluste in die Umwelt zu reduzieren.

Stoffflusssystem und Methodik
Modell und Methodik der vorliegenden Stoffflussanalyse Stickstoff wurden weitgehend von der
Stoffflussanalyse fiir das Jahr 2005 (BAFU 2010) Gbernommen und die Daten fir das Bezugsjahr

2018 aktualisiert. Die raumliche Systemgrenze entspricht der Schweizer Landesgrenze.

Das Gesamtsystem der stickstoffrelevanten Prozesse der Schweiz enthalt die vier Subsysteme:
= Land- und Forstwirtschaft (L),

= Produkteherstellung/Produktenutzung (P),

= Umwelt (U),

= Abfallwirtschaft (A).

Ausserdem werden Importe und Exporte ins Ausland erfasst. Die Subsysteme enthalten meh-
rere «Prozesse», zum Beispiel Tierhaltung, Verkehr, Atmosphare etc. Prozesse sind Ursprung
und Ziel der betrachteten Stickstofffliisse im System (Flussdiagramme der Subsysteme siehe
Abbildung 5 bis Abbildung 9).

Die Stickstofffliisse sind als Pfeile dargestellt und entsprechen den Inputs und Outputs aus
Prozessen und Subsystemen. Jeder Fluss ist mit einem Buchstaben und einer Zahl eindeutig
charakterisiert. Die Flisse sind in der Einheit 1000 Tonnen N (kt N) angegeben. Ein einzelner

Fluss kann mehrere Stickstoffverbindungen umfassen z.B. Emissionen von Ammoniak, Lachgas

1 https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20203931
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und Stickoxiden. Einige Fliisse werden in Teilfliisse aus reaktiven Stickstoffverbindungen (N)
und nicht reaktivem Luftstickstoff (Ny,) zerlegt.

Die Quantifizierung der Stickstofffliisse basiert weitgehend auf bestehenden Daten und
Modellen. Die Daten stammen aus Forschungsprojekten und Publikationen von BAFU, Ag-
roscope, BFS, ZHAW etc. Soweit moglich wurden die Mittelwerte tber die drei Jahre 2017 bis
2019 verwendet, um zufallige jahrliche Schwankungen auszugleichen.

Die Qualitat der Frachtangaben ist sehr unterschiedlich. Bei der Mehrheit der Flisse wurde
die Unsicherheit abgeschatzt bzw. die Schatzung aus BAFU (2010) Gbernommen.

Die Stoffflussanalyse wurde mit einer Bilanzierung unter Einbezug der Unsicherheiten
Uberprift. Die Stoffflussbilanz eines Systems/Subsystems/Prozesses geht auf, wenn innerhalb
der Fehlerintervalle die Summe aller Inputs? plus Quellen der Summe aller Outputs plus Senken
entspricht.

Die Umsetzung und die grafische Aufbereitung der Stoffflussanalyse erfolgten in der
Stoffflussmodellierungs-Software STAN (Version 2.6.801)3. Die Software erlaubt eine einfache
Aktualisierung von Flusswerten und eignet sich fiir einen Vergleich mit Stoffflussanalysen

friherer Jahre im selben Modell.

Resultate, Trends und Diskussion

Gesamtsystem

Das Gesamtsystem fir das Jahr 2018 zeigt, dass die grossten Stickstofffrachten zwischen den
Subsystemen Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Ausland ausgetauscht werden (Abbildung
1). Besonders komplex ist die Situation im Subsystem Land- und Forstwirtschaft, in dem nicht
nur zahlreiche Fliisse vorkommen, sondern auch bedeutsame Umwandlungen zwischen den

Stickstoffverbindungen stattfinden®.

2 Quellen oder Senken in einem Prozess sind Lagerverinderungen. Fir die Bilanzierung werden sie wie Fliisse behandelt, d.h. sie
werden zu den Inputs (Quellen) oder Outputs (Senken) gerechnet.

3 Website STAN: https://www.stan2web.net/

4 Die Abbildungen der einzelnen Subysteme im Bericht (Abbildung 6 bis Abbildung 9) zeigen die Flisse, die innerhalb, in oder
aus dem Subsystem fliessen.
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Abbildung 1: Gesamtsystem Schweiz 2018, Stickstofffliisse zwischen den Subsystemen
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Trends der Stofffliisse

Ein Vergleich der grossten und wichtigsten Stickstofffliisse von 2005 und 2018 zeigt, dass sich
die meisten Fliisse wenig verandert haben. Die grossten absoluten Verdanderungen gab es in
der Landwirtschaft (Zunahme Futtermittelimport 13) und bei der Verfrachtung via Luft® (Ab-
nahme der Flisse U10 und 18). Bei vielen Flissen ist ein leicht abnehmender Trend ersichtlich.

Die grossten Fliisse sind relativ betrachtet dieselben geblieben.

Landwirtschaft

Die grossten Stickstofffliisse entstehen in bzw. aufgrund der Landwirtschaft. Dazu gehoren die
landwirtschaftsinternen Stickstofffrachten: Futter aus dem Pflanzenbau in die Tierhaltung
(Fluss L8, 127 kt N) und Hofdlinger/Weidegang aus der Tierhaltung in die Landwirtschaftsboden
(L1, 86 kt N) (siehe Abbildung 6). Weiter sind die schadliche Stickstoffflisse in die Umwelt
hoch: Emissionen aus der Tierhaltung (L4, 41 kt N) und dem Pflanzenbau (L6 (Nr), 8.5 kt N) in
die Atmosphére und die Nitrat-Auswaschung aus Landwirtschaftsbéden in die Hydrosphare (L5,
32 kt N). Insgesamt ist die Landwirtschaft fiir 54% der Stickstoffeintrdge in die Umwelt verant-

wortlich und somit grosste Verursacherin fiir den Ausstoss reaktiver Stickstoffverbindungen.

Ein Vergleich der grossten Stickstofffllisse 2005 und 2018 zeigt, dass die grossten Fliisse diesel-
ben geblieben sind. So ist z.B. der Fluss Hofdiinger/Weidegang aus der Tierhaltung in die Land-
wirtschaftsbéden (L1) aufgrund des nahezu konstanten Nutztierbestandes praktisch unveran-
dert hoch.

Die Stickstofffracht in Futtermitteln fiir die Tierhaltung hat um insgesamt 8% zugenom-
men, wobei es eine Verlagerung der Futtermittelproduktion ins Ausland gab (Zunahme impor-
tierte Futtermittel 13 um 42%; Riickgang inlandische Produktion L4 um 4%).

Der Mineraldiingereinsatz (14) ist gegeniiber 2005 um 10% gesunken. Die Ursache ist un-
bekannt — gemass Experten ist dies nicht auf effizienteres Dliingermanagement zurlickzufihren.
Die Stickstofffracht in tierischen Produkten (L3) hat um 10% zugenommen, obwohl sich
der Tierbestand und die Fleisch- und Milchproduktion insgesamt nicht wesentlich verandert ha-
ben. Dies kann damit erklart werden, dass es eine Verschiebung von Schweinefleisch zu Gefli-

gel und Rind gegeben hat — also hin zu Fleischsorten, die sich durch einen héheren Stickstoff-

gehalt auszeichnen.

Die Stickstoffeffizienz der Landwirtschaft hat von 2005 bis 2018 um zwei Prozentpunkte
auf 35% zugenommen (OSPAR 2021), entsprechend sind die Stickstoffverluste in die Umwelt im

5 Die Veranderung der Importe und Exporte tiber die Atmosphére ist nur zu einem kleinen Teil auf eine Reduktion der Emissio-
nen zuriickzufiihren. Sie ist vor allem durch Modellanderungen bedingt.
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Verhaltnis zum Stickstoffinput auf 65% gesunken. Die Nitrat-Auswaschung in Grund- und Ober-
flachengewdsser (L5) und die Emissionen in die Atmosphare (L4 und L6 (N/)) haben geringflgig
abgenommen. Dabei haben technische Minderungsmassnahmen im Umgang mit Hofdlingern

eine Rolle gespielt.

Luftschadstoffe
Stickstoffhaltige Luftschadstoffe (d.h. oxidierte Stickstoffverbindungen (NOy) und reduzierte
Stickstoffverbindungen (NH,)) entstehen durch natirliche und technische Prozesse im Inland,
werden teilweise aus dem Ausland importiert, auf Boden deponiert, und tGber die Atmosphare
ins Ausland exportiert. Die Schweiz ist ein Netto-Exporteur von N-haltigen Luftschadstoffen.

Emissionen und Depositionen, Importe und Exporte von stickstoffhaltigen Luftschadstoffen
sind von 2005 bis 2018 zuriickgegangen. Dies ist zum einen auf eine Abnahme der Luftbelas-
tung mit reaktiven N-Verbindungen zurlickzufiihren, zum andern haben Modell-Anpassungen
dazu gefiihrt, dass fiir das Jahr 2018 geringere Werte berechnet wurden. NOx-Emissionen ha-
ben um 31% abgenommen (BAFU 2021b). Grund fiir die geringeren Luftschadstoffemissionen
bei Motorfahrzeugen sind die Katalysatorpflicht fiir Personenwagen und die nachfolgenden eu-
ropaischen Emissionsstandards (Euro 5, Euro 6 etc.). Bei Feuerungen (Heizungen) ist die Reduk-
tion auf hohere Standards fiir Gebaudeisolierung, Low-NOx-Brenner und die Effizienz von
Heizsystemen zuriickzufiihren. NHs-Emissionen sind von 2005 bis 2018 um rund 8% zuriickge-
gangen (BAFU 2021b). Sie werden zu liber 90 % von der Landwirtschaft verursacht. Weitere
Quellen sind der Strassenverkehr, Gebdudeheizungen und die Abfallwirtschaft. Die Reduktion
ist einerseits auf den leichten Riickgang des Tierbestandes bei Schweinen (Agristat 2021a) und
eine Verbesserung des Hofdlingermanagements zuriickzufiihren. Andererseits gab es geringere
Emissionen beim Strassenverkehr und verbesserte Katalysatoren bei Verbrennungsmotoren
(BAFU 2021b).

Trotz der Verbesserungen sind die NOx- und die NHs-Emissionen immer noch zu hoch. Die
schweizerischen Immissionsgrenzwerte fiir NO, werden zwar mehrheitlich eingehalten, aber
die stickstoffhaltigen Depositionen sind immer noch deutlich und grossraumig tiber den Critical

Loads fiir Stickstoffeintridge in empfindliche Okosysteme (Meteotest 2016).

Hydrosphéare
Die Stickstofffrachten in Schweizer Fliessgewdsser zeigten bis Mitte der 90er Jahren eine Zu-
nahme, ab Mitte der 90er Jahre wurde eine Verringerung festgestellt.

Stickstoffeintrage aus hauslichen und industriellen Abwdéssern liegen in dhnlicher Gros-

senordnung wie 2005. Bei der Stickstoffelimination in Kldranlagen konnten weiter Fortschritte
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erzielt werden: 50% der Stickstofffrachten werden heute als Emissionen in die Luft eliminiert,
rund 93% davon in Form von nicht-reaktivem Luftstickstoff (Swiss Academics 2020).

Die diffusen Stickstoffeintragen in Gewasser (Flisse L5, L14 und U12) aus Landwirtschafts-
boden, Waldboden und Ubrigen Boden in Gewasser sind riicklaufig. Dies ist auf eine Reduktion
bei der Deposition und — vor allem bei landwirtschaftsbedingten N-Eintrdgen — auf reduzierte
NHs-Emissionen in die Luft zurtickzufihren (BAFU 2016b).

Trotz dieses Riickgangs zeigen die Modellrechnungen, dass die Schweiz das internationale
Ziel verfehlt hat, die Stickstoffeintrdage in den Rhein und in die Nordsee seit 1985 zu halbieren
(BAFU 2016b).

Giiterfliisse

Der Import von Futtermittel hat stark zugenommen und der Import von Mineraldiinger leicht
abgenommen. Der Import und Export von Lebensmitteln und iibrigen Produkten hat stark zu-
genommen und dadurch auch die Stickstofffracht in den importierten und exportierten Gitern
(Import +29% und Export +55%). Die Zunahme liegt einerseits am Bevolkerungswachstum und
andererseits am zunehmenden Veredelungsverkehr. Die Gesamtbilanz von Inputs und Summe
der Outputs zeigt einen deutlichen Importiiberschuss, der allerdings durch die Senken in der

Umwelt (Sedimentation und Senke in der Atmosphare) ausgeglichen wird.

Themen im Fokus

Vergdrung

Organische Abfille konnen in landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen oder gewerblich/indust-
riellen Anlagen zu Biogas aufbereitet werden. Stickstoff gelangt tiber verschiedene Substrate in
die Vergarungsanlagen, darunter Hofdlinger und Erntereste aus der Landwirtschaft sowie bio-
gene Abfille/Griingut aus der Produkteherstellung/Produktenutzung. Insgesamt fliessen 5.9 kt
Stickstoff in die Vergarung, wobei 2.9 kt N aus der Landwirtschaft und 3 kt N aus der Produkte-
herstellung stammen. In landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen wird etwas mehr Stickstoff
umgesetzt (3.7 kt N) als in gewerblich/industriellen Anlagen (2.2 kt N).

Aus der Vergarung wird Stickstoff mit den Garresten bzw. Vergarungsprodukten (z.B. Gar-
gllle) abgefiihrt, die neben dem Biogas in den Anlagen entstehen. Die Vergarungsprodukte
werden grosstenteils direkt in der Landwirtschaft (4.6 kt N) als Diinger verwendet, ein kleiner
Teil wird in Kompostieranalgen zu Kompost verarbeitet (0.7 kt N), der im Pflanzenbau (0.4 kt N)

oder im Gartenbau eingesetzt wird (0.3 kt N).
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Die Verwertung von biogenen Abfallen und Hofdlinger in Vergarungsanlagen hat in den
letzten zwanzig Jahren stark zugenommen. Die Vergdrung produziert Biogas und tragt damit
zur Produktion von erneuerbaren Energietragern bei. Stickstoff aus biogenen Abfallen und Hof-
diinger kann nach der Vergarung als Dlinger in der Landwirtschaft verwendet und somit rezyk-
liert werden. Dadurch kann Mineraldiinger ersetzt werden, der in der Regel energieintensiv
hergestellt wird.

Das maximale Potenzial der Vergarung ist noch nicht ausgeschopft. Gemass WSL (2017)
entspricht das zusatzlich nutzbare Potential von biogenen Abfallen in Vergdrungs- und Kompos-

tieranlagen in der Schweiz etwa einem Drittel der bisher verwerteten Menge.

Food Waste

Food Waste fallt auf jeder Wertschopfungsstufe der Nahrungsmittelherstellung und bei den
Konsumenten an. Die Entsorgung des Food Waste geschieht entweder in der Landwirtschaft
(als Futtermittel, am Feldrand kompostiert oder in die Felder untergepfliigt) oder in der Abfall-
wirtschaft (Kompost, Vergarung, Kehricht, Abwasser).

Da pflanzliche und tierische Nahrungsmittel Stickstoff enthalten, treten im Zusammenhang
mit Food Waste immer Stickstofffllisse auf. Diese sind jedoch oft klein. Der grosste Stick-
stofffluss befindet sich im Food Waste, der in der Lebensmittelverarbeitung verursacht wird
(5.5 kt N); weiter sind die Haushalte mit 4.5 kt N ein wichtiger Verursacher.

Insgesamt fallen in der Schweiz mit dem Food Waste etwa 14 kt Stickstoff an. 40% davon
werden als Futtermittel oder Diinger in der Landwirtschaft wiederverwendet (ca. 6 kt N), etwa
60% des Stickstoffs landet jedoch in der Abfallwirtschaft (ca. 8 kt N), davon der grésste Teil (3.5
kt N) in der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA).

Um diese Verluste zu reduzieren, muss Food Waste reduziert werden. Der Bundesrat ist
aktuell dabei, einen Aktionsplan zur Vermeidung von Lebensmittelabfillen auszuarbeiten
(BAFU 2021c).

Schlachtnebenprodukte

Schlachtnebenprodukte (SNP) entstehen als Nebenprodukt bei der Verarbeitung von Fleisch
aus dem In- und Ausland. Je nach Risikokategorie werden Schlachtnebenprodukte unterschied-
lich verarbeitet: zu Heimtierfutter (dieser Fluss enthélt ca. 1 kt N)® oder zu Tiermehl, oder als
Brennstoff in Schweizer Zementwerken (3 kt N) oder in Form von Tierfett flr die Biodieselpro-

duktion (Tierfett enthalt keinen Stickstoff’) eingesetzt. Schlachtnebenprodukte gelangen auch

6 Dies beinhaltet auch Heimtierfutter, dass aus importierten SNP hergestellt wurde.
7 Siehe Angaben in: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2534.pdf
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in die Abfallwirtschaft: Sie werden in Vergarungsanlagen verarbeitet (enthalt < 0.8 kt N) oder
gelangen ins Abwasser (< 0.4 kt N) oder in die Kompostierung (< 0.1 kt N).

Der grdsste Stickstofffluss (ca. 9 kt N®) ist in Schlachtnebenprodukten und daraus herge-
stelltem Heimtierfutter enthalten, die als Exportwaren (Innereinen, Knochen etc.) ins umlie-

gende Ausland (hauptséachlich Deutschland/Frankreich) exportiert werden (Centravo 2021).

In der Schweiz wird aktuell dariiber diskutiert, ob das Fiitterungsverbot von tierischen Pro-
teinen aus SNP an Nutztiere analog zur EU gelockert werden sollte. Gemass Experten wiirde
dies jedoch kaum zu einer Produktion von Fleisch-/Knochenmehl aus SNP im Inland fiihren
(Centravo 2021, Minder 2021), da die Wirtschaftlichkeit in der Schweiz als zu gering einge-
schatzt wird (kleine anfallende Mengen an SNP und strenge Vorschriften, gleichzeitig starke
Konkurrenz durch lukrativen Heimtierfuttermarkt). Eine Lockerung des Fiitterungsverbots ana-
log zur EU, konnte jedoch dazu fiihren, dass vermehrt Fleisch- und Knochenmehle aus SNP als
Tierfutter importiert werden. Dadurch kénnte ein Teil der inldandischen Futtermittelproduktion
und des Imports von Futtermitteln aus pflanzlichen Proteinen (z.B. Soja) substituiert werden.
Zudem konnten bei einer geniligend grossen Nachfrage vermehrt SNP zur Weiterverarbeitung

ins Ausland exportiert werden. Das Potenzial wird jedoch als klein eingeschatzt.

Bedeutung der Resultate und Ausblick
Die Stoffflussanalyse ist ein wichtiges Hilfsmittel, um einen Uberblick iiber die Stickstofffliisse
in der Schweiz zu gewinnen. Damit bietet die Analyse ein Instrument, um Risiken aufzuzeigen,

und Reduktionsstrategien zu entwickeln.

Der Trend der vergangenen Jahre zeigt, dass die stickstoffhaltigen Luftschadstoffe aus Ver-
kehr, Industrie und Haushaltungen wirkungsvoll reduziert werden konnten, wahrend es mit
den bisherigen Massnahmen nicht gelungen ist, die Stickstoffproblematik in der Landwirtschaft
zu entscharfen. Zukiinftige Massnahmen in der Landwirtschaft miissten daher weiter gehen als
bestehende. Dabei ist neben technischen Verbesserungen und organisatorischen Massnahmen,
die eine beschrankte Steigerung der Stickstoffeffizienz bewirken kénnen, auch eine Verminde-
rung der Intensitat der Landwirtschaft notwendig. Dies kdnnte die Schweizer Landwirtschaft
jedoch stark verandern und hatte eine Anpassung der Produktion zur Folge. Bei gleichbleiben-

dem Konsum wadre ein zusatzlicher Nahrungsmittelimport unumganglich. Dabei besteht das Ri-

8 Bei den SNP findet ein Veredelungsverkehr statt. Es werden SNP importiert, verarbeitet und wieder exportiert. Es ist anzuneh-
men, dass der Exportfluss an SNP deshalb so hoch ist.
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siko einer Verlagerung der Umweltbelastung ins Ausland, es kann jedoch auch sein, dass Stand-
ortvorteile (in der Schweiz und im Ausland) zu geringeren globalen N-Stickstoffeintragen in die

Umwelt fihren.

Nachdem das Parlament die Weiterentwicklung der Agrarpolitik (AP22+) im Frihjahr 2021
sistiert hat, wird die Diskussion zur zukiinftigen Ausrichtung der Agrarpolitik mit dem Bericht
des Bundesrates zum Postulat 20.3931 ab dem Friihjahr 2023 wieder aufgenommen. Mit der
Parlamentarischen Initiative 19.475 «Das Risiko beim Einsatz von Pestiziden reduzieren», hat
das Parlament gesetzliche Anderungen beschlossen, die u.a. Massnahmen enthalten, die auf
eine Reduktion der Nihrstoffverluste in der Landwirtschaft abzielen (BLW 2021):
= Die Stickstoff- und Phosphorverluste der Landwirtschaft werden angemessen reduziert.
= Kraftfutter- und Diingerlieferungen sind dem Bund zu melden, damit dieser die Nahrstoffiiber-

schiisse national und regional bilanzieren kann.

In den anderen Sektoren sind folgende Massnahmen in der Umsetzung vorgesehen:

= Die Abgasvorschriften fliir Motorfahrzeuge werden nochmals verscharft: Seit 1. September
2021 gilt die Emissionsnorm Euro 6d fir neue Personenwagen mit einer weiteren Verschar-
fung der Grenzwerte fiir Stickoxide.

= Aufgrund des Emissionshandelssystems werden bei industriellen Anlagen Emissionsreduktio-
nen realisiert. Diese verringern nicht nur Treibhausgase, sondern kénnen gleichzeitig auch
stickstoffhaltige Luftschadstoffe reduzieren.

= Auch durch zahlreiche Fordermassnahmen zur Substitution fossiler Energietrager durch er-
neuerbare Energien und zur Verbesserung der Energieeffizienz werden Emissionsreduktio-

nen realisiert (z. B. Heizanlagen, Gebaudeisolation).
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1. Ausgangslage und Ziel

1.1. Problematik

Stickstoff ist mit seinen vielfaltigen Erscheinungsformen und aufgrund seiner Funktion als
Nahrstoff ein Schlisselelement fiir die gesamte organische Natur. Er ist der wesentliche Bau-
stein fir die Produktion von lebensnotwendigen Eiweissen und somit fiir die Erndhrung unserer
wachsenden Weltbevélkerung. Menschliche Aktivitaten wie Verkehr, Industrie, Haushalte und
Landwirtschaft haben in den letzten Jahrzehnten grosse Mengen reaktiver Stickstoffverbindun-
gen in Luft, Boden und Wasser emittiert und damit erhebliche Umweltschaden verursacht.
Emissionen von Stickstoffverbindungen wie Ammonium/Ammoniak (NH4*/NHs) und Stickoxid®
(NOy) in die Umwelt beeintrachtigen Menschen, Tiere und Pflanzen und ihre Lebensgemein-
schaften. Lachgas (N20) und Stickstofftrifluorid (NFs) sind starke Treibhausgase und tragen zur
Klimaerwarmung bei. Nitrat (NO3’) — ein wichtiger Pflanzennahrstoff — ist humantoxikologisch
von Bedeutung (krebserregend in hohen Dosen) und tragt zur Uberdiingung von Oberflichen-
gewadssern und flacher Meere (z.B. Nordsee) bei.

Daher sind Kenntnisse der Stickstofffliisse und deren zeitlichen Verlaufe relevant fir den
Schutz der menschlichen Gesundheit sowie fiir die Erndahrungssicherheit, die Bodenfruchtbar-
keit und die Biodiversitdt. Die umfassende Darstellung im N-Stoffflusssystem zeigt die Komple-
xitat der Problematik und die Vielfaltigkeit der Wechselwirkungen auf. Quantitat und Qualitat
der Stickstofffliisse zu kennen, ist Voraussetzung fiir Strategieentwicklung und Massnahmen-
planung in der Landwirtschafts- und Forstwirtschaftspolitik, in Sozial- und Praventivmedizin so-
wie im Umwelt- und Klimaschutz.

Dass die bisher ergriffenen Massnahmen zur Minderung der Stickstoffemissionen aus der
Landwirtschaft nicht immer den erwarteten Erfolg bringen, hat unter anderem mit der Wandel-
barkeit der Stickstoff-Formen zu tun. Zudem kdnnen einseitige Vermeidungsstrategien zu Stick-
stoffverlusten in einem anderen Bereich fiihren (Zielkonflikte): Eine Reduktion der Ammoni-
akemissionen in die Atmosphére bei der Diingerausbringung (z.B. durch emissionsarme Aus-
bringungstechniken) fiihrt bei unverdanderter Diingermenge zu einem hoheren Stickstoffeintrag
in die Boden und dadurch zu einem erhdhten Risiko von Stickstoffauswaschung in die Gewas-
ser.

Mogliche Losungsansatze und Massnahmen sind daher immer im Kontext des Gesamtsys-
tems zu betrachten. Gelingt eine Optimierung der Nahrstofffllisse, verbessern sich der Zustand
der Biodiversitat, die Gewdsserqualitat im In- und Ausland, die Luftqualitdt und die Bodenquali-

tat.

9 Stickoxide (NOx) umfassen NO und NO>
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1.2. Fruhere Studien

1993 wurde der Stickstoffhaushalt der Schweiz durch die Eidgendssische Gewasserschutzkom-
mission umfassend analysiert und die Resultate vom damaligen Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft BUWAL (heute Bundesamt fiir Umwelt BAFU) publiziert (GSK 1993). In der
Folge entwickelte eine von den beiden Eidgendssischen Departementen fir Inneres und Volks-
wirtschaft eingesetzte ,Projektgruppe Stickstoffhaushalt Schweiz” eine Strategie zur Reduktion
der Stickstoffemissionen in der Schweiz (BAFU 1996). Diese enthielt eine Stickstoffbilanz der
Schweiz fiir das Jahr 1994, 6kologische Ziele und ein Massnahmenpaket zur Reduktion der
Stickstoffemissionen und deren 6konomische und 6kologische Bewertung.

Im Jahr 2010 wurden die Stickstofffliisse in der Schweiz neu ermittelt und mit der Stoff-
flussanalyse Stickstoff flr das Jahr 2005 basierend auf den neusten verfligbaren Sekundardaten
sowie Experteninterviews aktualisiert (BAFU 2010). Als Folgeprojekt wurde eine Prognose fiir
das Jahr 2020 vorgenommen (BAFU 2013). Zudem wurden die Stickstofffllisse in der Land- und

Erndhrungswirtschaft und deren Reduktionspotenziale vertieft untersucht (BLW 2013).

1.3. Umweltziele Landwirtschaft

2008 haben das BAFU und das BLW gemeinsame Umweltziele in der Landwirtschaft erarbeitet

(BAFU/BLW 2008). Die Umweltziele beruhen auf bestehenden rechtlichen Grundlagen wie Ge-

setzen, Verordnungen, internationalen Abkommen und Bundesratsbeschliissen und wurden

gemass wissenschaftlichen Erkenntnissen konkretisiert. Sie sind nicht terminiert. Beziiglich

Stickstoffverbindungen wurden fiir die Landwirtschaft folgende Umweltziele festgelegt:

= Maximal 25 mg Nitrat pro Liter in Gewassern, die der Trinkwassernutzung dienen oder dafir
vorgesehen sind und deren Zustrombereich hauptsachlich von der Landwirtschaft genutzt
wird.

= Die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft betragen maximal 25’000 Tonnen Stick-
stoff pro Jahr.

= Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoffeintrage in die Gewasser um 50 % gegen-
Uber 1985.

Mit den bisherigen Massnahmen konnten die stickstoffbezogenen Umweltziele noch nicht er-
reicht werden (BAFU/BLW 2016). Die kritischen Eintragswerte fiir stickstoffsensitive Okosys-
teme werden grossflachig Gberschritten (Meteotest 2019), die landwirtschaftsbedingten Stick-

stoffeintrage in die Gewdsser sind weiterhin zu hoch (BAFU/BLW 2016) und um die Grenzwerte
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fiir die Ozonkonzentration einhalten zu kdnnen, ist eine weitergehende Reduktion der Vorlau-
fersubstanzen wie der Stickoxide notwendig. Zur Erreichung der langfristigen Klimaziele (Bun-

desrat 2021) missen zudem die Lachgasemissionen weiter reduziert werden.

1.4. Aktuelle Entwicklungen und Auftrag

Postulat zur zukiinftigen Ausrichtung der Agrarpolitik

Die Beratung der Botschaft zur Weiterentwicklung der Agrarpolitik ab 2022 (AP 22+) aus dem
Jahr 2020 wurde im Friihling 2021 sistiert. Mit dem Postulat zur zuklnftigen Ausrichtung der
Agrarpolitik'® wurde das BLW unter anderem damit beauftragt, eine méglichst weitgehende
Schliessung der Kreislaufe aller Nahrstoffe iber die gesamte Wertschopfungskette inklusive
Konsum vertieft zu prifen. Der Postulatsbericht bildet die Grundlage fiir den Entscheid, ob die
Beratung der AP22+ wieder aufgenommen wird.

Um die potenzielle Wirkung verschiedener Stickstoffminderungsmassnahmen abschatzen
zu kénnen, sind Datengrundlagen zu den heutigen Stickstofffliissen notwendig. Verschiedene
aktuell diskutierte Massnahmen kénnen mit dem bestehenden Stoffflussmodell (BAFU 2010,
BAFU 2013) nicht genligend detailliert untersucht werden, da diese Stickstofffliisse nicht ein-
zeln ausgewiesen sind. Beispielsweise sind die Stickstoffflliisse der biogenen Abfdlle aus dem
Konsum (Food Waste), der Vergadrungsanlagen und der Schlachtnebenprodukte nicht ausrei-
chend differenziert abgebildet. Zudem liegen fiir verschiedenen Stickstofffliisse aktuellere Da-
tengrundlagen vor, wie beispielsweise die Stickstoffbilanz der Schweizer Landwirtschaft, die
Emissionen von stickstoffhaltigen Verbindungen in die Atmosphare sowie die Stickstofffrachten

aus Abwasserreinigungsanlagen und die Auswaschung in die Gewasser.

Auftrag zur Stoffflussanalyse Stickstoff

Das BLW hat INFRAS mit der Aktualisierung und Verfeinerung der Stoffflussanalyse beauftragt.
Der vorliegende Bericht dokumentiert die Methodik und Systemgrenzen der Stoffflussanalyse,
die verwendeten Datengrundlagen und zeigt die Resultate fiir das Jahr 2018.

Die Stoffflussanalyse Stickstoff fir das Jahr 2018 dient als Basis fiir die Beantwortung des
Prifauftrags «Moglichst weitgehende Schliessung der Nahrstoffkreislaufe tber die gesamte
Wertschépfungskette inklusive Konsum» des Postulats 20.3931 vom August 2020*! zur zukinf-
tigen Ausrichtung der Agrarpolitik. Adressaten des Berichts sind politische Entscheidungstra-
ger, Landwirtschafts- und Umweltfachleute in 6ffentlichen Verwaltungen und Privatwirtschaft

sowie Hochschulinstitute, die sich mit stickstoffrelevanten Themen befassen.

10 https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20203931
11 https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20203931
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Der Bericht fokussiert auf die Stickstofffliisse im Bezugsjahr 2018 und beschreibt den aktu-
ellen Stickstoffkreislauf in der Schweiz. Weiter zeigt er die wichtigsten Entwicklungen auf, die
seit der letzten Untersuchung stattgefunden haben. Der Bericht kann als Grundlage dienen, um
Risiken aufzuzeigen und Strategien zu entwickeln und um die Wirkung von Massnahmen grob

abzuschatzen.

Themen im Fokus

Der Bundesrat hat den Auftrag des Postulat 20.3931 zukinftigen Ausrichtung der Agrarpolitik,
eine moglichst weitgehende Schliessung der Kreisldufe aller Nahrstoffe tber die gesamte Wert-
schopfungskette zu prifen. Damit sind die Themen Food Waste, Vergarung und Umgang mit
Schlachtnebenprodukten in den Fokus geraten. Im Rahmen der Stoffflussanalyse Stickstoff bie-
tet sich an, die Stickstofffllisse zu erfassen, die im Zusammenhang mit diesen Fokusthemen ste-
hen. Basierend auf diesen quantifizierten Stickstofffllissen kann abgeschatzt werden, welches
mengenmassige Potenzial durch Massnahmen im Bereich der Fokusthemen grundsatzlich be-
steht, um den Einsatz von Stickstoff zu optimieren und unerwiinschte Stickstoffverluste in die

Umwelt zu reduzieren.

1.5. EU/Deutschland

Nitrat-Richtlinie der EU

Im Dezember 1990 hat der Rat der EG die Richtlinie 91/676/EWG (Nitrat-Richtlinie)!2 zum
Schutz der Gewasser vor Verunreinigungen durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen ver-
abschiedet. Hintergrund sind die hohen Belastungen des Grundwassers, verursacht durch in-
tensive Bodennutzungen und diffuse Stoffeintrdage aus landwirtschaftlicher Nutzung. Viele
Grundwasservorkommen und damit auch Trinkwasserfassungen liegen in landwirtschaftlichem
Gebiet, woraus zum einen ein wirtschaftlicher Nutzungskonflikt, zum andern ein Interessens-
konflikt mit den Anforderungen des Gewasserschutzes resultiert.

Die Richtlinie schreibt fiir Mitgliedstaaten eine gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft
vor, welche mittels Programmen und Grenzwerten umgesetzt werden soll. Konkret werden die
Mitgliedstaaten verpflichtet, den Einsatz von Diinger in nitratvulnerablen Zonen derart einzu-
schranken, dass der Stickstoffeintrag pro Hektar maximal 170 kg betragt (d.h. nach Abzug der
unvermeidbaren Verluste). Gemass der Richtlinie gelten Gewadsser als gefdhrdet, wenn Grund-

wasser mehr als 50 mg Nitrat/l enthalt (EG 1991).

12 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/ALL/?uri=celex%3A31991L0676
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Stoffflussanalyse Stickstoff in Deutschland

Deutschland setzte sich in den letzten Jahren intensiv mit der Problematik der Glbermassigen

Stickstoffeintrage in die Umwelt auseinander. Vor kurzem wurde die Stoffflussanalyse der reak-

tiven Stickstoffverbindungen aktualisiert (UBA 2020a). Zudem wurde ein nationales, tGber alle

Schutzziele integriertes Reduktionsziel fir die Stickstoffeintrage in die Umwelt hergeleitet (UBA

2020b) und Massnahmenvorschlédge fir ein Aktionsprogramm zur Stickstoffminderung entwi-
ckelt (UBA 2021).13

2. Stickstoff in der Umwelt

2.1.

Stickstoffverbindungen

Stickstoff macht vier Flinftel unserer Atemluft aus und liegt dort als zweiatomiges Molekdl N,

in elementarem Zustand vor. Luftstickstoff ist schwerl6slich und reaktionstrage. Unter hoher

Energiezufuhr oder Uber biologische Prozesse kann elementarer Stickstoff in reaktive Formen

Uberfihrt werden und so eine grosse Zahl verschiedener chemischer Bindungen eingehen. In

der Natur existieren sieben Oxidationsstufen von Stickstoff, die in einem komplexen Kreislauf

ineinander umgewandelt und zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten ausgetauscht

werden (Abbildung 2). Neben dem unreaktiven (Nn) Luftstickstoff N, finden sich reaktive (N;)

Stickstoffverbindungen, welche 6kologisch relevant sind (Tabelle 1).

Tabelle 1: Stickstoffverbindungen

Stickstoffverbin-
dung

Chemische
Eigenschaft

Hauptquelle/Entstehung

Auswirkungen

N>
Luftstickstoff

Gasférmig,
nicht reaktiv

= 78 % der Atemluft

= Keine

Organisch ge-
bundener Stick-
stoff R-NH,

Massig reaktiv,
durch Mikroben
umgesetzt

= Biologische Prozesse

= Freisetzung von N beim biologischen
Abbau von Biomasse in den Gewadssern
(Sauerstoffzehrung) oder Boden

NOy (NO, NO3)
Stickoxide (Stick-
stoffmonoxid, -
dioxid), Peroxya-
cetylnitrat PAN

Gasformig, reak-
tiv

= Verbrennungsprozesse, insbe-
sondere im Verkehr und der In-
dustrie

= NO,, PAN sind Sekundarschad-
stoffe, die durch atmosphari-
sche Reaktionen aus NO ent-
stehen

= Bildung von bodennahem Ozon und
weiteren Photooxidantien durch che-
mische Reaktionen mit VOC

= Bildung von Aerosolen

= Erkrankung der Atemwege

= Eutrophierung von Okosystemen

= Versauerung von Okosystemen

NHs / NHz*
Ammoniak/Am-
monium(ion)

NH; gasformig,
reaktiv

= Nutztierhaltung in der Land-
wirtschaft (Umgang mit Hof-
diingern)

= Eutrophierung von Okosystemen
= Versauerung von Okosystemen Bildung
von sekundaren Aerosolen

13 Fur weitere Informationen zu frilheren Studien zum Thema Stickstoff, siehe BAFU 2010, Kap. 1.4.
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Stickstoffverbin- Chemische Hauptquelle/Entstehung Auswirkungen
dung Eigenschaft

NH,* wasserlos- = Herstellung und Anwendung = Fischgift

lich, reaktiv von Diingemitteln

= Abwassereinleitung in Oberfla-
chengewasser

N20 Gasférmig, reak- ®* Mikrobielle Umwandlungspro- = Starkes Treibhausgas (298-mal stéarker
Lachgas tiv zesse in Boden und Gewdssern als CO,)

(Denitrifikation) = Beitrag zur Zerstérung der stratosphari-
= landwirtschaftliche Produktion schen Ozonschicht (Erhéhung der Haut-
= Bodenverdichtung krebs- und Mutationsrate)
= Industrieprozesse

NOs5- Wasserloslich, = Oxidationsprodukt aus Stick- = Belastung von Grund- und Oberfla-
Nitrat(ion) reaktiv oxiden, organischen N-Verbin- chengewdssern

dungen und aus Ammonium / = Gesundheitsprobleme bei stark belas-

Ammoniak (Umgang mit Hof-, tetem Trinkwasser (Bildung von Nitro-

Recycling- und Mineraldiingern samin)

= Ackerbau, Bodenbearbeitung, = Eutrophierung von Okosystemen
Umbruch von Grasland, Gemii- = Belastung von Meeres- und Kistendko-

sebau systemen
® Industrie- und Kommunalab-
wasser
NOy Wasserloslich, = Zwischenprodukt bei der Nitri- = Fischgift
Nitrit(ion) kurzlebig, reaktiv fikation von Ammonium zu Nit-

rat in Boden und Gewassern

Die wichtigsten Stickstoffverbindungen in der Umwelt, ihre Eigenschaften, Quellen und Auswirkungen. Es gibt weitere
Verbindungen, die aufgrund ihres geringeren Vorkommens in der Tabelle nicht aufgefiihrt sind (z. B. Salpetersaure).

Tabelle INFRAS. Quelle: BAFU 2010

2.2. Stickstoffreservoirs

Atmosphire

Die Luft besteht zu 78 % aus Stickstoff in Form des stabilen, elementaren Stickstoffs (N;). Dane-
ben gibt es verschiedene reaktive Spurengase mit Stickstoffanteilen wie z. B. Stickoxide (NOy),
Ammoniak (NHs) und das Lachgas (N,0), das wegen seiner Wirkung als Treibhausgas bedeut-

sam ist.

Erdkruste, Sedimente, Boden

Obwohl der Stickstoffgehalt der Ausgangsgesteine sehr gering ist, findet sich dort der Gberwie-
gende Teil, rund 80 % des Gesamtvorkommens unseres Planeten. In der organischen Substanz
(Humus) der Boden kommt nur rund 0.05% der gesamten Stickstoffmenge vor. Dieser Anteil ist
nur Gber Abbauprozesse bioverfligbar. Der organisch gebundene, schwerl6sliche Bodenstick-

stoff macht mehr als 90 % des Stickstoffgehalts eines Bodens aus. Reaktiver Stickstoff kommt
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vor allem Uber die Zersetzung abgestorbener Biomasse in den Boden. Die Pflanzen kénnen die-
sen Stickstoff nutzen, indem sie ihn in Form von Nitrat oder Ammonium tber die Wurzeln auf-
nehmen (GSK 1993). Nitrat ist im Boden sehr mobil und kann insbesondere im Herbst nach der
Ernte und bei starken Niederschlagen mit dem Sickerwasser in das Grundwasser verlagert wer-
den. Wie schnell, hdngt von den Bodeneigenschaften ab. Teile des Stickstoffs entweichen auch
in die Luft, werden mit dem Wind weitergetragen und vom Regen anderswo deponiert (UBA
2022).

Uberschiissiger Stickstoff verdndert die Bodenchemie und fiihrt zu Versauerung. Wichtige
ausgleichende Nahrstoffe, wie Magnesium, Kalzium und Kalium gehen dadurch verloren. Bo-
denorganismen wie Regenwurm- und Pilzarten werden verdrangt. Auch Mykorrhiza-Pilze, die
mit vielen Pflanzen in Symbiose leben, reagieren sehr empfindlich auf Stickstoffliberschisse,
was sich negativ aufs Pflanzenwachstum auswirkt. Hinzu kommt, dass Pflanzen bei Uberdiin-
gung das Wurzelwachstum reduzieren und mehr Energie in das Wachstum der oberirdischen
Pflanzenteile stecken (UBA 2022).

Hydrosphare

In Flissen liegt der Stickstoff vorwiegend als Nitrat (NOs3’) vor. Weitere mineralisierte Formen
(Nitrit NO2-, Ammonium NHj*) finden sich in naturnahen Gewdssern nur in Spuren. Der Rhein
enthilt beispielsweise 1.34 mg/| Nitrat-Stickstoff und 1.47 mg/I N tot bei Weil am Rhein (Rhein-
tiberwachungsstation RUS am Ausgang der Schweiz). Dies als Mittelwert der letzten 10 Jahre
bei einem durchschnittlichen Abfluss von 1020 m3/s (NADUF 2021).

Biomasse

Stickstoff ist ein essenzielles Element fiir alle Lebensformen, z.B. als Rohstoff fiir die Biosyn-
these von Aminosauren. In allen Lebewesen zirkulieren nur etwa flinf Millionstel des gesamten
Stickstoffvorkommens der Erde und doch gilt: Ohne Stickstoff kein Leben. Seine chemische Ei-
genart ermoglicht die Kombination von nur etwa zwanzig Aminosauren zu einer fast unendli-
chen Anzahl verschiedener Eiweisse. Aus dem an sich reaktionstragen Stickstoff N, entstand
somit die grosse Artenvielfalt aller Lebensformen und dieses chemische Element ist Baustein
fur den Hauptnahrstoff aller Lebewesen (GSK 1993).
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2.3. Umwandlungsprozesse

Abbildung 2: Umwandlungsprozesse

Verbrennungsprozesse Transport in Troposphare

A
I

Abbau
- natiirlich Abbau in der Stratosphére
/ - technisch 1
(Katalysatoren,
Denox)
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NH;;INH‘@+ -in ARA > NO3
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\ - durch Deposition induziert
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Biomasse\ Proteine " Biomasse

Vereinfachte schematische Darstellung der wesentlichen Umwandlungsprozesse im Stickstoffkreislauf. Im Kreislauf durch-
lauft Stickstoff verschiedene Umweltkompartimente und Oxidationszustande. N2, N.O, NOy und NH3 emittieren in die Luft.
Die Anaerobe Ammonium Oxidation (Anammox) lduft wie die Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen ab.

Quelle: BAFU 2010

Stickstoff-Fixierung aus der Atmosphare (biologisch, technisch)

= Biologische N-Fixierung: Spezialisierte Mikroorganismen (Bakterien und Blaualgen in Boden
und Gewadssern) kénnen den reaktionstragen Luftstickstoff N dank des Enzyms Nitrogenase
zum Aufbau von Korpereiweiss benutzen und somit fir Pflanzen und in der Folge fir Tiere
und Menschen verfligbar machen. Fiir die Landwirtschaft am wichtigsten sind die Bakterien
der Gattung Rhizobium. Sie leben in Wurzelkndéllchen von stickstofffixierenden Pflanzen (Le-
guminosen, z. B. Erbsen, Bohnen, Klee, Luzerne), in gegenseitig abhangigen Lebensgemein-

schaften (Symbiosen).
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= Technische N-Fixierung: Mit Hilfe des energieintensiven Haber-Bosch-Verfahrens wird Luft-
stickstoff zu Ammoniak synthetisiert, teilweise weiter umgewandelt und als Mineraldiinger
eingesetzt. Der Prozess verlauft nach der gleichen Bruttoformel wie die biologische N-Fixie-
rung: No+ 3 H, - 2 NHs. Die Herstellung von Mineraldiinger ist sehr energieintensiv, da der

Fixierungsprozess viel Aktivierungsenergie benoétigt.

Stickoxid-Bildung

= Verbrennungsprozesse / Anthropogene Stickoxid-Bildung: Bei Verbrennungsprozessen in In-
dustrie und Gewerbe, beim Betrieb von Hausfeuerungen (Heizungen), bei der Abfallverbren-
nung und im Verkehr (Motoren) entstehen Stickoxide als unerwiinschte Nebenprodukte. Die
Menge ist abhangig von der Verbrennungstemperatur und von der technischen Ausstattung
der Brennkammern respektive von Nachbrennsystemen und Katalysatoren. In fossilen
Brenn- und Treibstoffen ist Stickstoff nur spurenweise vorhanden — fast der gesamte Stick-
stoff der NOx-Emissionen stammt aus dem Luftstickstoff.

= Natiirliche Stickoxid-Bildung: Durch elektrische Entladungen, vor allem Blitze, wird Luftstick-
stoff (N2) zu Stickoxiden (NO und NO;) oxidiert.

Nitrifikation
Nitrifikation ist der Prozess, bei dem Mikroorganismen (Nitrosomas, Nitrobacter) in B6den und
Gewadssern zur Energiegewinnung Ammonium (NH4*) in Nitrit (NO2’) und nachfolgend zu Nitrat
(NO3’) umwandeln. Optimale Bedingungen fiir diesen Prozess sind relativ hohe pH-Werte, Tem-
peraturen von 25-35 °C, sowie eine hohe Sauerstoff- und Ammoniumversorgung. Die Nitrifika-
tion kann sowohl in natirlichen Systemen (Béden, Gewasser) als auch technischen Systemen
ablaufen (z.B. in Abwasserreinigungsanlagen). Nitrat ist die wichtigste Form, in der Pflanzen
Stickstoff aufnehmen.

Der umgekehrte Prozess, die Reduktion von Nitrat zu Ammonium (Nitratammonifikation)
wird ebenfalls von Bakterien bewerkstelligt, ist aber quantitativ von untergeordneter Bedeu-
tung (GSK 1993).

Denitrifikation

Die Denitrifikation ist der Prozess bei dem Nitrat (NO3-) und Nitrit (NO2-) von Bakterien in die
gasformigen N-Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO), Lachgas (N20) und elementarer Stick-
stoff (N2) umgewandelt werden. Die Denitrifikation lauft vorwiegend biochemisch, teilweise
aber auch chemisch ab. Unter anaeroben Bedingungen nutzen einige Mikroorganismen NO3-

zur Atmung (als Elektronenakzeptor), wobei NOs™ reduziert wird:
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NOs > NO; > NO gasformig (g) - N0 (g) >Nz (g)

Da dieser Prozess unter anaeroben Bedingungen ablauft, tritt die Denitrifikation vor allem in
schweren, verdichteten und schlecht drainierten Béden sowie in stau- oder grundwasserbeein-
flussten Boden auf (GRUD 2017). Zudem findet die Denitrifikation in Abwasserreinigungsanla-
gen und anaeroben Gewassern (Sedimenten) statt. Ndhrstoffreiche (eutrophe) Seen vermégen
mittels Denitrifikation einen grossen Teil der zugefiihrten Stickstofffracht zu eliminieren. In
Klaranlagen wird der Denitrifikationsprozess gezielt eingesetzt, um Nitrat aus dem Abwasser zu
entfernen und als Luftstickstoff in die Atmosphare zuriickzufiihren, wodurch die Gewdsser ent-

lastet werden.

Nitrat-Auswaschung und Abschwemmung

Da Nitrat sehr gut wasserloslich ist und selten seine gesamte verfiighare Menge im Boden von

den Pflanzen aufgenommen wird, wird das tiberschiissige Nitrat mit den versickernden Nieder-

schlagen ins Grundwasser ausgewaschen. Dabei belastet es das Trinkwasser. Nitrat gelangt

auch dber Oberflachenabfluss und lGber das Grundwasser in Fliessgewdsser und Seen und

schliesslich ins Meer (GSK 1993, BAFU/BLW 2016). Die praferenzielle Auswaschung von dem im

Boden gebildeten oder zugefiihrten Nitrat ins Grundwasser wird durch folgende Faktoren be-

einflusst:

= Sickerwassermenge

= Art und Dauer des Bewuchses (resp. nicht bewachsener Boden-Anteil)

= Bodenart und -durchlassigkeit (Wasser-Riickhaltevermogen), die abhangig ist von Humus-
gehalt, biologischer Aktivitat (N-Fixierung und N-Mineralisierung), Bodenbearbeitung und
Drainage

= Menge Stickstoff im Boden: Aktuelle und vergangene Anwendung von stickstoffhaltigen

Diingern (Hofdlinger, Recyclingdiinger, Mineraldiinger), sowie biologische Stickstofffixierung

Die hochsten Auswaschungsverluste treten in der vegetationslosen Zeit (Herbst, Winter) oder
zu einem Zeitpunkt geringen Stickstoffbedarfs im Frihjahr und besonders bei leichtem (sandi-
gen) Boden auf. Untersaaten, Grindilnger- bzw. Zwischenfutteranbau kénnen durch die Auf-

nahme von Stickstoff die Auswaschungsverluste entscheidend vermindern.
Chemische Fixierung an Bodenpartikel

Alle Stickstoffformen im Boden kdnnen kurz- oder langfristig an Ton, Humus und Ton-Humus-

Komplexe angelagert werden (Adsorption). Als Humus wird die organische Substanz eines Bo-
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dens bezeichnet. Tone sind Mineralienbestandteile verschiedener chemischer Zusammenset-
zung mit einem Korndurchmesser bis zu 2 pu (1 g = 1/1000 mm). Negativ geladene Nitrationen
werden — im Gegensatz zu Ammoniumionen (NH4*), Eiweissen und anderen Stickstoffverbin-
dungen — nur zu einem sehr geringen Anteil adsorbiert und daher schnell ausgewaschen, wenn

genlgend Sickerwasser vorhanden ist (Nitrat-Auswaschung) (GSK 1993).

Ammoniak-Verfliichtigung
Die weitaus wichtigste Emissionsquelle fir Ammoniak ist die Nutztierhaltung. Ammoniak ent-
steht, wenn das Enzym Urease im Kot mit dem Harnstoff im Urin der Nutztiere in Kontakt

kommt. Die Bildung von Ammoniak aus Harnstoff erfolgt iber folgende Reaktionsgleichung:
(NH3)2CO +H;0 - 2NH; + CO;

Die verschiedenen Verlustbereiche lassen sich folgendermassen aufteilen:
= Stallverluste von der Ausscheidung der Tiere.
= Lagerverluste aus Miststocken oder Giillegruben.

= Verluste direkt beim Ausbringen des Diingers (Transport und Verteilen).
Ammoniak verfllchtigt sich zudem gemass folgender Reaktionsgleichung aus Béden:
NHa4* + OH = NH3 + H;0

Die Verflichtigung nimmt mit steigendem pH-Wert in der Bodenldsung zu, ebenso mit steigen-
der Temperatur, Bodendurchliftung und Windbewegung zur Oberflache. Alle Ammoniakver-
luste sind bei hoheren Temperaturen grosser. Im Freien beeinflussen zudem die Windverhalt-

nisse das Ausmass der Verflichtigung (GSK 1993).

Einbau in Biomasse

* Immobilisierung: Unter Immobilisierung wird die Uberfiihrung anorganischer Formen, v.a.
Ammonium (NHz*) und Nitrat (NOs’) in organische Verbindungen (v.a. Proteine) im Boden
verstanden. Sie erfolgt durch den Einbau von Stickstoff in die Kérpersubstanz von Mikroor-
ganismen (GSK 1993).

= Aufnahme durch Pflanzen (Absorption und Assimilation): Pflanzen nehmen Stickstoff vor al-
lem Giber die Wurzeln auf, in Form von Nitrat oder Ammonium. Uber die Spaltéffnungen der

Blatter konnen auch gasférmige Verbindungen aufgenommen werden (Stickoxide, Ammo-
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niak), ebenfalls ist eine Blattdiingung mit bestimmten N-Verbindungen moglich. Der Gross-
teil des Stickstoffs wird fiir den Aufbau von Eiweissen verwendet. Der N-Gehalt der meisten
Pflanzen betragt 2—4 % in der Trockenmasse. Gewisse Pflanzen neigen bei einem Uberange-
bot an Nitrat zu einer Akkumulation dieses N&dhrsalzes, was bei der Aufnahme mit der Nah-

rung Gesundheitsprobleme bei Mensch und Tier ergeben kann (GSK 1993).

Aufnahme durch Tiere/Menschen

Die Aufnahme organischer Stickstoffverbindungen erfolgt hauptsachlich in Form von Eiweissen
Uber pflanzliche und tierische Nahrung. Fiir Trinkwasser gilt ein Toleranzwert von 40 mg/I
(TBDV) und ein Grenzwert von 25 mg/I (GSchV). Der Toleranzwert wird praktisch Gberall in der
Schweiz eingehalten'#, der Grenzwert wurde in den letzten Jahren schweizweit jedoch an 12
bis 15% der Grundwasser-Messstellen des NAQUA-Messnetzes Uberschritten. Fir Nitrit (Pokel-
ware) gelten ebenfalls strenge Grenzwerte, die die Aufnahme auf ein unvermeidliches Mini-
mum reduzieren sollen (in der Kontaminantenverordnung VHK gibt es Héchstgehalte an Nitrat
fir verschiedene Lebensmittel). Nitrat ist in den Dosen, die tblicherweise vom Menschen auf-
genommen werden, nicht giftig, in hohen Konzentrationen jedoch unerwiinscht, denn es kann
im Stoffwechsel zu Nitrit reduziert werden und tragt dann zur Bildung kanzerogener Nitrosa-
mine (N-Nitroso-Verbindungen) bei, die im Dickdarm Krebs verursachen kénnen (BLV 2021).

In der Umgebungsluft sind viele Stickstoffverbindungen fiir die Gesundheit des Menschen
von Bedeutung, insbesondere Stickstoffdioxid, Peroxyacetylnitrat (PAN), Nitrat und Ammo-
nium. Die zwei letzten sind Bestandteile von Feinstaubpartikeln. Stickstoffdioxid fiihrt zu Ent-
ziindungen der Atemwege und verstarkt die Reizwirkung von Allergenen. Stickstoffverbindun-
gen, im wesentlichen Ammoniak und Stickoxide sind zudem wichtige Vorlauferstoffe fiir die Bil-
dung von sekundéaren Aerosolen, die Bestandteil von lungengéngigem Feinstaub sind (EKL
2005). Eine chronisch erhéhte Feinstaubbelastung fiihrt zu mehr Herz-/Kreislauf- und Atem-
wegserkrankungen in der Bevélkerung und verkiirzt deren Lebenserwartung (EKL 2005). Indi-
rekt sind Stickoxide auch als Vorldufersubstanzen fir die Bildung des gesundheitsschadigenden

Ozons toxikologisch relevant.

Aufnahme durch Boden- und Wasserorganismen
Abgestorbene organische Substanz wird beim Abbau in die Biomasse von Boden- und Wasser-

organismen (Destruenten) aufgenommen. Die organische Substanz stammt aus Streustoffen

14 Ausnahmen gibt es bei Wasserfassungen unter ackerbaulicher Nutzung, d.h. im Mittelland bei ca. 12% der Messstellen. Auf-
grund von Uberschreitungen des Toleranzwertes mussten schon mehrere Trinkwasserfassungen geschlossen werden; diese
tauchen dann in der Standardstatistik nicht mehr auf (Expertenangaben).
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(Laub, abgestorbene Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen, Losung), abgestorbener Wurzel-
masse, und in landwirtschaftlichen Gebieten zusatzlich aus Ernteriickstanden, Grindiinger,
Hofdlingern, Klarschlamm Kompost, Gargut und anderen organischen Handelsdlingern.

Der grosste Teil des von Menschen ausgeschiedenen Stickstoffs wird in der Schweiz in Klar-
anlagen von Mikroorganismen zu Luftstickstoff denitrifiziert oder gelangt in die Oberflachenge-

wasser.

Humifizierung und Mineralisierung

Bei der Humusbildung (Humifizierung) wird abgestorbene organische Substanz im Boden durch
Witterung und Zersetzung durch Bodentiere und Mikroorganismen in schwer abbaubare Zwi-
schenprodukte (Huminstoffe) umgewandelt. Diese machen zusammen mit noch schwach um-
gewandelten Streustoffen den Humus aus.

Beim Humusabbau (Mineralisierung) werden die verschiedenen organischen Stickstoffver-
bindungen des Humus liber Zwischenstufen zu Ammonium abgebaut. Das so entstandene Am-
monium (NH4*) kann von Pflanzen und Mikroorganismen zum Aufbau von Kérpersubstanz (vor
allem Eiweissen) aufgenommen werden. Es kann auch an Tonbestandteile angelagert oder zu
Nitrat (NO3’) oxidiert werden. Bei hohem Boden-pH-Wert wird es zu Ammoniak (NH3) umge-

wandelt, welches sich verfllichtigen kann.

Deposition aus der Atmosphére

Stickoxide und Ammoniak unterliegen in der unteren Atmosphare (Troposphére) vielfaltigen,
gekoppelten (photo-)chemischen Reaktionen, wobei weitere Spurenstoffe beteiligt sind und
neue, sekundare Schadstoffe entstehen (z. B. Salpetersdure, Nitrat, Ozon). Der in die Luft emit-
tierte reaktive Stickstoff (ausser Luftstickstoff N,) kommt in irgendeiner Form friiher oder spa-
ter wieder auf die Erdoberflache zuriick. Die Deposition kann gasformig, trocken (an Staubpar-
tikeln angelagert) oder nass (Niederschlage) erfolgen.

Faktoren, welche die Depositionsgeschwindigkeit beeinflussen sind die Stickstoffkonzent-
ration in der Luft (abhangig von Quellenndhe, Witterung. Héhenlage u.a.), die Oberflachenbe-
schaffenheit der Depositionsflache (Bewuchsart, Boden und Gesteinsart, Zeitpunkt in der Vege-
tationsperiode etc.), saisonale Unterschiede (z. B. Schneedecke) und die Witterung (Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit, Niederschlagsmengen usw.). Je nach chemischer Form, Aggre-
gatszustand und Art des Zusammenwirkens obiger Faktoren kann die Depositionsgeschwindig-
keit flir stickstoffhaltige Luftschadstoffe bis um etwa das Zwanzigfache variieren.

In Abbildung 3 ist die raumliche Verteilung der Deposition von oxidierten und reduzierten

Stickstoffverbindungen in der Schweiz fir das Jahr 2015 wiedergegeben. Die hochsten Deposi-
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tionen sind im schweizerischen Mittelland bis zu den Voralpen und auf der Alpensiidseite anzu-
treffen. Neben den Emissionen im Inland tragen auch die liber die Atmosphare importierten
Stickstoffverbindungen (v.a. NOx wird grossraumig verfrachtet und zu einem geringeren Teil
auch NHs) zur Deposition bei. Gleichzeitig wird ein Teil der inlandischen Stickstoffemissionen in

die Atmosphare ins Ausland verfrachtet (siehe Abbildung 16).

Abbildung 3: Stickstoff-Depositionen: Jahressumme 2015
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Gesamte Deposition von Stickstoff im Jahr 2015.

Grafik INFRAS. Quelle: Meteotest 2019

3. Systemanalyse Stickstoff

3.1. Land- und Forstwirtschaft

In der Landwirtschaft wird zusatzlich zum natirlichen Umsatz Stickstoff zugefihrt, um die Pro-
duktivitat der Kulturen zu steigern und damit die Nahrungsmittelversorgung der Bevolkerung
sicher zu stellen. Diese Zufuhr von Stickstoff geschieht einerseits durch biologische Stickstofffi-

xierung in Form von Leguminosen (Schmetterlingsblitler), zu denen wichtige Kulturpflanzen
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wie Klee, Soja, Bohne und Erbsen gehdren. Andererseits werden in der Landwirtschaft Hofdin-
ger aus der Tierproduktion, Recyclingdlinger sowie industriell hergestellte mineralische Stick-
stoffdiinger eingesetzt.

Durch die Verwendung von Hofdlinger wird ein Teil des Stickstoffs landwirtschaftsintern
wiederverwertet. Allerdings besteht im Stall und bei der Lagerung und der Ausbringung von
Hofdlinger ein grosses Verlustpotenzial fir Ammoniak und andere N-Verbindungen. Hohe Ver-
luste kénnen die kritischen Stickstoff-Eintragsraten der umliegenden Okosysteme iiberschrei-
ten, was zu Eutrophierung und Versauerung und dadurch zu irreversiblen Veranderungen in
der Artenzusammensetzung fiihrt.

Stickstoffverluste kénnen zwar durch technische Massnahmen teilweise vermieden wer-
den, das Risiko von N-Verlusten durch Auswaschung, Abschwemmung und Erosion lasst sich
jedoch nicht auf null reduzieren.

Im Vergleich zu anderen Sektoren wird heute innerhalb der Landwirtschaft im Zusammen-
hang mit der Nahrungsmittelproduktion weitaus am meisten Stickstoff umgesetzt. Ein Teil des
Stickstoffs geht aus landwirtschaftlichen Produktionssystemen verloren, insbesondere durch
die Emission von Ammoniak (NH3) und die Auswaschung von Nitrat (NOs") ins Grundwasser so-
wie die Bildung von Lachgas (N20) und nicht umweltrelevantem N,.

Diese Stickstoffverluste nehmen mit der Intensivierung des Stickstoffkreislaufs zu. Dies
fiihrt dazu, dass unter heutigen Bedingungen in der Schweiz durchschnittlich nur 35 % (Mittel-
wert 2017-2019) des Stickstoffs aus Diingern, biologischer Fixierung und atmosphérischer De-
position in pflanzliche und tierische Produkte gelangen (N-Effizienz der Landwirtschaft, OSPAR
2021). Der Rest, also 65%, geht an die Umwelt verloren oder bleibt im Boden als Vorrat vorhan-
den. Anders als in der Landwirtschaft diirfen in der Schweizer Forstwirtschaft keine Diingemit-
tel eingesetzt werden. Durch atmospharische Deposition von Stickstoffverbindungen wurden
die Stickstoffeintrage in Waldern dennoch intensiviert. Die Auswirkungen der Stickstoffeintrage

in die Umwelt sind in Kapitel 3.3 beschrieben.

3.2. Produkteherstellung und Produktenutzung

Durch die Verbrennung fossiler Energietrager, speziell die Verbrennung von Treibstoffen in Au-
tomotoren oder Heizél in Feuerungsanlagen, entstehen Stickoxidemissionen (NO,), welche di-
rekt an die Atmosphéare abgegeben werden. Der Stickstoff stammt zum grossten Teil aus dem
Luftstickstoff und nur zu einem geringen Teil aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff
(Heizol extra-leicht enthalt ca. 0.01 % N). Auch in industriellen Produktionsprozessen und der
Lebensmittelverarbeitung kénnen stickstoffhaltige Luftschadstoffe oder Lachgas entstehen,
letzteres zum Beispiel als Langezeit unbekanntes Abfallprodukt bei der Niacin-Herstellung der

Firma Lonza.
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Mit dem Abfall und Abwasser aus dem Konsum von Lebensmitteln gelangen Stickstoffver-

bindungen in die Abfallwirtschaft.

3.3. Umwelt

Eutrophierung terrestrischer Okosysteme

Emissionen von Stickoxiden und Ammoniak aus anthropogenen Aktivitaten (Landwirtschaft,
Verkehrt etc.) werden in der Atmosphare tUber unterschiedliche Distanzen verfrachtet, umge-
wandelt und schliesslich in naturnahe Okosysteme eingetragen (BAFU 1996, EKL 2005). Stick-
oxide gelangen durch Trockendeposition oder in Form von Nitrat (iber Niederschldge auf die
Erdoberflache. Uber die verschiedenen Depositionspfade wird den Okosystemen zusétzlicher
Stickstoff zugefihrt.

Wasserlosliche Stickstoffverbindungen werden durch Auswaschung und Abschwemmung
von angrenzenden Bdden in Grund- und Oberflaichengewasser eingetragen. Die Folgen sind
eine Uberdiingung (Eutrophierung) und Versauerung dieser Okosysteme mit vielfiltigen Lang-
zeitauswirkungen auf Vegetation und Fauna (Biodiversitat), Struktur und Funktion. Zu den
empfindlichen Okosystemen gehéren Wilder, artenreiche Naturwiesen und Trockenrasen,

Hochmoore, Flachmoore, Heidelandschaften und nahrstoffarme Stillgewasser (EKL 2005).

Versauerung terrestrischer Okosysteme

Die atmospharische Deposition von oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindungen (NOy
und NH,) verursacht in empfindlichen terrestrischen Okosystemen nicht nur eine Uberdiin-
gung, sondern tragt, zusammen mit der Schwefeldeposition, auch zur Bodenversauerung bei.
Die Saurekonzentration wird durch Protonen produzierende Prozesse bei der Umsetzung des
eingetragenen Stickstoffs im Boden erhoht, d.h. bei der N-Aufnahme durch die Pflanzen und
der Mineralisierung der organischen Substanz. Gleichzeitig verarmt der Boden an pflanzenver-

figbaren Nahrstoffen Kalzium, Kalium und Magnesium (IAP 2009).

Gewadsser

Grundwasser entsteht dadurch, dass Niederschlage versickern oder Wasser im Uferbereich von
Oberflachengewassern (Flusse, Seen) in den Untergrund infiltriert. Bei der Bodenpassage im
Bereich der ungesattigten Zone finden physikalische, chemische und mikrobiologische Prozesse
statt. Unter Ackerbau und insbesondere Gemisebau ist die Nitratauswaschung hoher als unter
Grasland. Entsprechend erreichen in Gebieten, die liberwiegend von Acker- oder Gemiisebau
gepragt sind, in den letzten Jahren mehr als 40% der Messstellen die Anforderung von 25 mg/I.
(Abbildung 4, BAFU 2019).
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Abbildung 4: Nitrat im Grundwasser (2014) sowie offenes Ackerland
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Grafik BAFU 2019. Quelle: BAFU 2019

In Fliessgewdsser und Seen konnte in den 70er und 80er Jahren eine deutliche Zunahme des
Nitratgehaltes festgestellt werden. In den neunziger Jahren fand eine Abschwachung statt
(Mengis und Wehrli 1998). Ein Teil dieses N-Eintrages in Gewasser geschieht durch atmosphari-
sche Deposition. Die wichtigste Ursache ist der Abfluss von Stickstoff, welcher aus der landwirt-
schaftlichen Produktionsweise resultiert (EKL 2005). Oberflachengewasser sind gegentiber
Stickstoffverbindungen unterschiedlich empfindlich. Fiir das Pflanzenwachstum in Fliissen und
Seen ist meistens Phosphor der wachstumslimitierende Nahrstoff. Einige aquatische Organis-
men reagieren jedoch empfindlich auf hohe Stickstoffkonzentrationen (UBA 2009). Das Um-
weltziel die landwirtschaftsbedingten Stickstoffeintrdge in die Gewasser gegeniiber 1985 um
50% zu reduzieren wurde gemass Statusbericht 2016 zu den Umweltzielen der Landwirtschaft
nicht erreicht (BAFU/BLW 2016).

Uberschiissige Stickstoffkonzentrationen in Fliissen und in kleinerem Ausmass die atmo-
sphérische Deposition beeintrachtigen marine Okosysteme (BAFU 1996). Der Eintrag von Stick-
stoff in die Nordsee (iber die Zufllsse ist zwar in den letzten Jahren zuriickgegangen, die Ndhr-
stoffeintrage liber die Flliisse missen jedoch zum Schutz der Meeresdkosysteme weiter redu-
ziert werden (BMU 2018). Anders als fiir Sissgewasser, welche phosphorlimitiert sind, liegt fur
viele Ubergangs- und Kiistengewisser zumindest zeitweise eine Stickstofflimitierung vor. Aus

diesem Grund ist die Begrenzung des Stickstoffeintrages hoch relevant (BLMP AG WRRL 2007).
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Beitrag zur Klimaerwarmung

Lachgas, das als Zwischenprodukt bei der mikrobiellen Nitrifikation und bei der Denitrifikation
auf landwirtschaftlichen Béden sowie in aquatischen und terrestrischen Okosystemen entsteht,
ist ein starkes Treibhausgas und tragt zudem zur Zerstérung der stratosphéarischen Ozon-
schicht. Mit einem Treibhauspotential von 298 CO,-Aquivalenten und einer Verweilzeit in der
Atmosphdre von rund 114 Jahren tragt es weltweit ca. 6 % zu den globalen Treibhausgasemissi-
onen bei (BAFU 2020).

Ein weiterer Klimaeffekt besteht darin, dass hohe Ammonium (NH4*) Eintrdge in terrestri-
sche Okosysteme die Methanaufnahme der Waldbéden erheblich reduzieren kénnen und so-
mit zu einem Konzentrationsanstieg dieses Treibhausgases in der Atmosphare beitragen. Als
Folge der kompetitiven Hemmung der Methanoxidation durch NH4* gibt es Hinweise auf ver-
minderte Methan-Aufnahme von 33 % bis 40 % (Streudler et al. 1989, Butterbach-Bahl und
Kiese 2005, UBA 2009).

Bodennahes Ozon

Stickoxide (NOy) in der Atmosphére flihren bei Sonneneinstrahlung, durch Reaktion mit flichti-
gen organischen Verbindungen (VOC) zu erhéhten Ozonkonzentrationen. Bodennahes Ozon
wirkt sich schadigend auf die menschliche Gesundheit aus und ist besonders an heissen, sonni-
gen Tagen eine zusatzliche Quelle der Luftverschmutzung. Ozon wirkt sich auch negativ auf die
Umwelt aus, insbesondere auf das Pflanzenwachstum. Erhdhte tropospharische Ozonkonzent-
rationen tragen zudem wesentlich zum Treibhauseffekt bei: Vom aggregierten Radiative For-
cing 2,72 W/m? stammen 0,47 W/m? vom troposphérischen Ozon (IPCC 2021).

3.4. Abfallwirtschaft

Bei der Behandlung von Abfallen und Abwasser sowie bei der Ablagerung von Abfallen in Depo-
nien wird der gebundene Stickstoff umgewandelt. Die energetische Nutzung der Abfille in Keh-
richtverbrennungsanlagen stellt in der Schweiz ein wenig umweltbelastendes Verfahren dar:
seit 2002 sind flachendeckend Entstickungsanlagen (Denox-Anlagen) in Betrieb, die zu einer
vollstéandigen Denitrifizierung fiihren und verhindern, dass NOs-Emissionen entstehen.
Zum Austrag von reaktiven Stickstoffverbindungen in die Umwelt kann es aber bei der Be-

handlung und Verwertung der biogenen Abfalle und des Klarschlammes kommen (Ammoni-
akemissionen). Weiter kdnnen geringe Mengen an gel6sten Stickstoffverbindungen (NH4*, NOs’,

NO;y’) Gber Deponiesickerwasser in Gewasser gelangen (AWEL 2013).
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In Abwasserreinigungsanlagen werden organische Stickstoffverbindungen zu Ammonium
und Nitrat abgebaut. Im biologischen Reinigungsprozess wird Stickstoff aus organischen Ver-
bindungen von aeroben Bakterien und anderen Mikroorganismen zu Ammoniak mineralisiert
und zu Nitrat nitrifiziert. Bei anoxischen Zustédnden kann danach die mikrobielle Denitrifikation
induziert werden, bei der Mikroorganismen anaerob Nitrat zu nicht umweltrelevantem Luft-

stickstoff (N2) umwandeln. Dabei kann als Zwischenprodukt auch Lachgas (N;0) entstehen.

3.5. Themen im Fokus

3.5.1. Vergarung

Organische Abfalle kdnnen in Vergarungsanlagen (Biogasanlagen) zu Biogas verwertet werden.
Dadurch ergibt sich das Potenzial, Stickstoffverluste zu reduzieren — wobei zu beriicksichtigen
ist, in welchem Ausmass unerwiinschte Flisse an reaktiven Stickstoffemissionen entstehen. In
Vergarungsanlagen wird unter Ausschluss von Sauerstoff organisches Material durch Mikroor-
ganismen abgebaut, wobei Biogas (bestehend aus Methan und Kohlendioxid) entsteht. Es wer-
den unterschiedliche organische Substrate verwendet: Hofdlinger, Klarschlamm, biogene Ab-
falle, Speisereste, Erntereste, Griingut usw. Neben dem produzierten Biogas entstehen bei der
Vergarung auch Gérreste bzw. Vergarungsprodukte, welche als Diinger oder Kompost wieder in
die Landwirtschaft zuriickgefiihrt werden. Durch die Vergarung von organischen Abfallen wird
somit der darin enthaltene Stickstoff weiterverwendet. Der Zubau von Vergadrungsanlagen tragt

durch die Herstellung von Biogas, das eine erneuerbare Energiequelle ist, zum Klimaschutz bei.

In der Schweiz wird grundsatzlich zwischen zwei Arten von Vergarungsanlagen unterschieden:
den landwirtschaftlichen Anlagen und den gewerblich/industriellen Anlagen.
Landwirtschaftliche Vergarungsanlagen (auch Co-Vergarung genannt) befinden sich in der
Regel in der Landwirtschaftszone ausserhalb der Bauzone, und dirfen nur erstellt werden,
wenn das verarbeitete Material zu mehr als der Halfte seiner Masse (Frischsubstanz) aus Land-
wirtschaftsbetrieben stammt, die innerhalb einer Fahrdistanz von etwa 15 km liegen (BAFU
2016). Bei landwirtschaftlichen Anlagen, die von der Kostendeckenden Einspeisevergiitung
(KEV)*® profitieren, muss der Anteil an Co-Substraten nicht landwirtschaftlicher Herkunft weni-
ger als 20% betragen (BAFU 2016c). Dementsprechend wird in landwirtschaftlichen Verga-
rungsanlagen hauptsachlich Hofdlinger und Giille verarbeitet. Erntereste werden nur in gerin-
gen Mengen vergart, ebenso organisches Material aus dem kommunalen Sammeldienst und

dem Gartenbau. Der grésste Teil der Materialen nicht landwirtschaftlichen Ursprungs stammt

15 Um die Produktion von erneuerbaren Energien zu férdern, wurde am 1. Januar 2009 die Kostendeckenden Einspeisevergi-
tung (KEV) fur landwirtschaftliche Vergarungsanlagen eingefihrt.
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aus der Industrie (Lebensmittel- und Fleischverarbeitung) (UMWEKO 2019). Da bei landwirt-
schaftlichen Anlagen meist fliissige Substrate wie Gille vergirt werden?®, entsteht dabei tGber-
wiegend Gargulle, welche zur Diingung in die Landwirtschaft zurilickgefiihrt werden muss.

Gewerblich-industrielle Vergarungsanlagen befinden sich meist in Gewerbe- und Industrie-
zonen und verarbeiten vorwiegend biogene Abfélle aus der kommunalen Sammlung oder der
Industrie sowie Griingut aus dem Gartenbau. Aufgrund der Verwendung von vorwiegend fes-
ten Ausgangsmaterialien entstehen festes oder fllissiges Gargut fur die Diingung in der Land-
wirtschaft und Géarreste fiir die Kompostierung (UMWEKO 2019).

3.5.2. Food Waste

Durch den Lebensmittelkonsum in der Schweiz fallen jahrlich rund 2.8 Millionen Tonnen ver-
meidbare Lebensmittelverluste im In- und Ausland an. Dadurch sind 25 Prozent der Umweltbe-
lastung der Erndhrung der Schweiz auf Food Waste (vermeidbare Lebensmittelverluste) zurlck-
zufiihren (ETH 2019). Durch die Reduktion des Food Waste kénnen der Ressourcenverbrauch
(z.B. Land und Wasser), die Treibhausgasemissionen und Nahrstoffverluste verringert werden —
wobei auch der Eintrag von Stickstoff in die Umwelt reduziert werden kann.

In vorliegender Studie wird nur der Food Waste bericksichtigt, der in der Schweiz anfallt
(Entsorgungsperspektive). Der Food Waste der aufgrund des Konsums in der Schweiz im Aus-
land anfallt, wird aufgrund der Systemgrenzen ausgeklammert. Als Food Waste werden in An-
lehnung an die Studie der ETH (2019) alle vermeidbaren Lebensmittelverluste bezeichnet.
Diese umfassen Lebensmittel, die eigentlich flir den menschlichen Verzehr bestimmt waren,
aber anderweitig genutzt oder weggeworfen werden (entsorgte Lebensmittel, Lebensmittel im
Tierfutter, nicht geerntete Lebensmittel etc.). Nicht zu Food Waste gehoren Futtermittel, die
nicht fiir den menschlichen Verzehr vorgesehen sind, sowie unvermeidbare Lebensmittelver-
luste, welche nicht essbare Teile von Lebensmitteln (z.B. Bananenschalen) und gemass dem
heutigen Stand der Technik nicht vermeidbare Verluste (z.B. Riickstdnde beim Putzen von Pro-
duktionsanlagen) beinhalten (ETH 2019).

Food Waste fallt auf jeder Wertschopfungsstufe der Nahrungsmittel von der Produktion
bis zum Konsumenten an. In der Landwirtschaft entsteht Food Waste vor allem durch aussor-
tierte tierische oder pflanzliche Produkte oder nicht geerntetes Erntegut sowie durch deren un-
zweckmadssige Lagerung. In der Lebensmittelverarbeitung entsteht Food Waste unter anderem
durch aussortierte und ungenutzte Lebensmittel (z.B. Innereien), sowie durch die bei der Ver-

arbeitung entstehenden Schaden an den Lebensmitteln (z.B. Bruchstellen an Eierschalen) oder

16 Die meisten landwirtschaftlichen Anlagen sind Flussigvergdrungsanlagen®®, die flussige Substrate gemischt mit zerkleinerten,
festen biogenen Abfillen zur Produktion von Biogas nutzen (BAFU 2016c).
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am verarbeiteten Produkt (z.B. Schaden an der Verpackung). Zudem kann Food Waste durch
Uberproduktion entstehen. Im Gross- und Detailhandel entsteht Food Waste vor allem durch
Lagerungsverluste, Aussortierung aufgrund von Qualitdtsstandards” und Uberangebot (abge-
laufene Produkte). In der Gastronomie fallt Food Waste durch zu viel zubereitete Speisen und
Praferenzverluste (vom Gast nicht konsumierte Speisen auf dem Teller) an. Im Haushalt ent-
steht Food Waste oft durch falsche oder zu lange Lagerung (abgelaufene Lebensmittel) und
Praferenzverluste (Essensreste/keine oder geringe Resteverwertung) (BAFU 2021c, ETH 2019).
Die Entsorgung des Food Waste ist unterschiedlich, je nachdem, wo der Food Waste in der
Wertschopfungskette anfallt. Grundsatzlich wird Food Waste entweder in der Landwirtschaft
als Futtermittel eingesetzt, am Feldrand kompostiert bzw. direkt in die Felder untergepfligt

oder er endet in der Abfallwirtschaft (Kompost, Vergarung, Kehricht, Abwasser).

3.5.3. Schlachtnebenprodukte

Die Nutzung von tierischen Proteinen aus Schlachtnebenprodukten (SNP) zur Fltterung von
Nutztieren ist in der Schweiz aktuell rechtlich nicht zul&dssig. Sie wird jedoch als mogliche Mass-
nahme diskutiert, um Stickstoff aus tierischen Produkten in der Landwirtschaft weiter zu ver-
werten, wodurch potenziell der Einsatz anderer Futtermittel (insbesondere importierter Kraft-
futter) reduziert werden konnte. Infolge der BSE-Krise in den 90er Jahren hat die Schweiz 2001
die Verfltterung von Fleisch- und Knochenmehl aus Schlachtnebenprodukten an alle Nutztiere
verboten; die EU hat dieses Verbot ebenfalls eingefiihrt (BLV 2015). BSE ist eine Tierkrankheit,
die 1986 erstmals in Grossbritannien diagnostiziert wurde. Sie wurde durch die Verfiitterung
von ungeniigend erhitztem Fleischknochenmehl an Wiederkauer ausgeldst und durch den Im-
port von solchem Tiermehl und von lebenden Rindern aus Grossbritannien in die Schweiz und

weitere Lander eingeschleppt.

Heute werden Schlachtnebenprodukte in der Schweiz je nach Produkt und Risiko zur Weiter-
verarbeitung ins umliegende Ausland exportiert, zu Brennstoff verarbeitet und als CO;-neutra-
ler Energietrager genutzt, zu Heimtierfutter verarbeitet oder in Vergarungsanalagen zur Pro-
duktion von Biogas eingesetzt. Die Nutzung und Entsorgung von Schlachtnebenprodukten han-
gen von ihrem Risiko ab, die Gesundheit von Menschen und Tieren zu gefahrden. Die
Schlachtnebenprodukte werden gemiss Verordnung iiber tierische Nebenprodukte (VTNP8) in

die drei Kategorien K1, K2 und K2 eingeordnet. K1 und K2 gelten als gesundheitsschadigend

7 Die Aussortierung von Lebensmitteln aufgrund von Qualitatsstandards kann auf dem Landwirtschaftsbetrieb, bei der Lebens-
mittelverarbeitung oder auf der Stufe Handel stattfinden.
18 Siehe Verordnung Uber tierische Nebenprodukte (VTNP): https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2011/372/de
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und werden vorwiegend als Brennstoff in Zementdfen oder Substrat in Vergarungsanlagen ein-
gesetzt. Schlachtabfille der Kategorie K3, welche weder fiir Mensch noch Tier ein Gesundheits-

risiko darstellen, werden vorwiegend zu Heimtierfutter verarbeitet (BLV 2018).

In der Schweiz wird aktuell dariber diskutiert, ob und unter welchen Bedingungen tierische
Proteine aus Schlachtnebenprodukten der Kategorie K3 wieder als Futtermittel fir nicht wie-
derkduende Nutztiere (Schweine, Gefllgel, Fische) verwendet werden kénnen. Dies wiirde eine
Alternative zum Kraftfutter aus pflanzlichen Proteinen (z.B. Soja) darstellen. Die Lockerung der
geltenden Verbote darf allerdings unter keinen Umstdanden eine neue BSE-Krise hervorrufen
(BLV 2018).

Die EU hat das Verfiitterungsverbot von Schlachtnebenprodukten unter strengen Auflagen
gelockert. Die im August 2021 verabschiedete Verordnung®® der EU-Kommission erlaubt es,
verarbeitetes tierisches Protein (Fleisch-/Knochenmehl) aus Schweinen und Nutzinsekten an
Gefliigel, sowie Tiermehl aus Geflligel und Nutzinsekten an Schweine zu verfiittern. Dabei darf
nur genusstaugliches Material, das auch der Mensch konsumieren diirfte, zu Futtermitteln ver-
arbeitet werden. Zudem enthalt die Verordnung strenge Anforderungen an die Verarbeitung,
den Transport und die Lagerung des Tiermehls. Regelmdssige Probenahmen und Analysen wer-
den vorausgesetzt, um Kreuzkontaminationen mit nicht zulassigen Schlachtnebenprodukten
von Wiederkduern und anderen Futtermitteln sowie die Riickfiihrung innerhalb derselben Tier-
art zu verhindern. Neue von der EU genehmigte Analyseverfahren sollen dies Gberpriifen. Wei-
terhin verboten bleibt die Verfiitterung von Schlachtnebenprodukten an Wiederkduer (EU 2021
und Eversberg 2021).

4. Methodik der Stoffflussanalyse

Die Aktualisierung der Stoffflussanalyse Stickstoff erfolgte nach der gleichen Methodik wie die
Stoffflussanalyse fiir das Jahr 2005 (BAFU 2010). Die Berechnung der einzelnen Flisse basiert
weitgehend auf bestehenden Daten und Modellen.

Eine Stoffflussanalyse erfasst die Herkunft, Entstehung, Umwandlung und Entsorgungs-
wege von Stoffen. Sie wird in der Regel grafisch dargestellt. Grundelemente einer Stofffluss-
analyse sind Prozesse (Kastchen) und (Stoff-)fliisse (Pfeile); mehrere Prozesse konnen in einem
Subsystem (Kasten) zusammengefasst werden. Fliisse verbinden Prozesse und stellen damit In-

puts und Outputs von Prozessen dar.

9Siehe Verordnung (EU) 2021/1372 unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:32021R1372
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4.1. Stoffflussmodell

4.1.1. Systemgrenzen

In vorliegender Stoffflussanalyse entspricht die raumliche Systemgrenze der Landesgrenze der
Schweiz. Zeitliche Systemgrenze ist das Jahr 2018. Das heisst, die Stickstofffliisse wurden fir
das Jahr 2018 zusammengetragen, wobei jeweils die besten verfligbaren Daten oder Schatzun-
gen verwendet wurden (wenn moglich Drei-Jahres-Mittelwerte 2017-2019, siehe Kapitel 4.3).
Gelegentlich sind in den Datentabellen zu Vergleichszwecken auch die Werte von 2005 aus der
Vorgangerstudie (BAFU 2010) aufgefiihrt. Ein umfassender Vergleich der Stofffliisse 2018 mit
2005 erfolgt in Kapitel 7.

4.1.2. Subsysteme, Prozesse und Stofffllisse
Das Gesamtsystem enthélt die vier Subsysteme Land- und Forstwirtschaft, Produkteherstel-
lung/Produktenutzung, Umwelt und Abfallwirtschaft. Sie umfassen die in der folgenden Tabelle

aufgefiihrten Prozesse.

Tabelle 2: Subsysteme und Prozesse im Stoffflussmodell

Subsystem (Abkiirzung) Prozesse
Land- und Forstwirtschaft = Tierhaltung
(L) = Landwirtschaftsbdoden und Pflanzenbau (Acker, Weiden etc.)

= Wald (Bdume und Boden)

Produkteherstellung/Produktenutzung = Verkehr
(P) = Feuerungen
= Produkteherstellung und tbrige Nutzungen

Umwelt = Atmosphare
(U) = Hydrosphére (Oberflaichengewasser und Grundwasser)
= {ibrige Boden der Pedo- und Lithosphare
Abfallwirtschaft = KVA, SAVA (Kehricht- und Sonderabfallverbrennungsanlagen)
(A) = ARA (Abwasserreinigungsanlagen)

= Kompostierung
= Vergarung
= Deponien

Tabelle INFRAS.

Die Prozesse sind Ursprung und Ziel der betrachteten Stickstofffliisse. Fliisse ins Ausland bzw.
aus dem Ausland in die Schweiz werden als Importe und Exporte beschrieben.

Im Kapitel 3 sind die Subsysteme und deren Prozesse im Detail beschrieben. Kapitel 5 be-
schreibt jedes Subsystem mit den resultierenden Fliissen. Zudem wurden im Rahmen der vor-
liegenden Studie verschiedene Stickstofffliisse im Zusammenhang mit Food Waste, Vergarung

und Schlachtnebenprodukten vertieft untersucht (Kapitel 6).
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Unterschiedliche Formen von Stickstoff

Zwischen den Prozessen fliesst der Stickstoff in Form verschiedener Stickstoffverbindungen
(NOy, NH3 etc.). Um die Stickstofffliisse miteinander vergleichen zu kénnen, werden alle Frach-
ten auf ihren Stickstoffanteil bezogen und in der Einheit 1000 Tonnen N (kt N) angegeben. Ein
einzelner Fluss kann mehrere Stickstoffverbindungen umfassen z.B. Emissionen von Ammoniak,
Lachgas und Stickoxiden aus der Tierhaltung. In den Tabellen in Annex Al sind neben der ge-
samten Stickstoffmenge auch die einzelnen Komponenten ausgewiesen, weil ihre Wirkungen
auf Umwelt und Gesundheit unterschiedlich sind. Die Umrechnung der einzelnen Stickstoff-

komponente in kt N erfolgt liber die Umrechnungsfaktoren in Tabelle 3.

Tabelle 3: Umrechnungsfaktoren der Stickstoffverbindungen

Umrechnung Riickrechnung

1t NOx-N = 3,29 t NOL* 1tNO,=0,304tN
1tNH3-N=1,22t NH3 1tNH3=0,824tN
1tN;O-N=1,57tN,;0 1tN,0=0,636tN
1t NOs-N=4,43tNO3 1tNO3=0,226tN

Umrechnungsfaktoren der Stickstoffverbindungen.
*NOyx-Emissionen werden in NO2-Aquivalent ausgewiesen.

Tabelle INFRAS.

Es ist sinnvoll, zwischen nicht-reaktivem Stickstoff (Luftstickstoff N,) und reaktiven, biologisch
verfugbaren Stickstoffformen (NO,, NOs~, NH3/NH4*, organisch gebundener Stickstoff) zu un-
terscheiden. Daher wird fiir jeden Fluss angegeben, ob er aus 6kologisch relevanten N-Verbin-
dungen, also reaktiven N-Verbindungen besteht oder aus 6kologisch nicht relevantem Luft-
stickstoff. Bei Fllissen, die sowohl 6kologisch relevante Anteile als auch Luftstickstoff enthalten,

ist zudem der Gesamtfluss, die Summe der beiden angegeben.

Bezeichnung der Fliisse

Jeder Fluss ist mit einem Buchstaben und einer Zahl eindeutig charakterisiert. Der Buchstabe
am Anfang des jeweiligen Stoffflusses bezieht sich auf den Anfangsbuchstaben des Subsystems
(L: Land- und Forstwirtschaft, P: Produkteherstellung/Produktenutzung, U: Umwelt, A: Abfall-
wirtschaft, I: Import; siehe Tabelle 2), aus dem der Stofffluss hervorgeht. Die auf den Buchsta-
ben folgende Zahl dient der Unterscheidung der Flisse aus demselben Subsystem. Die Numme-
rierung ist zufallig, es ist keine Reihenfolge der Flisse festgelegt. Bei Flissen, die sowohl aus
reaktiven Stickstoffverbindungen als auch aus nicht-reaktivem Luftstickstoff bestehen, wird der

Fluss zerlegt und die Bezeichnung dieser Teilfllisse erweitert um ein (N;) fur reaktive Stickstoff-
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verbindungen und ein (Ny,) fiir den nicht-reaktiven Luftstickstoff. Unter (N;) werden alle reakti-
ven N-Verbindungen zusammengefasst, d. h. NOx NH3, N2O und organische N-Verbindungen

(gemass Tabelle 3) und unter (Ny() wird die Stickstofffracht in Form von N, ausgewiesen.

Beispiele:

= L1 Hofdunger/Weidegang: N-Output aus Tierhaltung, N-Input in Landwirtschaftsbéden. Weil
L1 keinen Luftstickstoff enthalt ist L1 = L1 (N)

= L6 Emissionen in die Atmosphéare: N-Output aus Landwirtschaftsboden/Pflanzenbau in die
Atmosphare. L6 enthélt sowohl reaktive wie auch nicht-reaktive Anteile L6 = L6 (N;) +
L6 (Nnr). «L» weist daraufhin, dass die beiden Fliisse aus dem Subsystem Landwirtschaft her-

vorgehen.

Flr Flusse aus nur reaktiven N-Verbindungen gilt: Fluss = Fluss (N;), z.B. L1 = L1 (N,). Der Ein-
fachheit halber wird in solchen Fallen die Bezeichnung (N) weggelassen.

Ebenso gilt flr FlUsse, die nur aus Luftstickstoff bestehen: Fluss = Fluss (Nq), z.B. Ul =
U1 (Nnr). Der Einfachheit halber wurde in solchen Féllen die Bezeichnung (Nnr) weggelassen. Zur
Verdeutlichung, dass diese Fllisse aus Luftstickstoff bestehen, erscheinen sie in Tabellen und

Abbildungen in blauer Schrift.

4.2. Datenbeschaffung und Datenquellen

Die Aktualisierung der Stoffflussanalyse basiert weitgehend auf bereits vorhandenen Daten-

guellen. Die Daten stammen aus Forschungsprojekten und Publikationen von BAFU, Agroscope,

BFS, ZHAW etc. Besonders wichtig sind folgende Datenquellen; weitere siehe Literaturverzeich-

nis:

= EMIS Datenbank, BAFU: Submissionstabellen zum Treibhausgasinventar (BAFU 2021a) und
zur Genfer Konvention (BAFU 2021b).

= OSPAR-Bilanz, Agroscope: Nihrstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft, mit der die
Agroscope seit 1975 Inputs- und Outputs der Schweizer Landwirtschaft erfasst. Daten stam-
men aus der Publikation fur die Jahre 1975 bis 2018 (OSPAR 2020) und einer Datentabelle
flir die Jahre 1990 bis 2019, zur Verfligung gestellt von E. Spiess, Agroscope (OSPAR 2021).

= Stickstoffbilanz der Landwirtschaft, BFS: Das Bundesamt fir Statistik erstellt jahrlich fiir den
Umweltindikator Stickstoff eine Bilanz fiir Landwirtschaftsflachen, die fiir internationale Ag-
rarumwelt-Indikatorensysteme (OECD, Eurostat) und fir nationale Indikatorensysteme ver-
wendet wird. Die verwendete statistische Methodik basiert auf dem Ansatz der "Bodenober-
flachenbilanz" ("land budget") und orientiert sich an den Richtlinien der OECD und von Eu-
rostat (BFS 2021).
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= MODIFFUS, Agroscope: Das Stoffflussmodell MODIFFUS (Modell zur Abschatzung diffuser
Stoffeintrage in die Gewasser) ist ein Emissionsmodell, mit dem Agroscope Stickstoff- und
Phosphoreintrdge aus diffusen Quellen (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung etc.) in die
Gewasser berechnet. Die zugrunde liegenden Wasser- und Stofffllisse werden durch Feldver-
suche, Literaturrecherchen und Expertenwissen quantifiziert (Agroscope 2015). Der Berech-
nungszeitraum MODIFFUS bezieht sich auf den Zeitraum um 2010 (Agroscope 2015) — weil
aktuell keine neueren Werte verfligbar sind, wurden diese dennoch fir die vorliegende
Stoffflussanalyse mit Bezugsjahr 2018 verwendet?°.

= KVU-Schema und Swiss Academics Factsheets Vol. 15, No. 8, 2020: die Konferenz der Vor-
steher der Umweltschutzamter der Schweiz (KVU) hat ein Schema zu Flissen an reaktiven
Stickstoffverbindungen in/aus Abwasserreinigungsanlagen erstellt (KVU 2020) und verweist
auf eine Studie zu Stickstofffliissen der Akademien der Wissenschaften (Swiss Academics
2020).

= Agristat — Statistik der Schweizer Landwirtschaft, SBV: Der Schweizer Bauerverband publi-
ziert statistische Erhebungen und Schatzungen liber Landwirtschaft und Erndhrung (SES) (Ag-
ristat 2021). In Agristat sind auch die Mengen exportierter/importierter landwirtschaftlicher
Produkte basierend auf Daten der Eidgendssischen Zollverwaltung (EZV) ausgewiesen. Die
Mengen exportierter/importierter Waren und deren Stickstoffgehalte wurden fiir die Be-
rechnung von Sickstoffflissen verwendet.

= Biogene Giiterfliisse der Schweiz, ZHAW: Gewisse Stickstofffllisse konnten mittels der
Frachten aus Giterstromen und deren Stickstoffanteile bestimmt werden. Grundlage bildet
die Studie «Biogene Glterflisse der Schweiz — Update 2014» der ZHAW (ZHAW 2018).

Um die wichtigen Fliisse in den Fokus zu stellen haben die Autorinnen vorliegender Studie eine
Unterteilung in relevante und nicht relevante Stoffflliisse vorgenommen. Die relevanten Fliisse

wurden prioritar aktualisiert.

Relevante Fliisse
Als relevant bezeichneten die Autorinnen N-Flisse grosser als 8 kt N und einige kleinere, trei-
bende Flisse (Grosse der Stickstoffflisse siehe Anhang). Treibende Flisse sind Flisse, die der

Mensch durch seine Aktivitaten verursacht (driving forces??). Alle relevanten Fliisse wurden im

20 Eine Neuberechnung mit MODIFFUS (Stand 2020) wird derzeit von Agroscope durchgefiihrt. Hierzu liegen aber noch keine
Zahlen vor. Ergebnisse werden Mitte 2022 erwartet.

21Dje Bezeichnung «driving forces» stammt aus dem DPSIR-Modell, das eine kausale Kette von Einflussgréssen beschreibt. Dri-
ving forces tiben Druck auf die Umwelt aus, Pressures sind die resultierenden Umweltbelastungen, State die Zustande von Um-
weltkompartimenten, Impacts sind die spezifischen Wirkungen durch die Umweltbelastung und Responses die gesellschaftliche
Reaktion auf Umweltbelastungen. Das Modell wird von der Europdischen Umweltbehdérde EEA, vom UN Environment Pro-
gramme UNEP und vom BAFU verwendet.
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Rahmen von Expertengesprachen mit Agroscope, BLW, BAFU, Meteotest und weiteren Daten-
lieferanten plausibilisiert.

Bei der Interpretation der Daten lag der Fokus auf denjenigen Flissen, bei denen gegen-
Uber der Stoffflussanalyse fiir das Jahr 2005 (BAFU 2010) grossere Veranderungen sichtbar
wurden. Bei diesen erfolgte eine genauere Diskussion der Daten durch Einbezug von Experten,
wobei teilweise wichtige Erkenntnisse und Schlussfolgerungen abgeleitet werden konnten.

Flisse mit schlechter Datenlage wurden ebenfalls durch Befragung von Experten plausibili-
siert. Einen Spezialfall bilden reine N,-Fllsse, z.B. der N,-Verbrauch durch Verkehr und Feue-
rungen oder N,-Emissionen, die neben Lachgas aus der Denitrifikation entstehen. Da sie die
Menge an reaktivem Stickstoff nicht erhohen und daher aus 6kologischer Sicht nicht von Inte-

resse sind, werden sie nur rechnerisch bestimmt.

Nicht relevante Fliisse

Es gibt eine Vielzahl von Stickstofffliissen kleiner ca. 8 kt N, die schwierig zu quantifizieren und
tendenziell mit hoher Unsicherheit behaftet sind. Diese Stickstofffllisse wurden nicht alle aktu-
alisiert, sondern auf Werte der Stoffflussanalyse Stickstoff fiir das Jahr 2005 (BAFU 2010) zu-
rickgegriffen (siehe Flussbeschreibungen im Anhang) — sofern diese weiterhin realistisch schie-
nen.

Theoretisch ware es moglich, Datenliicken aufgrund von fehlenden Flissen rechnerisch zu
schliessen, indem in den betroffenen Prozessen die Inputs mit den Outputs (inkl. Lagerverdande-
rungen) verglichen werden. Da jedoch fiir alle Fliisse zumindest ein Schatzwert ermittelt wer-
den konnte, und weil die Bilanzen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten weitgehend auf-

gingen, war dieser Schritt nicht notwendig.

Vergleich mit Stickstofffliissen fiir das Jahr 2005

Wirde man aufgrund von aktuell publizierten Daten die Stofffllisse fir das Jahr 2005 aktualisie-
ren, waren oft Abweichungen zu den in BAFU 2010 publizierten Daten sichtbar. Dies, weil sich
die Datenlage verbessert hat und oft (riickwirkend) neue Zahlen in die Statistiken aufgenom-
men wurden. In einigen Fallen gab es verbesserte Modelle (z.B. MODIFFUS). Zudem wurde fir
das Jahr 2005 nicht systematisch ein Drei-Jahres-Durchschnitt verwendet.

Fiir den Vergleich der Stickstoffflliisse aus vorliegender Studie mit den Flissen fir das Jahr
2005 wurde — aus zeitlichen Griinden —in der Regel dennoch auf die in der Stoffflussanalyse
2005 (BAFU 2010) publizierten Daten zuriickgegriffen. Nur in wenigen Fallen wurde fiir das Jahr
2005 neue Werte gerechnet, so z.B. fir die Stofffllisse aus der OSPAR-Bilanzierung (Tabelle 24).
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4.3. Datenqualitat

Um zufallige jahrliche Schwankungen in den Daten der Fliisse auszugleichen — beispielsweise
aufgrund von unterschiedlichen Witterungsbedingungen — wurden soweit méglich die Mittel-
werte (iber drei Jahre verwendet, und zwar, falls verfiigbar, die der Jahre 2017 bis 2019.

Die Qualitat der Frachtangaben ist sehr unterschiedlich, weshalb immer eine Angabe zur
Unsicherheit gemacht wurde. Fiir eine Reihe von Fllissen sind quantitative Unsicherheiten be-
kannt. Beispielsweise konnen fiir mehrere Flisse aus der Landwirtschaft die Unsicherheiten
aus dem schweizerische Treibhausgasinventar lbernommen werden (BAFU 2021a). Bei einigen
Emissionen in die Atmosphare sind im Treibhausgas- und Luftschadstoffinventar (BAFU
2021 a, b) Unsicherheiten angegeben. Diese wurden ebenfalls ibernommen. Wo Zahlen zur
Unsicherheit angegeben sind, bezeichnen sie die Halfte des 95 %-Vertrauensintervalls (bei nor-
malverteilten Unsicherheiten entspricht das der doppelten Standardabweichung). Dies ent-
spricht der internationalen Konvention im Reporting der Klimagasemissionen (UNFCCC) und
der Luftschadstoffemissionen (UNECE). Bei vielen Fliissen fehlen konkrete Angaben zu den Un-
sicherheiten. Falls Frachten aus unterschiedlichen Quellen vorhanden waren, wurde die Diffe-
renz der Zahlen als Mass fiir die Unsicherheit benutzt. Anhand dieser Unsicherheiten wird bei

samtlichen Stoffflissen das 95 %-Vertrauensintervall angegeben (siehe Annex Al).

4.4, Bilanzierung des Stoffflusssystems

Damit die Stoffflussbilanz stimmt, sollte die Summe aller Inputs in ein System/Subsystem/ Pro-
zess der Summe aller Outputs aus demselben entsprechen. Da alle Fliisse mit einer Unsicher-
heit behaftet sind, wurde mit Hilfe einer Fehlerfortpflanzung ein Fehlerintervall fiir die Summe
aller Inputs bzw. die Summe aller Outputs je Subsystem berechnet. Uberlappt das Fehlerinter-
vall der Inputs mit demjenigen der Outputs, kann angenommen werden, dass die Bilanz auf-
geht??. In dem Fall liegt ein Fliessgleichgewicht vor, andernfalls gibt es Lagerverdnderungen
bzw. Stoffabbau/-aufbau oder es ist ein Fehler unterlaufen (z.B. nicht alle Flisse wurden er-
fasst). Quellen oder Senken in einem Prozess sind Lagerverdanderungen. Fir die Bilanzierung
werden diese wie Fliisse behandelt, d.h. sie werden zu den Inputs (Quellen) oder Outputs (Sen-

ken) gerechnet.

Das Fehlerintervall (A S) einer Summe von Stickstoffflissen (S) wird mit Hilfe des

Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes?® berechnet.

22 Aufgrund der Fehlerfortpflanzung wird das statistisch signifikante Intervall betrachtet.
2 Unter der Voraussetzung unabhangiger Messgrossen
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AS = /uf+u§+u§

wobei mit us, uz etc. die Unsicherheiten der Fliisse 1, 2 etc. und mit AS der Fehler der Summe S
bezeichnet ist. Das in den Tabellen angegebene Fehlerintervall umfasst den Bereich von S,
bis S;qx Mit

Smin =S —AS

Smax =S +AS

Beispiel Subsystem Land- und Forstwirtschaft

Die Summe der Inputs betragt 203 kt N. Werden die Unsicherheiten der einzelnen Flisse be-
riicksichtigt, errechnet sich ein Fehlerintervall von 189—-218 kt N. Die Summe der Outputs inkl.
Senke (Holzzuwachs im Wald) betragt 190.2 kt N und das Fehlerintervall 172—-209 kt N. Obwohl
die Bilanz nicht exakt aufgeht (12.8 kt N mehr Input als Output), kann angenommen werden,
dass sie innerhalb der Unsicherheiten stimmt, da sich die Fehlerintervalle tGberlappen. In den
Detailtabellen zu den Stofffllissen im Anhang A1l sind die Informationen vollstandig angegeben

mit dem mittleren Wert 2018, den Unsicherheiten und dem Fehlerintervall.

4.5. Umsetzung Stoffflussmodell in STAN

Die Umsetzung der Stoffflussanalyse und die grafische Aufbereitung erfolgten in der Stofffluss-
modellierungs-Software STAN (Version 2.6.801)%*. STAN (kurz fur subSTance flow ANalysis) ist
eine von der TU Wien entwickelte Freeware, die es ermdoglicht, Stoffstromanalysen gemass der
ONorm S 2096 (Stoffstromanalyse) durchzufiihren. Die Software erlaubt eine einfache Aktuali-
sierung von Flusswerten und eignet sich fiir einen Vergleich mit Stoffflussanalysen friherer
Jahre im selben Modell (d.h. mit den gleichen Subsystemen und Prozessen).

STAN bietet die Option, unbekannte Fliisse rechnerisch zu ermitteln. Dies ist dann moglich,
wenn die relevanten N-Fllsse inkl. Unsicherheiten quantifiziert sind und bekannte weitere Fak-
toren wie Beziehungen zwischen Fliissen angegeben werden (z.B. Verhaltnis 2:3 zwischen zwei
Flissen). Zudem darf das System nicht Gberdefiniert sein. Eine Berechnung in STAN hatte zur
Folge, dass bereits quantifizierte Flisse innerhalb ihres Unsicherheitsbereiches auf andere
Werte gesetzt wiirden, als mittels Datenrecherche ermittelt. Da dies in der vorliegenden Studie
die Datenplausibilisierung und Kommunikation der Stoffflussanalyse erschweren wiirden,
wurde auf diesen Schritt verzichtet. Stattdessen wurde eine Bilanzierung der Subsysteme mit-

tels manueller Berechnung in Excel vorgenommen.

2 Website STAN: https://www.stan2web.net/
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Stoffflussdiagramme

Jedes Subsystem sowie das Gesamtsystem sind in einem Flussdiagramm grafisch aufbereitet
(siehe Abbildung 5 bis Abbildung 9). Subsysteme und Prozesse sind als Kastchen, die Flisse als
Pfeile dargestellt. Die Farben der Pfeile zeigen an, aus welchem Subsystem die Fllisse entsprin-
gen (violett: Land- und Forstwirtschaft, orange: Produkteherstellung/Produktenutzung, grin:
Umwelt, rot: Abfallwirtschaft, grau: Import aus dem Ausland). Die Flisse sind in der Sankey-
Darstellung abgebildet, bei der die Breite der Pfeile proportional zur Grosse der Fliisse ist.

In der Abbildung des Gesamtsystems sind Fliisse Gber die Systemgrenze hinaus mit E (Ex-
port) bzw. | (Import) gekennzeichnet. Die Pfeile charakterisieren die Stickstoffflisse, die zwi-
schen den Subsystemen fliessen, in 1000 Tonnen N pro Jahr (kt N/a). Es sind die Gesamtfliisse
abgebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstoffflissen teilweise auch Luftstickstoff
enthalten. Lagerverdanderungen (Quellen und Senken) werden als Werte innerhalb einer Box in
dem Prozess dargestellt, in dem sie stattfinden, und zwar mit negativem Vorzeichen, falls es
sich um eine Senke handelt.

Bei Abbildungen der einzelnen Subsysteme ist ersichtlich, in bzw. aus welchem Prozess des
Subsystems die abgebildeten Flisse fliessen. STAN zeigt hier auch die Flisse, die in oder aus
dem Subsystem fliessen als Export (E)- bzw. Import (I)-Flisse an; diese sind nicht zu verwech-

seln mit Exporten oder Importen liber die Systemgrenze Schweiz hinaus.
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5. Resultate fiir das Jahr 2018

5.1. Gesamtsystem

Abbildung 5: Gesamtsystem Schweiz 2018, Stickstofffliisse zwischen den Subsystemen
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Die Pfeile charakterisieren die Stickstofffliisse, die zwischen den Subsystemen fliessen, in 1000 Tonnen N pro Jahr (kt N/a) und beziehen sich auf das Jahr 2018. Es sind die Gesamtfliusse
abgebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstofffliissen teilweise auch Luftstickstoff enthalten. Grafik INFRAS.
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5.2. lLand- und Forstwirtschaft
5.2.1. Flussdiagramm Land- und Forstwirtschaft

Abbildung 6: Subsystem Land- und Forstwirtschaft

®_® P12, Tierfutter aus Lebensmittelindustrie L2, Hofdinger in Vergarung

@_@ A12, Gargut fir Dingung

L7, offene Verbrennung
L9, Emteprodukte/Nahrung
L10, Emtereste

L16, Holzexport

L11, Energieholz

L12, Stamm- und Industrieholz
L14, Auswaschung aus Wald

U2, N-Fixierung Wald
OG> =

L18 Holzzuwachs im Wald

Das Subsystem Land- und Forstwirtschaft besteht aus den Prozessen Tierhaltung, Landwirtschaftsbdden und Pflanzenbau
und Wald. Die Grosse der Stickstofffliisse ist in kt N/Jahr angegeben und beziehen sich auf das Jahr 2018. Es sind die Ge-
samtflisse abgebildet, welche neben ¢kologisch relevanten Stickstofffliissen teilweise auch Luftstickstoff enthalten. Die
Summe der Flisse L4 und L6 ergeben die gesamten Stickstoffemissionen aus der Landwirtschaft in Form von NHs, N2O und
NOx und N2 in die Atmosphéare?. Die Lagerverdnderung (L18) wird als negativer Wert dargestellt, da es sich um eine Senke
handelt.

Grafik INFRAS.

25 Um eine Vergleichbarkeit herzustellen erfolgte die Abgrenzung der Flisse L4 und L6 gleich wie in der Stoffflussanalyse Stick-
stoff 2005 (BAFU 2010) (Details siehe Anhang A1.1.); diese deckt sich u.U. nicht mit andern Datenquellen oder Studien.
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5.2.2. Prozesse und Flusse Land- und Forstwirtschaft

Tierhaltung

Zum Prozess , Tierhaltung” gehoren Stickstoffumwandlungsprozesse, die mit der Nutztierhal-
tung in Verbindung stehen: Umwandlung des Stickstoffs aus dem Tierfutter in der Verdauung
und weitere Umwandlungen wahrend der Lagerung von Hofdlinger in Giillelagern und Mistst6-
cken. Ammoniakverluste bis und mit Ausbringung des Hofdlingers gehoren ebenfalls zu diesem
Prozess?®.

Ammoniakverluste, die auf Weiden durch den Weidegang der Nutzitiere entstehen, geho6-
ren hingegen zum Prozess Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau, ebenso die Ammoniakemis-
sionen, die bei der Lagerung der Mineraldiinger entstehen, und die Emissionen (NH3, N,O und
NO,), die auf Weiden durch Ausbringen von Mineraldiinger und Kompost entstehen.

Input in die Tierhaltung ist die Zufuhr von Stickstoff im Tierfutter aus dem In- und Ausland.
Outputs sind in erster Linie tierische Produkte/Nahrung (Fleisch, Milch, Eier etc.). Hinzu kom-
men direkte Emissionen in Form von Ammoniak (NH3) sowie Emissionen von Lachgas (N,O) und
Stickoxiden (NOy) als Produkte aus der Denitrifikation, die wahrend der Hofdlingerlagerung
stattfindet. Zudem wird Stickstoff in Form von Hofdlinger abgefiihrt, der im Pflanzenbau als

Diinger eingesetzt oder in Vergirungsanlagen vergért wird.?”

Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau
Der Prozess "Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau" umfasst die Stickstoffumwandlungspro-
zesse, die auf Landwirtschaftsflachen, Wiesen und Weiden und im Pflanzenbau stattfinden.
Ammoniakverluste in die Luft aufgrund des Ausbringens von Hofdlinger sind im Prozess Tier-
haltung integriert (entspricht der Zuordnung der Stoffflussanalyse fiir das Jahr 2005 (BAFU,
2010). Eine Auftrennung in zwei Teilprozesse , Landwirtschaftsbéden” und ,Pflanzenbau” ist fir
die vorliegende Stoffflussanalyse nicht sinnvoll. Eingepflligte Erntereste bilden daher einen in-
ternen Stofffluss, der nicht aufgefiihrt ist.

Stickstoff-Inputs in die Landwirtschaftsboden erfolgen tiber Hof- und Mineraldiinger, Kom-
post (wenig) und Gargut/Gargille sowie durch N-fixierende Pflanzen (Bindung von Luftstick-
stoff) und durch Deposition von Reaktionsprodukten von Stickoxiden und Ammoniak/Ammo-

nium.28

26 Damit die Resultate dieser Studie mit der Stoffflussanalyse fir das Jahr 2005 (BAFU 2010) vergleichbar sind, wurde die Zuord-
nung der Ammoniakemissionen gemass der Zuordnung in der Stoffflussanalyse fir das Jahr 2005 umgesetzt (Details zur Abgren-
zung der Flisse L4 und L6 siehe Anhang Al.1.). Die Zuordnung weicht dadurch von der Zuordnung im aktuellen Treibhausgasin-

ventar (BAFU 2021a) ab. Die Emissionen, die bei der Ausbringung von Hofdlinger entstehen, werden im aktuellen Treibhausgas-
inventar den landwirtschaftlichen Boden zugeordnet. Die Summe der Fliisse L4 und L6 ergeben die gesamten Stickstoffemissio-

nen aus der Landwirtschaft in Form von NHs, N2O und NOx und Nz in die Atmosphére.

27 Ein kleiner Teil des Hofdlingers wird ins Ausland exportiert (diese Stickstoffmenge ist im Fluss P10 enthalten).

28 Die Ausbringung von Kldrschlamm als Diinger ist seit dem 1. Oktober 2006 verboten.
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Outputs sind Stickstoffanteile in Ernteprodukten (Futterpflanzen, Nahrungsmittel) und ab-
getragenen Ernteresten (zwecks Vergarung). Hinzu kommen Outputs von Nitrat aus Landwirt-
schaftsbdden in die Umwelt durch Auswaschung, Abschwemmung, Erosion und Drainage sowie
Denitrifikationsverluste und Emissionen von Ammoniak und Stickoxiden in die Atmosphare.
Letztere entstehen beim Ausbringen von Mineraldiinger und Kompost, durch Ausscheidungen
der Nutztiere beim Weidegang, bei der Lagerung von Mineraldiinger und beim Abbau von Ern-

terlickstanden, sowie durch die offene Verbrennung von landwirtschaftlichen Abfillen.

Wald (Bdume und Boden)
Der Prozess ,Wald (Baume und Béden)” beschreibt Umwandlung, Kumulierung und Abnahme
von Stickstoff im Waldboden und in den Waldpflanzen.

Input sind die N-Fixierung von Luftstickstoff durch Stickstofffixierende Waldpflanzen (z.B.
Erlen) sowie die Deposition von Stickoxiden und Ammoniak/Ammonium aus der Atmosphére.
Diese werden von Mikroorganismen umgewandelt, teilweise von Waldpflanzen aufgenommen,
teilweise als Nitrat (NOs’) ausgewaschen oder als Denitrifikationsprodukte (N;O, N2, NOyx) emit-
tiert. Weiter wird dem Wald Stickstoff durch die Holznutzung entzogen.

Durch die Zunahme der Waldflache und die geringere Holznutzung wird der Wald zu einer

Stickstoffsenke. Diese Lagerverdanderung betragt ungefahr 5 kt N (3-8 kt N).
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Tabelle 4: Stickstofffliisse Land- und Forstwirtschaft

Output von Land- und
X ) Fracht Fluss (kt N/a), .
Forstwirtschaft nach/in ) ) ) Flussbezeichnung, Stofffluss
(kt N/a) Unsicherheitsbereich
Subsystem
Produkteherstellung/Pro- 53 41 35-48 | L3 Produkte/Nahrung (Milch, Eier,
duktenutzung Fleisch etc.) aus der Tierhaltung
10 8-12 | L9 Ernteprodukte aus dem Pflanzen-
bau in die Lebensmittelindustrie
0.7 0.6-0.7 | L11 Energieholz fiir Feuerungen
0.9 0.8-0.9 |L12 Stamm- und Industrieholz fir die
Holz-/ Papierindustrie
Abfallwirtschaft 2.9 2.9 1.4-4.3 |L2 Hofdlinger in die Vergarung
0.036 0-0.07 | L10 Erntereste in die Vergarung
Umwelt 128 41 37-45 | L4 Emissionen (NH3, N,O) aus der
[Tierhaltung
32 26-38 | L5 IAuswaschung (NOs) aus Landwirt-
schaftsboden
8.5 7.6-9.5 | L6 (N;) [Emissionen N,O, NH3 aus Land-
wirtschaftsbdden
29 14-43 [ L6 (Ny,) [Emissionen N; aus Landwirt-
schaftsboden
0.1 0-0.2 | L7 Offene Verbrennung von land-
wirtschaftlichen Abfallen inkl. il-
legale Miillverbrennung
7.4 3.7-11 |L14 Auswaschung (NOs) aus Waldbo-
den
3.9 2.3-5.4 | L15 (N,) [Denitrifikation aus Waldboden
6 3-9 | L15 Denitrifikation aus Waldboden
(Nnr)  [(N2)
Ausland 1.4 1.4 1.0-1.8 | L16 Holz-Export
Summe Outputs 185 167-204
Fracht Fluss (kt N/a),
X ( X /a) . Flussbezeichnung, Stofffluss
Senke (ktN/a) Unsicherheitsbereich
Land- und Forstwirtschaft 5 5 ‘ 3-8 | L18 ‘ Holzzuwachs im Wald
Summe Outputs + Senke 190 ‘ 172-209 ‘
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Input in Land- und Forst-
wir:tschaft von/aus Subsys Ll ALY, Flussbezeichnung, Stofffluss
Y (kt N/a) Unsicherheitsbereich &
tem
Produkteherstellung/Pro- 7.4 7.4 5.2-9.6 | P12 Tierfutter aus Lebensmittelin-
duktenutzung dustrie
Abfallwirtschaft 7.3 2.8 2.6-2.9 | A9 Kompost flr die Dingung im
Pflanzenanbau
4.6 3.2-5.9 | Al12 Gargut fur Dingung im Pflanzen-
bau
Umwelt 91 35 27-42 | U1 N2-Fixierung durch Landwirt-
schaftspflanzen
6.6 3.3-9.9 | U2 N2-Fixierung durch Waldpflan-
zen
25 18-33 | U3 Deposition auf Wald
25 17-32 | U4 Deposition auf Landwirtschafts-
boden??
Ausland 97 51 48-55 |13 Futter-Import in die Tierhaltung
46 42-49 |14 Mineraldiinger-Import in den
Pflanzenbau
Summe Inputs 203 188-218
Total Inputs — Outputs — Die Unsicherheitsintervalle der Summe von Outputs und der Summe
Senke von Inputs Uberlappen. Die Differenz ist deshalb nicht signifikant.

Fracht Fluss (kt N/a), .
Interne Stofffliisse Flussbezeichnung, Stofffluss
(kt N/a) Unsicherheitsbereich z e
86 77-95 | L1 Hofdlinger/Weidegang
Land- und Forstwirtschaft 213 127 120-133 s Stickstoffverbindungen in Futter-
pflanzen fir die Tierhaltung.

Uberblick Gber die Stickstofffrachten, die zwischen dem Subsystem Land- und Forstwirtschaft und anderen Subsystemen
ausgetauscht werden, sowie Uber die einzelnen Flisse, die beteiligt sind (Teilfrachten, Stofffluss). Die Bilanz des Subsystems
geht auf: Die Fehlerintervalle von Output- und Input-Flissen iberschneiden sich. Kleine rechnerische Differenzen in den
Summen (+/- 1) sind auf die Rundung der einzelnen Flusse zurtickzufiihren.

Tabelle INFRAS.

2 Die hier ausgewiesene N-Deposition umfasst den gesamten Stickstoffeintrag auf Landwirtschaftsflachen. Er unterscheidet sich
von der OSPAR-Bilanz, welche nur die N-Deposition umfasst die von ausserhalb der Landwirtschaft eingetragen wird. Die Diffe-
renz entspricht somit der Deposition von Stickstoff, der aus landwirtschaftlichen Quellen stammt.
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5.3. Produkteherstellung/Produktenutzung
5.3.1. Flussdiagramm Produkteherstellung/Produktenutzung

Abbildung 7: Subsystem Produkteherstellung/Produktenutzung
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Das Subsystem Produkteherstellung/Produktenutzung besteht aus den Prozessen Verkehr, Feuerungen und Produkteher-
stellung und Gbrige Nutzungen (orange). Die Grésse der Stickstofffliisse ist in kt N/Jahr angegeben und beziehen sich auf das
Jahr 2018. Es sind die Gesamtfliisse abgebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstoffflissen teilweise auch Luft-
stickstoff enthalten.

Grafik INFRAS.

5.3.2. Prozesse und Flisse Produkteherstellung/Produktenutzung
Die Unterteilung in die drei Prozesse Verkehr, Feuerungen sowie Produkteherstellung und (ib-
rige Nutzungen lehnt sich an die internationale Systematik der Treibhausgasinventare an.

Weitere Kommentare siehe die folgenden Prozessbeschreibungen.

Verkehr
Der Prozess "Verkehr" umfasst die Stickstoffumwandlung in Fahrzeug- und Maschinenmotoren.
Dazu gehoren Strassenfahrzeuge, Schiffe, Diesel-Lokomotiven, Flugzeuge sowie Arbeitsgerate

Baumaschinen, Traktoren, Motorsagen, Rasenmaher etc.
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Inputs sind neben einer geringen Menge Stickstoff im Treibstoff hauptsachlich der Luft-
stickstoff, der bei Verbrennungsprozessen in den Motoren verbraucht und zu reaktiven Stick-
stoffverbindungen umgewandelt wird.

Outputs sind diese motorischen Emissionen in Form von Stickoxiden, Lachgas und Ammo-

niak. Ein geringer Teil davon stammt aus den Stickstoffanteilen in Benzin und Diesel.

Feuerungen
Der Prozess "Feuerungen" umfasst die Stickstoffumwandlung in Feuerungsanlagen zur Erzeu-
gung von Raumwarme und Warmwasser in Haushalten, Dienstleistungen und Betrieben, aber
auch Prozesswarme in Industrie und Gewerbe.

Input ist wie beim Verkehr zum grossten Teil der Luftstickstoff, der in Feuerungen ver-
braucht wird. Ein geringer Teil besteht aus den Stickstoffanteilen in den Brennstoffen, insbe-
sondere in Holz.

Outputs sind Emissionen in Form von Stickoxiden, Lachgas und Ammoniak.

Produktherstellung und iibrige Nutzungen

Der Prozess "Produkteherstellung und tGbrige Nutzungen" umfasst Stickstoffumwandlungen in
Industrieprozessen (mineralische, keramische, chemische Prozesse und Metallproduktion) und
Nutzungen von Produkten in Haushalt und Wirtschaft. Dazu gehéren sowohl die Verarbeitung
und der Konsum von inlandischen als auch von importierten Nahrungsmitteln. Fir den Stick-
stoffkreislauf bedeutsam sind Produktion, Verarbeitung und Konsum von Lebensmitteln und
die Verarbeitung von Holz. Auch die Fleischverarbeitung und die Produktion von Tiermehl ge-
hort in diesen Prozess. Heute werden Schlachtabfélle in Zementwerken verbrannt, wodurch ein
interner Stickstofffluss im Prozess "Produkteherstellung und lbrige Nutzungen" entsteht. Die
Stickstofffliisse im Zusammenhang mit Schlachtnebenprodukten sind im Kapitel 6.3 ausfiihrlich
beschrieben.

Inputs sind Stickstofffrachten in landwirtschaftlichen Produkten, importierten Lebensmittel
und Gbrige Produkte und Holz aus dem In- und Ausland, sowie Klarschlamm und Kompost aus
der Abfallwirtschaft. Zudem wird eine kleine Menge Luftstickstoff bei Verbrennungsprozessen
verbraucht.

Outputs sind die Stickstofffrachten im Tierfutter fir die Landwirtschaft und in den Lebens-
mitteln und librigen Stoffen, die exportiert werden. Weiter gibt es Emissionen in Form von
Luftstickstoff, Stickoxiden, Lachgas und Ammoniak in die Atmosphare, zudem Stickstofffrach-

ten im Abwasser und in diversen Abfallstromen.
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Tabelle 5: Stickstofffliisse Produkteherstellung/Produktenutzung

Output aus Produkteher-

Fracht Fluss (kt N/a),
stellung/Produktenutzung ) ( ) /a) ) Flussbezeichnung, Stofffluss
X (kt N/a) Unsicherheitsbereich
nach/in Subsystem
. Tierfutter aus Lebensmittelin-
Land- und Forstwirtschaft 7.4 7.4 5.2-9.6 | P12 )
dustrie
Emissionen (NOx, NHy, N,O) aus
14 11.3-16.9 | P2
dem Verkehr
Emissionen (NOx, NHy, N,O) aus
5.5 4.4-6.6 | P3 issionen (NOx, NHy, N20) au
Feuerungen
27
| Emissi N NHy, N
Umwelt 1.6 1.3-1.9 | pa "ml'ssmnen (NOx, NHy, N,0) aus
librigen Nutzungen
Emissionen (N3) aus Ubrigen Nut-
4.0 1.2-6.8 | P4 (Nny)
zungen
2.2 1.1-3.3 | P9 ungereinigtes Abwasser
iAbfall/Sonderabfall aus Haushal-
10 4.9-15 | P6
ten und Industrie in KVA/SAVA
Abfallwirtschaft >7 40 36-44 | P8 IAbwasser in Abwasserreinigung
4.2 1.3-7.2 | P5 Biogene Abfille in Kompostierung
3.0 0.9-5.1 |P7 Biogene Abfélle in Vergdrung
Export Lebensmittel und Ubrige
Ausland 20 20 14-26 | P10
Stoffe
Summe Outputs 112 102-122
Input in Produkteherstel-
Iu: /Produktenutzun Fracht AL (LD, Flussbezeichnung, Stofffluss
= = (kt N/a) Unsicherheitsbereich =
von/aus Subsystem
P kte/Nah Tier-
41 35-48 | L3 rodukte/Nahrung aus der Tier
haltung
Energieholz aus der Waldwirt-
0.7 0.6-0.7 |L11
schaft
Land- und Forstwirtschaft 53
Stamm- und Industrieholz aus der
0.9 0.8-0.9 |L12 .
Waldwirtschaft
E
10 2912 | L9 rnteprodukte/Nahrung aus dem
Pflanzenanbau
4.4 1.3-7.5 | A6 Klarschlamm in HT-Verbrennung
Abfallwirtschaft 5.6
1.2 0.6-1.9 [Al6 Kompost Gartenbau/Private
14 11-17 {U5; N2-Verbrennung durch Verkehr
N2-Verbrennung durch Feuerun-
4.2 3.4-5.1 | U5;
gen
Umwelt 19
N2-Verbrennung durch Produkte-
0.5 0.4-0.6 | U53 herstellung und Gbrige Nutzun-
gen
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Import Lebensmittel und Gbrige
33 28-38 |12
Stoffe
Ausland 35 1.7 1.2-2.2 |15 Holz-Import
0.1 <1 |16 Import Treibstoffe
0.6 <1 (17 Import Brennstoffe
Summe Inputs 112 103-122

Die Unsicherheitsintervalle der Summe von Outputs und der Summe

Total | ts-Output
e von Inputs Uberlappen. Die Differenz ist deshalb nicht signifikant.

Uberblick Giber die Stickstofffrachten, die zwischen dem Subsystem Produkteherstellung/Produktenutzung und anderen
Subsystemen ausgetauscht werden, sowie Uber die einzelnen Flisse, die beteiligt sind (Teilfrachten, Stofffluss). Die Bilanz
des Subsystems geht auf: Die Fehlerintervalle von Output- und Input-Fliissen tiberschneiden sich. Kleine rechnerische Diffe-
renzen in den Summen (+/- 1) sind auf die Rundung der einzelnen Flisse zuriickzufihren.

Tabelle INFRAS.
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5.4. Umwelt
5.4.1. Flussdiagramm Umwelt

Abbildung 8: Subsystem Umwelt
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Das Subsystem Umwelt besteht aus den Prozessen Atmosphére, Ubrige Boden der Pedo- und Lithosphére und Hydrosphare.
Die Grosse der Stickstofffliisse ist in kt N/Jahr angegeben und beziehen sich auf das Jahr 2018. Es sind die Gesamtfliisse ab-
gebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstoffflissen teilweise auch Luftstickstoff enthalten. Die Lagerverdanderun-
gen (U17 und U18) wird als negative Werte dargestellt, da es sich um Senken handelt.

Grafik INFRAS.

5.4.2. Prozesse und Flisse Umwelt
Atmosphidre
Im Prozess "Atmosphare" finden komplexe Stickstoffumwandlungsprozesse der Atmosphare

statt, typischerweise die Oxidation von NH3;, NO und NO..
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Inputs in die Atmosphare sind Emissionen in Form von NOy, NH3, N2O und N; aus der Land-
wirtschaft (Tierhaltung, Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau), der natirlichen Umwelt (Hyd-
rosphéare und librige Boden der Pedosphare), aus Verkehr, Feuerungen und Produkteherstel-
lung und Gbrige Nutzungen sowie aus der Abfallwirtschaft.

Outputs erfolgen durch trockene und nasse Deposition von Stickstoffverbindungen, durch
die Aufnahme von Luftstickstoff durch N-fixierende Pflanzen, durch den Stickstoffverbrauch bei
der Verbrennung fossiler Energietrager im Verkehr und in Feuerungen sowie in Prozessen und
Ubrigen Nutzungen. Eine Verfrachtung von Stickoxiden und Ammoniak/Ammonium findet so-
wohl Gber die Landesgrenze ins Ausland wie auch in umgekehrter Richtung statt.

Die gesamten Stickstoff-Inputs in die Atmosphare sind um 23.5 kt N héher als die Outputs.
Dieser Bilanziiberschuss wird als Senke in der Atmosphare erfasst, da der in die Atmosphare
eingetragene Luftstickstoff (N2)3° im schier unendlichen Pool an Luftstickstoff in der Atmo-

sphéare verschwindet.

Hydrosphare

Zum Prozess "Hydrosphare" gehoren Stickstoffumwandlungsprozesse in Oberflachengewdassern
und Sedimenten, im Grundwasser und in aquatischen Okosystemen. Weiter gehért die Minera-
lisierung von Stickstoff durch den Abbau organischer Substanz, der Stickstoffeinbau in Bio-
masse und die Nitrifikation/Denitrifikation dazu.

Inputs erfolgen durch die Auswaschung von Nitrat aus Landwirtschaftsbéden, Wald- und
Ubrigen Boéden, durch N-fixierende Mikroorganismen und durch den Zufluss von Abwasser so-
wie mit Fliessgewdssern aus dem Ausland.

Outputs erfolgen durch Emissionen der Denitrifikationsprodukte N2O und N3 in die Atmo-
sphare, durch Abfluss von N-Verbindungen (iber die grenziiberschreitenden Fliisse Rhein,
Rhone, Inn, usw. ins Ausland und durch Export via Grundwasser (nach Infiltration).

Ausserdem enthalt die Hydrosphare eine Senke: Jahrlich werden netto ca. 4.5 kt N sedi-

mentiert.

Ubrige Béden der Pedo- und Lithosphire

Der Prozess "lbrige Boden der Pedo- und Lithosphéare" beschreibt Stickstoffumwandlungspro-
zesse in Boden von Siedlungsflachen und unwirtlichen Gebieten (Landwirtschafts- und Waldbo-
den gehoren nicht zu diesem Prozess, siehe "Landwirtschaftsbéden und Pflanzenbau" resp.

"Wald" im Subsystem Land- und Forstwirtschaft).

30 Bei der Berechnung der N-Senke in der Atmosphare werden alle N-Verbindungen betrachtet, da sich z.B. fixiertes N2 aus der
Atmosphare im N-Kreislauf wandelt.
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Inputs erfolgen durch N-fixierende Pflanzen und die atmosphéarische N-Deposition. Outputs

sind Emissionen der Denitrifikationsprodukte sowie die Auswaschung von Nitrat in Gewasser

und ins Grundwasser.

Tabelle 6: Stickstofffliisse Umwelt

Output von Umwelt Fracht Fluss (kt N/a), Flussbezeichnune. Stofffluss
nach/in Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich &
N,-Fixierung durch Landwirt-
35 27-42 | U1
schaftspflanzen
6.6 3.3-9.9 | U2 N,-Fixierung durch Waldpflanzen
Land- und Forstwirtschaft 91 IAtmospharische Deposition auf
25 18-33 |U3 phart position au
'Wald
IAtmospharische Deposition auf
25 17-32 | U4 . ..
Landwirtschaftsboden
14 11-17 |U5; N»-Verbrauch durch Verkehr
Produkteherstellung/Pro-
! ung/ 19 4.2 3.4-5.1 | U5, N,-Verbrauch durch Feuerungen
duktenutzung
0.5 0.4-0.6 | U53 N,-Verbrauch durch Prozesse
Verfrachtung von reakt. N-Ver-
35 32-39 |U10 bindungen (NOx, NHy) via Luft ins
Ausland
Ausland 97
Abfluss von Stickstoff durch
61 55-67 |U14 ..
FlUsse
1.0 0.5-1.5 |U16 Export via Grundwasser
Summe Outputs: 207 191-221
Fracht Fluss (kt N/a),
Senke Flussbezeichnung, Stofffluss
(kt N/a) Unsicherheitsbereich e
Zuwachs der Sedimente in Ge-
Umwelt, Hydrosphare 4.5 3.2-5.9 |U16 .
28 wassern
Umwelt, Atmosphare 24 16-31 |U18 Senke in Atmosphare
Summe Outputs + Senken 235 218-252
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Input in Umwelt von/aus Fracht Fluss (kt N/a),
Flussbezeichnung, Stofffluss
Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich e
Emissionen aus der Tierhaltung
41 37-45 | L4
32 26-38 Auswaschung (NOs) aus Landwirt-
L5 N L «
schaftsboden in die Hydrosphéare
9 8-9 L6 (Ny) Emissionen (N,O, NH3) aus Land-
" wirtschaftsbden
29 1443 |16 (N.) Emissionen (N3) aus Landwirt-
" lschaftsbéden
. 128
Land- und Forstwirtschaft Offene Verbrennung von landw.
0.1 0-0.15 | L7 Abfallen inkl. illegale Mullver-
brennung
Nitrat- Auswaschung aus Waldbo-
7.4 3.7-11 |L14
den
Denitrifikation (N,O) aus Waldbo-
3.9 2.3-5.4 [L15 (N,)
den
L15 Denitrifikation (N2) aus Waldbo-
6 3-9
(Nnr)  |den
Emissi NO,, NHy, N
12 1117 |p2 missionen (NO v» N20O) aus
dem Verkehr
Emissionen (NO,, NH,, N2O) aus
5.5 4.4-6.6 |P3
Feuerungen
Produkteherstellung/Pro- L
27 Emissionen (NO,, NHy, N,O) aus
duktenutzung 1.6 1.3-1.9 |P4 .
Prozessen und Ubrigen Nutzungen
Emissionen (N3) aus und Prozes-
4.0 1.2-6.8 | P4 (N, o
sen und Gbrigen Nutzungen
2 1.1-3.3 | P9 Ungereinigtes Abwasser
Emissionen (N,0, N,O, NHs) aus
. .4-0.7 |A1 (N
0.6 0.4-0 (No) KVA, SAVA
5.2 0-10 | A1 (Ny) [Emissionen (N2) aus KVA, SAVA
Emissionen (N2O, NOy) aus der
1.3 0.7-2.0 | A3 (N,) .
Abwasserreinigung
Emissionen (N;) aus der Abwas-
19 9-28 | A3 (Nn) ionen (N)
serreinigung
Abfallwirtschaft 46 ini -
20 18-22 | As Geremlgt.es. Abwasser aus der Ab
wasserreinigung
Emissionen (NOy, NH,) aus der
0.3 0.1-0.5 | A8 (N;) ) (NOs, NHy)
Kompostierung
Emissionen (N;) aus der Kompos-
0.2 0-0.3 | A8 (Nnf) | .
tierung
Emissionen (NOy, NH,) aus der
0.2 0.1-0.2 | A11(Ny) >
Vergarung
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All Emissionen (N3) aus der Verga-
0.00 0-0
(Nnr) rung
0.2 0.1-0.3 |A14 Emissionen (NH3) aus Deponien
N,-Verfrachtung via Luft (vom
22 20-25 |18
Ausland 35 Ausland)
12 9-16 |11 Zufluss von Stickstoff durch Flisse
Summe Inputs 237 215-258

Die Unsicherheitsintervalle der Summe von Outputs (plus Senke) und
2 der Summe von Inputs lberlappen. Die Differenz ist deshalb nicht sig-
nifikant.

Total Inputs — Outputs — Sen-
ken

Uberblick Gber die Stickstofffrachten, die zwischen dem Subsystem Umwelt und anderen Subsystemen ausgetauscht wer-
den, sowie Uber die einzelnen Flusse, die beteiligt sind (Teilfrachten, Stofffluss). Die Bilanz des Subsystems geht auf: Die
Fehlerintervalle von Output- und Input-Flissen Giberschneiden sich. Kleine rechnerische Differenzen in den Summen (+/- 1)
sind auf die Rundung der einzelnen Flisse zuriickzufiuhren.

Tabelle INFRAS.
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5.5. Abfallwirtschaft
5.5.1. Flussdiagramm Abfallwirtschaft

Abbildung 9: Subsystem Abfallwirtschaft
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Das Subsystem Abfallwirtschaft besteht aus den Prozessen Deponie, KVA/SAVA, ARA, Kompostierung und Vergérung. Die
Grosse der Stickstoffflusse ist in kt N/Jahr angegeben und beziehen sich auf das Jahr 2018. Es sind die Gesamtflisse abgebil-
det, welche neben 6kologisch relevanten Stickstofffllissen teilweise auch Luftstickstoff enthalten.

Grafik INFRAS.
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5.5.2. Prozesse und Fliisse Abfallwirtschaft

Kehricht- und Sonderabfallverbrennungsanlagen
Der Prozess umfasst alle Anlagen zur Verbrennung von Siedlungsabfallen und Sonderabféllen
im Sinne des 5. Kapitels der Technischen Verordnung tber Abfalle (TVA) vom 10. Dezember
1990.

Inputs sind Abfélle und Klarschlamm (und Luftstickstoff), Outputs sind stickstoffhaltige Ab-

wasser und gasformige Emissionen, wobei hauptsachlich N, anfallt.

Abwasserreinigungsanlagen
Der Prozess umfasst alle Abwasseranlagen gemass Art. 15 des Bundesgesetzes liber den Ge-
wasserschutz vom 24. Januar 1991.

Inputs sind Siedlungsabwasser, Abwasser aus Rauchgasreinigungsanlagen und Sickerwas-
ser. Outputs sind geklartes Abwasser (nitrathaltig), Klarschlamm und gasférmige Emissionen,

wobei hauptsachlich N, anfallt.

Kompostierung
Der Prozess umfasst samtliche Anlagen zur Kompostierung von biogenen Abfillen. Inputs sind
biogene Abfille, Outputs Kompost, Luftschadstoffemissionen (hauptsachlich Ammoniak) und

stickstoffreiches Abwasser.

Vergdrung

Der Prozess umfasst samtliche Anlagen zur Vergérung von biogenen Abfallen. Bei der Verga-
rung wird das Material durch Mikroorganismen in Abwesenheit von Sauerstoff (anaerobe Be-
dingungen) in Biogas und Garreste umgewandelt.

Inputs sind Hofdlinger, Erntereste und biogene Abfédlle. Der Output von Stickstoff erfolgt
mit den Garresten und dem Gargut sowie mit Luftschadstoffemissionen, v.a. Ammoniak. Das
Hauptprodukt Biogas enthalt keinen Stickstoff.

Die Stickstofffliisse der Vergarung werden im Kapitel 6.1 detailliert behandelt.

Deponien
Der Prozess umfasst alle Anlagen zur Deponierung von Abféllen im Sinne des 3. Kapitels der
Technischen Verordnung tber Abfille (TVA) vom 10. Dezember 1990.

Inputs sind Abfélle gemass TVA (Anhang 1, Ziffer 2). Outputs sind Sickerwasser und Luft-

schadstoffemissionen (NHs und NOy).
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Output von Abfallwirt- Fracht Fluss (kt N/a), Flussbezeichnune. Stofffluss
schaft nach/in Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich =
2.8 2.6-2.9 | A9 Kompost aus der Kompostierung
Land- und Forstwirtschaft 7.3
4.6 3.2-5.9 |A12 Gargut fur DUngung
Produkteherstellung/Pro- 4.4 1.3-7.5 | A6 Klarschlamm in HT-Verbrennung
5.6
duktenutzung 1.2 0.6-1.9 |A16  |Kompost Gartenbau/Private
Emissionen (N2O, N,O, NHs) aus
0.6 0.4-0.7 |A1(N,)
KVA, SAVA
5.2 0-10.4 | A1 (Ny,) [Emissionen (N3) aus KVA, SAVA
Emissionen (NOy, NH,) aus der
0.3 0.1-0.5 |A8(N,) ) (NOs, NH,)
46 Kompostierung
Emissionen (N;) aus der Kompos-
0.2 0-0.3 |A8 (N | (N2) P
tierung
Emissionen (NO,, NH,) aus der
0.2 0.1-0.2 |A11(N)) N
Umwelt Vergérung
All Emissionen (N;) aus der Verga-
0.00 0-0
(Nnr)  Jrung
0.2 0.1-0.3 |Al4 Emissionen (NH3) aus Deponien
Emissionen (NOy, N,O, NH3) aus
1.3 0.7-2 | A3 (N,) ( N2 2
der Abwasserreinigung3!
Emissionen (N;) aus der Abwas-
19 9-28 [ A3 (Ny) .
serreinigung
20 18-22 | A5 gereinigtes Abwasser aus der ARA
Summe Outputs 59.4 48-71
Input in Abfallwirtschaft Fracht Fluss (kt N/a),
Flussbezeichnung, Stofffluss
von/aus Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich e
2.9 1-4 [L2 Hofdlinger in die Vergédrung
Land- und Forstwirtschaft 3
0.04 0-0.1 |L10 Erntereste in die Vergdrung
10 5-15 |P6 Abfall / Sonderabfall
Produkteherstellung/Pro- . 40 36-44 | P8 Abwasser
duktenutzung 4 1-7 |P5 Biogene Abfille in Kompostierung
3 1-5 |P7 Biogene Abfélle in Vergdrung
Summe Inputs 59.9 52-67

31 Eine Studie von EAWAG/HAFL (2021) zeigt, dass die N2O-Emissionen aus Abwasserreinigungsanlagen bisher um rund 80%
unterschatzt wurden. Die Autoren der Studie haben eine neue Methode entwickelt, welche die bisherige Unterschatzung korri-
giert. In der vorliegenden Studie werden die nach der neuen Methode bestimmten Lachgasemissionen verwendet (EA-
WAG/HAFL 2021). Sie entsprechen der aktuellsten verfiigbaren Datengrundlage zu den Lachgasemissionen aus den Abwasser-

reinigungsanlagen.
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Total Inputs — Outputs Die Unsicherheitsintervalle der Summe von Outputs und der Summe
= = von Inputs Uberlappen. Die Differenz ist deshalb nicht signifikant.

Input in Abfallwirtschaft Fracht Fluss (kt N/a), Flussbezeichnung. Stofffluss
von/aus Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich &
Klarschlamm aus der ARA in die
1.2 0.6-1.8 [A4
KVA
IAbwasser aus der Kompostierung
. -0 [Al
0.0 0-0 0 in die ARA
Abfallwirtschaft 1.9 0.7 031 | A13 Garreste .aus der Vergarung in die
Kompostierung
0.02 | 0.01-0.03 |A15 Sickerwasser aus Deponien
Verbrennungsriickstande aus KVA
<<1 <1 |A2 . .
in Deponie

Uberblick Gber die Stickstofffrachten, die zwischen dem Subsystem Abfallwirtschaft und anderen Subsystemen ausgetauscht
werden, sowie liber die einzelnen Flusse, die beteiligt sind (Teilfrachten, Stofffluss). Die Bilanz des Subsystems geht auf: Die
Fehlerintervalle von Output- und Input-Flissen Giberschneiden sich. Kleine rechnerische Differenzen in den Summen (+/- 1)
sind auf die Rundung der einzelnen Flisse zuriickzufiuhren.

Tabelle INFRAS.

5.6. Import- und Export-Flisse

Flisse an Stickstoff die ins Ausland bzw. aus dem Ausland in die Schweiz gelangen, werden als
Import- und Exportfliisse erfasst. Dabei betrachtet das Stoffflusssystem die Stickstofffllsse
Uber alle Wirtschaftssektoren hinweg. Im Gesamtsystem (Abbildung 5) sind die Importe () und
Exporte (E) Gbersichtlich abgebildet.

5.6.1. Prozesse und Flisse Import/Export

Tabelle 8: Stickstofffliisse Import- und Export-Fliisse

Export ins Ausland von Fracht Fluss (kt N/a),
Flussbezeichnung, Stofffluss

Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich e
Land- und Forstwirtschaft 1.4 1.4 1.0-1.8 |L16 |[Holz-Export
Produkteherstellung/Pro- 20 20 14-26 | P10 Export Lebensmittel und Ubrige
duktenutzung Stoffe

61 55-67 |U14 |Abfluss via Flisse

97 .

Umwelt 35 32-39 |U10 [Export via Luft (NOy und NH,)3?

1.0 0.5-1.5 |U16 [Export via Grundwasser
Summe Outputs 118

32 NOx: Als NOx wird die Summe von NO und NO; bezeichnet.
NHy: Die Summe der reduzierten Verbindungen (NHs + NH4*) wird als NHy bezeichnet.
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Fracht Fluss (kt N/a),
Senken Flussbezeichnung, Stofffluss
(kt N/a) Unsicherheitsbereich &
Land- und Forstwirtschaft, .
5.1 2.6-7.7 | L18 [Holzzuwachs im Wald
Wald
Umwelt, Hydrosphare 33 Zunahme der Sedimente in Ge-
4.5 3.2-5.9 |U17 B
wassern
Umwelt, Atmosphare 24 16-31 | U18 [Senke in Atmosphére
Summe Senken 33
Summe Outputs + Senken 151 139-163
Import aus dem Ausland Fracht Fluss (kt N/a),
A P ) ( . /a) ) Flussbezeichnung, Stofffluss
ins Subsystem (kt N/a) Unsicherheitsbereich
46 42-49 |14 Mineraldiinger (Import)
Land- und Forstwirtschaft 97
51 48-55 (13 Futter-Import
Import Lebensmittel und Gbrige
33 28-38 |12
Stoffe
Produkteherstellung/Pro- 35 0.5 1.2-2.2 |15 Holz-Import
duktenutzung
0.1 <1l |lI6 Import Treibstoffe
0.6 <1 (17 Import Brennstoffe
12 9-16 |11 Zufluss via Flusse
Umwelt 35 Import via Luft (vom Ausland)
22 20-25 |18
von NOx-N und NHy-N
Summe Inputs 167 159-175

Total in minus out minus
Senken

Die Unsicherheitsintervalle der Summe von Outputs und der Summe
von Inputs Uberlappen.

Uberblick Gber die Stickstofffrachten, die zwischen der Schweiz und dem Ausland ausgetauscht werden (Frachten), sowie
iber die einzelnen Fliisse, die dabei beteiligt sind (Teilfrachten, Stofffluss). Die Import-Export-Bilanz geht auf: Die Fehlerin-
tervalle von Output- und Input-Flissen Giberschneiden sich.

Tabelle INFRAS.

Tabelle 8 zeigt die Stickstofffliisse, die durch Guterimporte in die Schweiz gelangen und diejeni-

gen, die durch Exporte exportiert werden. Wie bei jedem Subsystem sollten die Input-Fliisse ins

System hinein den Outputs lber die Systemgrenze hinaus plus den Lagerveranderungen (Akku-

mulationen/Quellen, Senken) entsprechen (siehe Kapitel 4). Die Inputs sind um rund 16 kt N

hoher als die Outputs plus Senken. Da aber die Unsicherheitsbereiche (d.h. die statistisch signi-

fikanten Intervalle) Gberlappen, kann davon ausgegangen werden, dass die Import-Export-Bi-

lanz aufgeht.
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5.7. Lagerveranderungen (Quellen, Senken)

Anders als Stickstofffliisse, die mit einem (biogenen) Giterfluss in Verbindung stehen oder als

Emissionen messbar sind, sind Quellen und Senken schwieriger zu erfassen. Da die Input- und

Output-Bilanzen nicht in jedem Subsystem genau aufgehen, ist denkbar, dass weitere, bisher

nicht quantifizierte Lagerveranderungen vorhanden sind. Mittels Literaturrecherche und Exper-

tengesprachen wurden daher folgende mdoglichen Lagerveranderungen abgeklart:

= Senke in der Umwelt: Neben den bereits quantifizierten Senken durch Sedimentation in Ge-
wassern (U17) und Holzzuwachs im Wald (L18) kénnte eine Akkumulation von Stickstoff in
Boden (unproduktiven Flachen, d.h. im Prozess Ubrige Béden der Pedo- und Lithosphére)
und Biomasse stattfinden. Natiirliche Okosysteme, die Kohlenstoff-Senken sind, sind auch N-
Senken, da in der organischen Substanz sowohl Kohlenstoff als auch Stickstoff vorhanden ist
(z.B. der Wald mit der Senke L18). C und N stehen je nach Art des organischen Materials in
einem konstanten Verhiltnis. Zudem haben Experten auf ein insgesamt sinkendes C/N-Ver-
hiltnis in natiirlichen Okosystemen hingewiesen, wobei die Bandbreiten der C/N-Verhilt-
nisse in der Literatur sehr gross sind. Die aktuelle Datenlage ermdoglicht daher keine belast-
bare Quantifizierung einer solchen N-Senke. Untersuchungen fiir Grossbritannien (Janes-
Basset et al. 2021) zeigen, dass die Speicherung von Kohlenstoff in Okosystemen seit der vo-
rindustriellen Zeit zugenommen hat. Es ist davon auszugehen, dass in der Schweiz eine dhnli-
che Entwicklung stattgefunden hat und neben Kohlenstoff somit auch vermehrt Stickstoff in
Okosystemen gespeichert wird.

= Lagerverdanderung durch Akkumulation von Giitern: Die Lagerhaltung von Giitern an sich
fuhrt nicht zu einer Akkumulation Stickstoff, einzig eine zunehmende Lagerung kénnte eine
Stickstoffsenke darstellen. Der Aufbau eines Mineraldlingervorrats beispielsweise ware ein
moglicher Grund. Abklarungen mit Experten vom BWL und von Agricura haben jedoch erge-
ben, dass keine Akkumulation in den Lagern stattfindet.

= Senke in der Verarbeitung von Rohol: Rohdl hat einen héheren Stickstoffanteil als die End-
produkte des Raffinierungsprozesses (Heizol, Benzin etc.). Diese Diskrepanz wurde in
Deutschland (UBA 2020a) so erklart, dass Stickstoff wahrend der Verarbeitung von Rohdl zu
Mineraldlprodukten in hohem Masse — bis auf das dabei gebildete NOx — zu N; umgewandelt
wird. Eine zuverlassige Datenquelle wurde dazu jedoch nicht gefunden. Die Schweiz impor-
tiert Energie in Form von Rohdl, das in der Raffinerie in Cressier (NE) zu Heizol, Benzin, Die-
sel oder Flugpetrol weiterverarbeitet wird. Ein Grossteil der Erddlprodukte wird jedoch di-
rekt in Form von Fertigprodukten importiert (SES 2020). Die Gréssenordnung der in Form
von Rohol importierten Stickstoffmenge und die Aufteilung dieser Stickstofffracht auf die

verschiedenen Endprodukte des Raffinierungsprozesses und die Stickstoffemissionen in die

INFRAS | 28. Februar 2022 | Resultate fiir das Jahr 2018



167

Luft sollten bei einer zukiinftigen Aktualisierung der Stickstofffllisse genauer untersucht wer-
den. Die Stickoxid-Emissionen aus Verbrennungsprozessen sind in der vorliegenden Studie

jedoch bereits beriicksichtigt (Fluss P3).

6. Resultate Themen im Fokus

6.1. Vergarung

6.1.1. Prozesse und Flisse Biogasanlagen und Vergdrung

Die Stickstofffllisse der Vergarung sind in Abbildung 10 dargestellt. Die Abbildung zeigt die ge-
samten Stickstoffflisse und die Anteile davon, die aus von gewerblich/industriellen bzw. land-
wirtschaftlichen Vergdrungsanlagen stammen. In Tabelle 9 bis Tabelle 11 sind die einzelnen

Stickstofffliisse und deren Datengrundlagen beschrieben.

Stickstoffinputs in die Vergarung (Abfallwirtschaft) umfassen Hofdlinger und Erntereste aus der
Landwirtschaft sowie biogene Abfélle/Griingut aus der Produkteherstellung/Produktenutzung.
Insgesamt fliessen 5.9 kt Stickstoff in die Vergarung, wobei 2.9 kt N aus der Landwirtschaft und
3 kt N aus der Produkteherstellung stammen. Insgesamt fliesst etwas mehr Stickstoff in die
landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen (3.7 kt N) als in die gewerblich/industriellen Anlagen
(2.2 kt N).

Inputs aus der Landwirtschaft

Hofdlinger aus der Tierhaltung stellt den Grossteil des Stickstoffinputs aus der Landwirtschaft
in die Vergarung dar (2.9 kt N), ein geringer Teil Stickstoff stammt aus dem Pflanzenbau (Ernte-
reste: 0.04 kt N) (siehe Tabelle 9). 94% des Stickstoffs aus der Tierhaltung wird in landwirt-
schaftlichen Anlagen (hauptsachlich Gille), und 6% in gewerblich/industriellen Anlagen (haupt-
sdchlich Mist) verarbeitet. 33 Erntereste werden nur in geringen Mengen vergirt, dies haupt-
sachlich in landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen (91% des Stickstoffs gelangt in landwirt-

schaftliche Anlagen und 9% in gewerblich/industrielle Anlagen).

Inputs aus der Produkteherstellung

33 Gemass Schleiss (2021) werden flussige und feste Hofdlinger in beiden Anlagentypen (landwirtschaftliche und gewerblich/in-
dustrielle) vergart. In landwirtschaftlichen Anlagen wird allerdings Gberwiegend flussiger Hofdlinger (Gulle) und in gewerb-
lich/industriellen Anlagen fester Hofd{linger (Mist) verarbeitet.
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Aus dem Prozess Produkteherstellung und lbrige Nutzungen gelangt Stickstoff mit biogenen
Abfidllen in die Vergadrung. Innerhalb des Prozesses gibt es verschiedene Quellen fiir die Stick-
stofffracht (siehe Tabelle 10). 44% der Stickstoffinputs in die Vergarung stammen aus der In-
dustrie (hauptsachlich Lebensmittelabfalle), 26% aus der Fleischverarbeitung (Schlachtneben-
produkte inkl. Gastroabfalle) und 30% aus Siedlungsabfallen und Gartenbau (Lebensmittelab-
falle/Gringut) (siehe Tabelle 10). 68% des Stickstoffs aus biogenen Abféllen aus der Produkte-

herstellung gelangt in gewerblich/industrielle Anlage und 32% in landwirtschaftliche Anlagen.

Outputs aus der Vergdrung

Outputs aus der Vergarung umfassen Garreste, die entweder direkt in der Landwirtschaft als
Dinger verwendet oder in Kompostieranalgen weiter zu Kompost verarbeitet werden (siehe
Tabelle 9). Der Grossteil des Stickstoffoutputs aus der Vergarung gelangt als Diinger in Form
von flissigem und festem Gargut sowie als Gargiille zuriick in die Landwirtschaft (4.6 kt N). Nur
eine geringe Menge wird zu Kompost weiterverarbeitet (0.7 kt N). Der Stickstoff, der mit dem
Dinger direkt zuriick in die Landwirtschaft gelangt, stammt zu 58% aus landwirtschaftlichen
Anlagen und zu 42% aus gewerblich/industriellen Anlagen. In die Kompostierung gelangt Stick-
stoff mit dem Géargut zu 81% aus gewerblich/industriellen Anlagen und zu 19% aus landwirt-
schaftlichen Anlagen. Nach der Kompostierung wird der Stickstoff mit dem Kompost entweder
im Pflanzenbau (Landwirtschaft; 0.4 kt N) oder im Gartenbau eingesetzt (Produkteherstellung

und Gbrige Nutzungen; 0.3 kt N).

Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse der Vergarung

Tabelle 9: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse aus der Landwirtschaft in die Vergarung
— unterteilt nach gewerblich/industriellen (Gew./Ind.) und landwirtschaftlichen (LW) Anlagen.

N-Gehalt N-Fluss

Fluss Input Anlage tFs uellen/Annahmen
P g (%vonFs) (ken)  Quelen/
L2 Hofduinger in Ver- Gew./Ind. Anlagen 34’622 0.5% 34 0.2 tFS: UMWEKO 2019
garung N-Gehalt: Agroscope 2017, An-

nahme N-Gehalt Laufstall-
mist/Kdlbermist

L2 Hofdiinger in Ver- LW-Anlagen 672’473 0.4% 34 2.7 tFS: UMWEKO 2019,

garung N-Gehalt: Agroscope 2017, An-
nahme N-Gehalt Giille

L10 Erntereste Gew./Ind. Anlagen 1’000 0.3% 0.003 tFS: ZHAW 2018

34 Gemiss Schleiss (2021) werden flussige und feste Hofdlinger in beiden Anlagentypen (landwirtschaftliche und gewerblich/in-
dustrielle) vergart. In landwirtschaftlichen Anlagen wird allerdings Gberwiegend flussiger Hofdlinger (Gulle) und in gewerb-
lich/industriellen Anlagen fester Hofdlinger (Mist) verarbeitet. Deshalb werden unterschiedliche N-Gehalte fiir die beiden Anla-
getypen angenommen.
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Fluss Input Anlage tFS :‘l’/;GviTLtS) :\:(-tF::)ss Quellen/Annahmen
TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Erntereste in Vergdrung)

L10 Erntereste LW-Anlagen 10’000 0.3% 0.03 tFS: ZHAW 2018 TS-Gehalt:

Tabelle INFRAS. Quelle: sieche Angaben in Tabelle.

ZHAW 2018
N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Erntereste in Vergdrung)

Tabelle 10: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse aus der Produkteherstellung in die Ver-
girung (Input) — unterteilt nach gewerblich/industriellen (Gew./Ind.) und landwirtschaftlichen (LW) Anla-

gen.
N-Gehalt N-Fluss
Fluss Input Anlage tFS uellen/Annahmen
P € (% von Fs) (ke ) Quellen/

P7 Biogene Abfille Gew./Ind. Anlagen 171’588 0.4% 0.6 tFS: UMWEKO 2019

in Vergarung TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt EBP und ZHAW 2010

Teilfluss: (Lebensmittelindustrie in Ver-

Abfalle Industrie3> gdrung Gew./Ind-Anlagen)

P7 Biogene Abfille LW-Anlagen 123’145 0.6% 0.7 tFS: UMWEKO 2019

in Vergadrung TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt EBP und ZHAW 2010

Teilfluss: (Lebensmittelindustrie in Ver-

Abfélle Industrie gdrung LW-Anlagen)

P7 Biogene Abfille  Gew./Ind. Anlagen 50’000 1.2% 0.6 tFSZHAW 2018

in Vergdrung TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt EBP und ZHAW 2010

Teilfluss: (Tierische Nebenprodukte in

Fleischverarbeitung Vergdrung LW-Anlagen)

P7 Biogene Abfédlle ~ LW-Anlagen 22’500 0.8% 0.2 tFSZHAW 2018

in Vergarung TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt EBP und ZHAW 2010

Teilfluss: (Tierische Nebenprodukte in

Fleischverarbeitung Vergdrung LW-Anlagen)

P7 Biogene Abfille Gew./Ind. Anlagen 377299 0.2% 0.8 tFS: UMWEKO, 2019,

in Vergarung

Teilfluss:
Siedlungsabfall und
Gartenbau

TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Warenkonsum in Vergdrung)

35In Schleiss (2019) werden die biogenen Abfélle aus der Industrie nicht nach Quelle unterteilt. Deshalb wurden die Anteile der
biogenen Abfalle aus der Fleischverarbeitung gemass ZHAW (2018) abgeschatzt. Die Gesamtmenge Abfille Industrie und

Fleischverarbeitung entspricht den Angaben in Schleiss (2019).
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N-Gehalt

Fluss Input Anlage tFS
" Py B (% von FS)

N-Fluss
(kt N)

Quellen/Annahmen

P7 Biogene Abfille LW-Anlagen 48'548 0.2%
in Vergarung

Teilfluss:
Siedlungsabfall und
Gartenbau

Tabelle INFRAS. Quelle: siehe Angaben in Tabelle

0.1

t FS: UMWEKO 20189,
TS-Gehalt: ZHAW 2018
N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Warenkonsum in Vergdrung)

Tabelle 11: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse aus der Vergarung in die Landwirtschaft
und Kompostierung (Output) — unterteilt nach gewerblich/industriellen (Gew./Ind.) und landwirtschaftli-

chen (LW) Anlagen.

N-Gehalt

Fluss Output Anlage tTS (% von TS)

N-Fluss (kt N) Quellen/Annahmen

A12 Garreste fur Gew./Ind. Gargut fest:
Dlingung Anlagen 29'083 1.4%

Gargut flussig:
41'789 4%

Summe:

0.4

1.5
1.9

Volumen (m3): UMWEKO
2019

Volumengewicht3¢: BAFU
2007

TS-Gehalt und N-Gehalt:
UMWEKO 2019

A12 Garreste fir LW-Anlagen Gargut fest:
Dingung 7'442 1.4%%

Gargut flussig:
3’988 8%

Gargiille:
32’693 6.8%

Summe:

0.1

0.3

2.2
2.6

Volumen (m?3): UMWEKO,
2019

Volumengewicht: BAFU,
2007

TS-Gehalt und N-Gehalt:
UMWEKO, 2019

A13 Garreste fir Gew./Ind. 38’506 1.4%
Kompostierung Anlagen

0.5

Volumen (m3): UMWEKO,
2019

Volumengewicht: BAFU,
2007

TS-Gehalt und N-Gehalt:
UMWEKO, 2019

A13 Garreste fir LW-Anlagen 8’948 1.4%
Kompostierung

0.1

Volumen (m3): UMWEKO,
2019

Volumengewicht: BAFU,
2007

TS-Gehalt und N-Gehalt:
UMWEKO, 2019

A9 Kompost in Landwirtschaft

Anteil aus Vergdrung (A13)

36 Volumengewicht Gargille und fliissiges Gargut: 1 t/m?3(Schleiss 2021)

INFRAS | 28. Februar 2022 | Resultate Themen im Fokus

2.8

0.4

OSPAR 2021, siehe detail-
lierte Herleitung im An-
hang A1.4.



|71

N-Gehalt

Fluss Output Anlage tTS N-Fluss (kt N uellen/Annahmen
P 8 (% von TS) (ktN) Q /i
Anteil aus Vergdrung ge-
mdss UMWEKO, 2019
A16 Kompost in Gartenbau 1.2 UMWEKO 2019, siehe de-
taillierte Herleitung im
Anteil aus Vergdrung (A13) 0.3 Anhang Al1.4

Anteil aus Vergdrung ge-
mdss UMWEKO, 2019

Tabelle INFRAS. Quelle: siehe Angaben in Tabelle. Kleine rechnerische Differenzen zwischen dem Total der Fliisse und der Summe der Teilfliissen
(+/- 0.1) sind auf die Rundung der einzelnen Teilflisse zuriickzufiihren.
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6.1.2. Flussdiagramm Vergarung

Abbildung 10: Stickstofffliisse im Zusammenhang mit der Vergarung
Land- und Forstwirtschaft
> Landwirtschaftsbdden & Pflanzenbau +—

Tierhaltung

L10 Erntereste in Vergarung = 0.04 kt N
9% in gewerb./industriellen Anlagen
91% in landwirtschaftlichen Anlagen

A12 Géarreste flr Dingung=4.6 kt N
42% aus gewerb./industriellen Anlagen
58% aus landwirtschaftlichen Anlagen

L2 Hofdlinger in Vergarung = 2.9 kt N
6% in gewerb./industriellen Anlagen
94% in landwirtschaftlichen Anlagen

A9 Kompost in Landwirtschaft = 2.8 kt N
Anteil aus Vergdrung=0.4 kt N

Abfallwirtschaft

A4 v

Vergarung — Vergdrung Kompostierung —
gewerb./industrielle Anlagen landwirtschaftliche Anlagen

A13 Garreste flir Kompostierung = 0.7 kt N
81% gewerb./industriellen Anlagen
19% aus landwirtschaftlichen Anlagen

A1l6 Kompostin Gartenbau=1.2 kt N
Anteil aus Vergdrung = 0.3 kt N

P7 Biogene Abfélle in Vergarung =3 kt N
68 % in gewerb./industriellen Anlagen
32% in landwirtschaftlichen Anlagen

Produkteherstellung/Produktenutzung

A

Produkteherstellung & librige Nutzungen

Die Unsicherheit der Stickstoffflisse der Vergdrung betragt etwa 20% (Schatzwert). Kleine rechnerische Differenzen zwischen d em Total der Flisse in dieser Graphik und der Summe der

einzelnen Teilflissen in der Tabelle (+/- 0.1) sind auf die Rundung der einzelnen Teilfliisse zurlickzufihren.

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf UMWEKO (2019), ZHAW (2018), Agroscope (2017), EBP und ZHAW (2010), BAFU (2007). Grafik INFRAS.
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6.2. Food Waste

6.2.1. Prozesse und Flisse Food Waste

Die Stickstofffllsse, die im Zusammenhang mit Food Waste auftreten, sind in Abbildung 11 dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt die gesamten Stickstofffliisse und die Teilfllisse davon, die auf
Food Waste zuriickzufiihren sind. In Tabelle 12 und Tabelle 13 sind die einzelnen Stick-

stofffliisse und deren Datenquellen beschrieben.

Food Waste aus der Landwirtschaft

Food Waste aus der landwirtschaftlichen Produktion enthalt etwas mehr als 1 kt Stickstoff. Der
grosste Teil davon stammt aus Ernteriickstanden (0.8 kt N), die entweder direkt auf dem Feld
untergepfliigt oder am Feldrand kompostiert werden. Ein vernachlassigbar geringer Teil der
Ernteriickstande gelangt in die Abfallwirtschaft und wird dort vergart (0.006 kt N). Etwa 0.3 kt

Stickstoff gelangt mit Food Waste aus dem Pflanzenbau als Futtermittel in die Tierhaltung.

Food Waste aus der Produkteherstellung und Produktenutzung

Im Prozess Produkteherstellung und Gbrige Nutzungen entsteht Food Waste, der insgesamt et-
was mehr als 12 kt N beinhaltet. Der grosste Teil dieser Stickstofffracht befindet sich im Food
Waste, der in der Lebensmittelverarbeitung verursacht wird (5.5 kt N). Etwa 4.5 kt N ist im
Food Waste der Haushalte enthalten und je 1.2 kt N im Food Waste der Gastronomie resp. in
demjenigen aus dem Gross- und Detailhandel.

Ein Teil des Food Waste der im Prozess Produkteherstellung und tibrige Nutzungen ent-
steht, wird als Futtermittel in der Tierhaltung (Landwirtschaft) eingesetzt und somit weiterver-
wendet. Er enthalt eine Stickstofffracht von ca. 4.8 kt N.

Der restliche Food Waste fliesst in die Abfallwirtschaft, wobei der darin enthaltene Stick-
stoff in die Kehrrichtverbrennung (3.5 kt N), in die Vergarung (1.8 kt N), ins Abwasser (1.5 kt N)
und in die Kompostierung (0.8 kt N) fliesst.

Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse des Food Waste

Die Stickstofffliisse des Food Waste aus der Landwirtschaft wurden anhand der Studie «Bio-
massenutzung in der Schweizer Landwirtschaft» (ZHAW 2017) abgeschatzt. In dieser Studie
werden die gesamten Biomassenfliisse (z.B. Menge Tierfutter aus dem Pflanzenbau) sowie die
Biomassenfliisse von Food Waste (z.B. Menge Food Waste im Tierfutter aus dem Pflanzenbau)

angegeben. Anhand dieser Angaben wurde der Anteil Food Waste in jedem gesamten Biomas-
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senfluss berechnet. Die Stickstofffracht in den Food Waste Fliissen wurde anschliessend abge-
schatzt, indem angenommen wurde, dass der Stickstoffgehalt des Food Waste vergleichbar ist

mit dem Stickstoffgehalt des zugehorigen Gesamtflusses.

Zur Berechnung der Stickstofffracht im Food Waste aus der Produkteherstellung/Produktenut-
zung wurden Daten zur Studie «Lebensmittelverluste in der Schweiz» (ETH 2019) verwendet?®’.
Diese Daten umfassen die verschiedenen Food Waste Frachten, die in der Schweiz anfallen und
beziehen sich auf die vermeidbaren Lebensmittelverluste (siehe auch Definition von Food
Waste im Kapitel 3.5.1).

Die Stickstofffllisse des Food Waste wurden mit zwei unterschiedlichen Methoden abge-
schatzt. Erstens konnten die Stickstoffflisse des Food Waste unter der Annahme berechnet
werden, dass das Verhaltnis der Stickstofffracht im Food Waste zur Stickstofffracht im Gesamt-
fluss gleich ist, wie das Verhaltnis der Menge an Food Waste (z.B. Menge Food Waste in Verga-
rung) zur Menge des Gesamtflusses (z.B. Gesamtmenge biogene Abfille in Vergarung). Fir die
Mengen an Food Waste wurden Daten der ETH (2019) und fiir die Menge der Gesamtflisse Da-
ten der ZHAW (2018) verwendet. Da diese zwei Studien unterschiedliche Referenzjahre haben,
birgt die Berechnung des Stickstoffflusses mit dieser Methode eine gewisse Unsicherheit. Zu-
dem entsteht eine weitere Unsicherheit dadurch, dass der Stickstoffgehalt des Food Waste
vom Stickstoffgehalt des Gesamtflusses abweichen kann, da sich die Gesamtfliisse aus ver-
schiedenen Substanzen mit unterschiedlichen Eigenschaften zusammensetzten (z.B. die Zusam-
mensetzung des Abfalls ist heterogen).

Als Alternative wurden die Stickstofffllisse des Food Waste anhand der Mengen der einzel-
nen Lebensmittel in der Food Waste Fracht (Daten zur Studie ETH (2019)) und dem Stickstoff-
gehalt der einzelnen Lebensmittel (aus Agroscope (2020)) berechnet. Diese Methode birgt
ebenfalls eine gewisse Unsicherheit, da ein als Food Waste anfallendes Lebensmittel nicht
zwingend den gleichen Stickstoffgehalt hat, wie das urspriingliche Lebensmittel.

Die anhand dieser zwei Methoden berechneten Stickstofffliisse des Food Waste wurden
miteinander verglichen und plausibilisiert. Basierend darauf wurde eine Abschatzung der Stick-
stofffliisse des Food Waste gemacht. Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten beim Stick-
stoffgehalt der Food Waste Frachten wird eine Unsicherheit von 50% fiir die Stickstofffliisse

des Food Waste angenommen (angegebener Wert +/- 50%).

37 Die Daten zur Studie der ETH (2019) hat das BAFU zur Verfugung gestellt.
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Tabelle 12: Stickstofffliisse des Food Waste aus der Landwirtschaft

Fluss Input N-Fluss Food Waste (kt N) Quellen/Annahmen

L8 Tierfutter Tierhaltung 0.3 ZHAW 2017,
Annahme: N-Gehalt Food
Waste ist gleich hoch wie N-
Gehalt Gesamtfluss L8

L10 Erntereste in Verga- Vergdrung 0.006 ZHAW 2017,

rung Annahme: N-Gehalt Food
Waste ist gleich hoch wie N-
Gehalt Gesamtfluss L10

Erntereste als Diinger Landwirtschaftsboden 0.8 ZHAW 2017,
und Pflanzenbau Annahme: N-Gehalt Ernte-
(interner Fluss) riickstinde gemdss EBP und
ZHAW 2010

Tabelle INFRAS. Quelle: sieche Angaben in Tabelle.

Tabelle 13: Stickstofffliisse des Food Waste aus der Produkteherstellung und Produktenutzung

Fluss Input N-Fluss Food Waste (kt N) Quellen/Annahmen
P5 Biogene Abfille in Kompostierung 0.8  Eigene Abschdtzung basie-
Kompostierung rend auf ETH 2019, ZHAW
2018, Agroscope 2020
P6 Abfall/Sonderabfall Kehrrichtverbrennungs- 3.5 Eigene Abschétzung basie-
anlage rend auf ETH 2019, ZHAW
2018, Agroscope 2020
P7 Biogene Abfille in Vergdrung 1.8  Eigene Abschiitzung basie-
Vergarung rend auf ETH 2019, ZHAW
2018, Agroscope 2020
P8 Abwasser Abwasserreinigungsan- 1.5  Eigene Abschdtzung basie-
lage rend auf ETH 2019, ZHAW
2018, Agroscope 2020
P12 Tierfutter aus Le- Tierhaltung 4.8  Eigene Abschdtzung basie-
bensmittelindustrie rend auf ETH 2019, ZHAW

2018, Agroscope 2020

Tabelle INFRAS. Quelle: siehe Angaben in Tabelle.
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6.2.2. Flussdiagramm Food Waste

Abbildung 11: Stickstofffliisse im Zusammenhang mit Food Waste

Erntereste als Diinger=1.6 kt N
Anteil Food Waste = 0.8 kt N

Land- und Forstwirtschaft

L8 Tierfutter = 145 kt N ¥
Anteil Food Waste = 0.3 kt N Landwirtschaftsboden & Pflanzenbau
verursacht= 1,1kt N

A

Tierhaltung

N

L10 Erntereste in Vergarung = 0.02 kt N

P12 Tierfutter aus Lebensmittelindustrie= 7.4 kt N
S A ‘ Anteil Food Waste = 0.006 kt N

Anteil Food Waste =4.8 kt N

Produkteherstellung/
Produktenutzung Produkteherstellung und tibrige Nutzungen
Verarbeitung Lebensmittel Gross- und Detailhandel Gastronomie Haushalte
verursacht = 5.5 kt N verursacht = 1.2 kt N verursacht = 1.2 kt N verursacht = 4.5 kt N
PS5 Biogene Abfélle in P6 Abfédlle=12.5kt N P8 Abwasser =40kt N P7 Biogene Abfille
Kompostierung = 4 kt N Anteil Food Waste =3.5 kt N Anteil Food Waste = 1.5 kt N in Vergarung=3 kt N
Anteil Food Waste = 0.8 kt N Anteil Food Waste = 1.8 kt N
Abfallwirtschaft
v

Kompostierung KVA ARA Vergarung

Die Dicke der eingezeichneten Flisse widerspiegelt den Anteil Stickstoff des Food Waste. Die berechneten N-Fliisse des Food Waste haben aufgrund der Unsicherheit beim Stickstoffgeh-
alt der verschiedenen Food Waste Frachten eine Gesamtunsicherheit von etwa 50% (Schatzwert).
Datenquelle: Eigene Berechnung basierend auf ETH (2019), ZHAW (2018), Agroscope (2020). Grafik INFRAS.
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6.3. Schlachtnebenprodukte

6.3.1. Prozesse und Fliisse Schlachtnebenprodukte

Die Stickstofffllisse der Schlachtnebenprodukte sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Abbildung
zeigt die gesamten Stickstofffllisse und die Teilfliisse davon, die aus Schlachtnebenprodukten
stammen. In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die Datengrundlagen der einzelnen Stickstofffllisse

der Fleischverarbeitung aufgelistet.

Inputs in die Fleischverarbeitung
Inputs in die Fleischverarbeitung umfassen tierische Produkte aus der inlandischen Tierhaltung

(ca. 22 kt N) und importierte tierische Produkte (ca. 6 kt N).

Outputs aus der Fleischverarbeitung
Ein Grossteil des Stickstoffoutputs aus der Fleischverarbeitung gelangt mit Fleischwaren in den

menschlichen Konsum in der Schweiz (ca. 11 kt N) oder wird exportiert (ca. 0.2 kt N).

Outputs aus der Fleischverarbeitung in Form von Schlachtnebenprodukten

Aus der Fleischverarbeitung gibt es einige Stickstofffliisse mit Schlachtnebenprodukten, die in-
nerhalb des Prozesses Produkteherstellung und tGbrige Nutzungen stattfinden. Einerseits wer-
den Schlachtnebenprodukte der Risikokategorie K3 zu Heimtierfutter verarbeitet und gelangen
in den Konsum in der Schweiz. Diese Stickstoffmenge betrdgt etwa 1 kt N 38, Andererseits wer-
den Schlachtnebenprodukte der Risikokategorie K1 zu Tiermehl verarbeitet und als Brennstoff
in den Schweizer Zementwerken verwendet. Der Anteil Stickstoff aus Schlachtnebenprodukten,
der als Tiermehl in Zementwerken verbrannt wird, betragt knapp 3 kt N. Neben Tiermehl wird
aus Schlachtnebenprodukten (K1) auch Tierfett gewonnen, welches fir die Biodieselproduktion
verwendet wird. Das Tierfett enthilt allerdings keinen Stickstoff3°.

Schlachtnebenprodukte gelangen auch in die Abfallwirtschaft. Schlachtnebenprodukte der
Kategorie K2 (z.B. Panseninhalt, Blut) werden in Vergarungsanlagen verarbeitet. Dieser Stick-
stofffluss betragt weniger als 0.8 kt. Des Weiteren gelangt ein geringer Teil der Schlachtneben-
produkte ins Abwasser (< 0.4 kt N) und als Panseninhalt in die Kompostierung (< 0.1 kt N).

Der grosste Stickstofffluss der Schlachtnebenprodukte inkl. daraus verarbeitetes Heimtier-

futter geht als Exportwaren (Innereinen, Knochen etc.) ins Ausland. Dieser Stickstofffluss wird

38 Dies beinhaltet auch Heimtierfutter, dass aus importierten SNP hergestellt wurde.
39 Siehe Angaben in: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2534.pdf
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auf ca. 9 kt N geschitzt?. Darin enthalten sind auch Schlachtnebenprodukte, die im Ausland zu
Heimtier- oder Nutztierfutter weiterverarbeitet werden. Die Schlachtnebenprodukte werden
zur Weiterverarbeitung hauptséchlich ins umliegende Ausland (Deutschland/Frankreich) expor-
tiert (Centravo 2021).

Tabelle 14: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse in die Fleischverarbeitung.

N-Gehalt N-Fluss

Fluss Input tTS uellen/Annahmen
P (%vonTs) (ken)  Quellen/
L3 Produkte Nah- Fleischverarbeitung 222'254 10% 22 tTS: ZHAW 2018
rung N-Gehalt: Agroscope 2020,

Annahme N-Gehalt Rindvieh
Abschdtzung des An-
teils in Fleischverar-

beitung
12 Import Lebensmit- Fleischverarbeitung 61’59 10% 6 tTS:ZHAW 2018
tel und lbrige Stoffe N-Gehalt: Agroscope 2020, An-

nahme N-Gehalt Rindvieh
Abschétzung des An-
teils in Fleischverar-
beitung

Tabelle 15: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Stickstofffliisse aus der Fleischverarbeitung.

N-Gehalt N-Fluss

Fluss Input tTS (%vonTs) (ktN) Quellen/Annahmen
Konsum Konsum t 7S: ZHAW 2018
N-Gehalt: Agroscope 2020, An-
interner Fluss Pro- Fleisch 105’289 10% 10.5 nahme N-Gehalt Rindvieh
dukteherstellung &
tibrige Nutzungen Heimtierfutter 10’424 10% 1
Industrielle Verbren- Zementwerke 30’518 9% 2.7 tFS:GMZ2019 und TMF 2018
nung (Menge ist vergleichbar mit
den Angaben in ZHAW (2018)
interner Fluss Pro- fir das Jahr 2014) %2,
dukteherstellung & TS-Gehalt: ZHAW 2018,
librige Nutzungen N-Gehalt: BAFU 2006, An-
nahme Fleischmehl
P5 Biogene Abfille Kompostierung - - < 0.1 Gemdss Angaben von Centravo
in Kompostierung (2021) werden Pansen in gerin-

40 Bei den SNP findet ein Veredelungsverkehr statt. Es werden SNP importiert, verarbeitet und wieder exportiert. Es ist anzuneh-
men, dass der Exportfluss an SNP deshalb so hoch ist.

41 N-Gehalt pro kg FS aus Agroscope 2020, Umrechnung N-Gehalt pro t TS gemass TS-Gehalt aus ZHAW 2018

42 Gemass Centravo (2021) wird ein geringer Anteil des Tiermehls (aus K1 SNP) exportiert und nicht im Inland verbrannt. Dieser
Anteil wird hier nicht separat ausgewiesen, da angenommen wird, dass er vernachldssigbar klein ist.
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N-Gehalt N-Fluss

| t tTS
npu (%vonTs) (ktN)

Quellen/Annahmen

gen Mengen kompostiert. Ge-
mdss ZHAW (2018) belief sich
diese Menge im Jahr 2009 auf
650t TS. Dies entspricht einer
Stickstoffmenge von weniger
als 0.1 kt.

P7 Biogene Abfille
in Vergarung

Vergdrung 13’650 5.6% <0.8

t TS: ZHAW 2018 (beinhaltet
SNP und Gastroabfille in Ver-
gdrung) 3

N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Fleischverarbeitung in Vergd-
rung)

P8 Abwasser

Abwasser 6’570 5.6% <0.4

t 7S: ZHAW 2018

N-Gehalt: EBP und ZHAW 2010
(Annahme: Fleischverarbeitung
in Vergdrung) **

P10 Export Lebens-
mittel und tbrige
Stoffe

Abschdtzung des An-
teils in Fleisch und
SNP

Ausland

Fleisch ca. 0.2

SNP &Heimtierfutter ca.9

Abschdtzung Anteil Fleisch,
Heimtierfutter und
Schlachtnebenprodukte ge-
mdss Import/Exportstatistik
(siehe Tabelle 24 in Anhang
A4)45

43 Die Menge SNP in Vergirung aus ZHAW (2018) beinhaltet auch die inlandischen Gastroabfille. Der Stickstoffanteil von SNP in
der Vergarung betragt daher weniger als 0.8 kt N.
4 Fir SNP im Abwasser konnten keine genauen Angaben zum Stickstoffgehalt gefunden werden. In das Abwasser diirfen nur
gereinigte und gefilterte SNP (z.B. gereinigtes und gefiltertes Blut) geleitet werden. Daher ist davon auszugehen, dass der Stick-
stoffgehalt tiefer ist, als der hier angenommene Wert fiir den N-Gehalt der vergarten SNP (siehe Fluss P7), und der Stick-
stofffluss weniger als 0.4 kt betragt.
4 Die Abschatzung beruht auf groben Annahmen und daher wird fiir diesen Fluss eine Unsicherheit von mindestens 50% ange-

nommen.
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6.3.2. Flussdiagramm Schlachtnebenprodukte

Abbildung 12: Stickstofffliisse im Zusammenhang mit Schlachtnebenprodukten

Land- und Forstwirtschaft Ausland

. 13 Import Futter =51 kt N
Tierhaltung

12 Import Lebensmittel und Ubrige
Stoffe =33 ktN
Anteil Fleisch und SNP = ca. 6 kt N
P10 Export Lebensmittel und ubrige
Stoffe=20kt N
Anteil Fleisch=ca. 0.2 kt N
Anteil SNP inkl. Heimtierfutter = ca. 9 kt N

L3 Produkte Nahrung = 41 kt N
Anteil in Fleischverarbeitung = ca. 22 kt N

Produkteherstellung/Produktenutzung
Produkteherstellung & librige Nutzungen

Konsum =12 kt N
Anteil Fleisch = 11 kt N V \ 4 Industrielle Verbrennung = 2.7 kt N

Anteil Heimtierfutter aus SNP = 1 kt N Fleischverarbeitung Anteil Tiermehl aus SNP = 2.7 kt N > Zementwerke

Konsum
P5 Biogene Abfélle in P7 Biogene Abfille in P8 Abwasser = 40 kt N
Kompostierung = 4 kt N Vergdrung =3kt N Anteil SNP< 0.4kt N
Anteil SNP< 0.1kt N Anteil SNP < 0.8 kt N
Abfallwirtschaft
Y
Kompostierung Vergarung ARA

Die Dicke der eingezeichneten Flisse aus der Fleischverarbeitung widerspiegelt den Anteil Stickstoff aus SNP. Die Unsicherheit der Stickstoffflisse der Schlachtnebenprodukte betrégt
etwa 50% (Schatzwert).

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf ZHAW (2018) und EBP und ZHAW (2010). Grafik INFRAS.
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7. Trends der Stofffliisse in der Schweiz

Folgende Tabelle stellt die grossten und wichtigsten Stickstofffliisse von 2005 und 2018 einan-

der gegeniiber und beschreibt die Veranderungen dieser Flisse.

Tabelle 16: Vergleich der grossten Stickstofffliisse 2005 vs. 2018

2005 2018 Erklarung der Trends 2005-2018
[kt N] [kt N]

Flusse aus Land- und Forstwirtschaft

L1 Hofdlinger/Weidegang aus  86.3 85.9 Kein Trend, da sich der Nutzviehbestand nicht
der Tierhaltung in Landwirt- verandert hat.
schaftsboden

L3 Produkte/Nahrung aus der 35 41.5 Zunahme der Stickstofffracht aufgrund der Ver-
Tierhaltung (neu 38) schiebung zu mehr Gefliigel- und Rindfleischpro-

duktion (héherer Stickstoffgehalt.

L4 Emissionen aus der Tierhal- 42 41 Geringe Abnahme, da erste technische Minde-
tung in die Atmosphére (neu 43) rungsmassnahmen im Umgang mit Hofdlingern

ergriffen wurden.

L5 Auswaschung/Abschwem- 34 32 Geringe Abnahme aufgrund Reduktion der Land-
mung aus Landwirtschafts- wirtschaftsflachen, Riickgang der Deposition (U4)
bdden und Steigerung Stickstoffeffizienz aufgrund von

abnehmenden N-Inputs (L1, 14) bei gleichbleiben-
dem Output pflanzlicher Produkte (L9).

L6 (N;) Emissionen aus Landwirt- 11 8.5 Kein Trend, da sich der Diingereinsatz nicht we-

L6 (Nn) schaftsboden in die Atmo- 28 29 sentlich verandert hat.

L6 (tot) sphére 39 37.5

(neu 37)

L8 Futterpflanzen aus Land- 132 127 Geringe Abnahme aufgrund reduzierter Futterge-
wirtschaftsbdden in die Tier- treideproduktion in der Schweiz und der gleich-
haltung zeitigen Zunahme der Futtermittelimporte aus

dem Ausland (siehe Fluss 13)

L9 Ernteprodukte/Nahrung aus 10 9.9 Kein Trend.
dem Pflanzenbau

L14 Auswaschung und Ab- 9 7.4 Abnahme aufgrund Riickgang der Deposition.

schwemmung aus dem Wald
in die Hydrosphare
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2005
[kt N]

2018
[kt N]

Erklarung der Trends 2005-2018

Fliisse aus der Produkteherstellung/Produktenutzung

P2 Emissionen aus dem Ver- 18.4 14.1 Abnahme der Emissionen dank strengerer Abgas-
kehr in die Atmosphére normen und verbesserter Verbrennungstechno-
logie bei Fahrzeugen.

P8 Abwasser in ARA 43.2 40.8 Kein Trend. Leichte Steigerung wegen Bevolke-
rungswachstum ist nicht sichtbar, da der Wert
flr 2005 etwas Uberschatzt wurde.

P10 Export Lebensmittel und Gb- 13 20.1 Zunahme der Exporte aufgrund Zunahme des

rige Stoffe Veredelungsverkehrs.

Fliisse aus der Abfallwirtschaft

A3 (N;) Emissionen aus ARA 0.5 1.5 Zunahme, da sich die Stickstoffelimination in ARA

A3 (Nqy) 12.0 18.5 verbessert hat. Zudem war der Wert fir 2005 un-

A3 (tot) 12.5 20 terschatzt.

A5 gereinigtes Abwasser aus 26 20 Riickgang, da sich die Stickstoffelimination in

der ARA in die Hydrosphare ARA verbessert hat. Zudem war der Wert fir
2005 uberschatzt.
Fliisse aus der Umwelt
U1 N-Fixierung durch landwirt- 32.2 34.8 Zunahme
schaftliche Nutzpflanzen

u3 Deposition auf Wald 27.5 25.5 Leichte Abnahme aufgrund von geringeren Emis-
sionen von stickstoffhaltigen Verbindungen in die
Atmosphare durch Verkehr, Industrie und Haus-
halte (P2-P5) und geringeren Importen von stick-
stoffhaltigen Luftschadstoffen (I8)

U4 Deposition auf LWS-Béden  27.1 24.5 Leichte Abnahme aufgrund von geringeren Emis-
sionen von stickstoffhaltigen Verbindungen in die
Atmosphare durch Verkehr, Industrie und Haus-
halte (P2-P5) und geringeren Importen von stick-
stoffhaltigen Luftschadstoffen (I8)

U5 (tot) N2-Verbrauch durch: 25.4 18.8 Abnahme dank Reduktionsmassnahmen Luftrein-

= Verkehr 18.2 14.1 haltung
= Feuerungen 6.7 4.2
" Prozesse 0.5 0.5
u7 Deposition auf Ubrige Boden 11.3 9.4 Leichte Abnahme aufgrund von geringeren Emis-

sionen von stickstoffhaltigen Verbindungen in die
Atmosphare durch Verkehr, Industrie und Haus-
halte (P2-P5) und geringeren Importen von stick-
stoffhaltigen Luftschadstoffen (I8)
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Export via Luft (ins Ausland) 55.8 35.1 Aufgrund der hoheren raumlichen Auflésung des
EMEP-Modells andern die N-Exportfliisse gegen-
Gber 2005 deutlich. Die Reduktion der Stick-
u10 stoffexporte liber die Atmosphare ist somit nur
zu einem kleinen Teil auf eine Reduktion der
Emissionen zurlickzufiihren, sondern vor allem
durch die Modellanderung bedingt.

Auswaschung und Ab- 11.0 9.5 Riickgang aufgrund Reduktion der Deposition
u12 schwemmung von (brigen
Boden in Hydrosphére

Abfluss via Flisse 72.7 60.6 Abnahme wegen verringerter Stickstoffeintrage
u14 aus ARAs (siehe A4), verringerter Auswaschung
(L14, U12).

Importflisse

11 Zufluss via Flisse 15 12.5 Der Fluss wurde unter der Annahme quantifi-
ziert, dass sich die Stickstofffracht der Zufliisse
prozentual gleich verandert wie die Stick-
stofffracht der Abflisse. Die Griinde fir die ab-
nehmende Stickstofffracht sind identisch zum

Fluss U14.
12 Import Lebensmittel und Gb- 24.5 32.7 Zunahme aufgrund des Bevolkerungswachstums
rige Stoffe und des vermehrten Veredelungsverkehrs.
13 Futter 32 51.2 Zunahme der Futtermittelimporte
(neu 36)
14 Mineraldiinger 52.4 45.7 Abnahme der Importe. Kein Hinweis auf Reduk-
(neu 51) tion beim Dingereinsatz.
18 Import via Luft (vom Aus- 44.1 22.4 Aufgrund der héheren raumlichen Auflésung des
land) EMEP-Modells (Stand 2021) dndert sich der N-

Import via Luft gegeniiber 2005 deutlich. Die Re-
duktion der Stickstoffimporte tUber die Atmo-
sphére ist nur zu einem kleinen Teil auf eine Re-
duktion der Emissionen im Ausland zurlickzufih-
ren, sondern vor allem durch die Modellande-
rung bedingt.

Vergleich der grossten Stickstofffliisse aus der Stoffflussanalyse 2005 (BAFU 2010) mit den aktuellen Stickstoffflissen fur das
Jahr 2018 (vorliegende Studie). Fiir Flisse, die anhand der OSPAR-Bilanz aktualisiert wurden, wird auch der aktualisierte
Wert fuir 2005 (Mittelwert 2004-2006) angegeben. Diese Werte sind mit «neu» bezeichnet. Fliisse mit reinem Luftstickstoff
(N2) sind in blauer Schrift angegeben.

Tabelle INFRAS. Quelle: siehe Anhang Al.
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8. Diskussion

8.1. Bedeutung der Resultate

Die Stoffflussanalyse ist ein wichtiges Hilfsmittel, um einen Uberblick tiber die Stickstofffliisse
in der Schweiz zu gewinnen und um die Bedeutung eines interessierenden Flusses im Vergleich
zu den Ubrigen Flissen einschadtzen zu kdnnen. Damit bietet die Analyse ein Instrument, um Ri-
siken aufzuzeigen, Reduktionsstrategien zu entwickeln, die den Stickstoffumsatz insgesamt re-

duzieren und um die Wirkung von Massnahmen grob abzuschatzen.

Nicht alle Fliisse kdnnen gleichermassen beeinflusst werden. Die reaktiven Stickstoffflisse kon-
nen in ,treibende” (driving forces*) und ,induzierte” (state und impact indicators) Stofffliisse
unterteilt werden (GSK 1993). Treibende Fliisse sind Fliisse, die der Mensch direkt durch seine
Aktivitaten verursacht. Induzierte Fliisse entstehen durch natiirliche Prozesse als Folge der
treibenden Fliisse. Um diese Stickstoffverluste zu reduzieren, kdnnen, respektive miissen, die

vorgelagerten treibenden Stofffllisse reduziert werden.

Die wichtigsten Treiber sind:

= Diingereinsatz (Mineraldiinger 14 und Hofdiinger L1)

= Futtermittel (inlandisches Tierfutter L8 und Futtermittelimporte 13)
= Stickoxid-Emissionen aus Verbrennungsprozessen (P2, P3)

= Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft (L4)

= Stickstoffeintrag via Abwasser in die ARA (P8)

Diese treibenden Stofffliisse sind, gemeinsam mit der Art und Weise, wie die Landwirtschaft

betrieben wird (Art und Umfang der tierischen und pflanzlichen Produktion), verantwortlich fir

die Ankurbelung aller Ubrigen, sprich der induzierten Stofffllsse:

= Emissionen aus Béden oder Abfallanlagen in die Atmosphére (L6(N:), L15(N,), U11(N,),
A1(N;), A3(Ny)

= Deposition aus der Atmosphéare auf die Boden (U3, U4, U7, U9)

= Auswaschung und Abschwemmung von Bdden in die Hydrosphére (L5, L14)

= Abfluss aus der Hydrosphare ins Ausland (U14, U16)

= Verfrachtung Uber die Luft ins Ausland (U10)

“6Dje Bezeichnung «driving forces» stammt aus dem DPSIR-Modell, das eine kausale Kette von Einflussgréssen beschreibt. Dri-
ving forces tiben Druck auf die Umwelt aus, Pressures sind die resultierenden Umweltbelastungen, State die Zustande von Um-
weltkompartimenten, Impacts sind die spezifischen Wirkungen durch die Umweltbelastung und Responses die gesellschaftliche
Reaktion auf Umweltbelastungen. Das Modell wird von der Europdischen Umweltbehdérde EEA, vom UN Environment Pro-
gramme UNEP und vom BAFU verwendet.

INFRAS | 28. Februar 2022 | Diskussion


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/zustand/definition--ursachen--belastungen--zustand--auswirkungen--massna.html

185

Im Zuge dieser induzierten Stoffflliisse entstehen die Probleme der hohen Stickstoffverluste in

die Umwelt und darauffolgend ein Verlust an Biodiversitdt, Wasserqualitat, Trinkwasserquali-

tat, "dead zones" bei Meeresmiindungen, Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit

u.a.m. Um diese Probleme zu |6sen, bedarf es erstens einer Reduktion der treibenden

Stofffllisse und zweitens einer Reduktion der Verluste an schadlichen reaktiven Stickstoffver-

bindungen in die Umwelt durch effizienten Einsatz bzw. verringerte Auswaschung und Um-

wandlung in Luftschadstoffe:

= Verminderung der treibenden Stofffliisse durch eine verminderte Intensitat bei der Produk-
tion in der Landwirtschaft: z.B. Reduktion von Handelsdlinger- und Futtermittel-Importen,
der Ammoniak-Emissionen und der direkten Stickstoffeintragen in die Gewasser.

= Verminderung der Verluste reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt durch technische
und organisatorische Massnahmen, wodurch eine Effizienzsteigerung angestrebt wird: z.B.
eine Verbesserung der Stickstoffeffizienz durch verlustarme und zeitgerechte Diingeraus-
bringung (z.B. Schleppschlauchverteiler, kein Austrag in Vegetationsruhe), emissionsarme
Stallbauten, abgedeckte Hofdlingerlager und eine ausgeglichene Fitterung. Weiter spielen
die Weiterentwicklung der Katalysatortechnik fiir Fahrzeuge und der Einsatz von Fahrzeugen

mit alternativen Antrieben (Elektrofahrzeuge) eine Rolle.

Im Rahmen vorliegender Studie ist es nicht moglich, eine transparente Einschdtzung vorzuneh-
men, welcher Anteil der Stickstoffverluste durch Technik (z.B. Einsatz emissionsarmer Diinger-
ausbringtechniken) oder organisatorische Massnahmen (z.B. kein Austrag in Vegetationsruhe)
eingedammt werden kdnnen. Es zeichnet sich jedoch ab, dass solche Massnahmen limitiert
sind — insbesondere beim Nitrat und Lachgas gibt es kaum technische Emissionsreduktions-
massnahmen. Effizienzsteigerungen kénnen hochstens um wenige Prozentpunkte erwartet
werden. Um den Stickstoffeintrag in die Umwelt zu reduzieren und um substanzielle Forst-
schritte bei den Umweltzielen Landwirtschaft zu erzielen, ist eine verringerte Intensitat der
Landwirtschaft notwendig, die entweder mit einem geringeren Stickstoffinput pro Produktions-
einheit auskommt oder auf einer Reduktion der Tierzahlen und allenfalls der pflanzlichen Pro-
duktion beruht. Letzteres hatte eine Anpassung der Produktion zur Folge. Bei gleichbleibendem
Konsum ware ein zusatzlicher Nahrungsmittelimport unumganglich. Dabei besteht das Risiko
einer Verlagerung der Umweltbelastung ins Ausland, es kann jedoch auch sein, dass Standort-
vorteile (in der Schweiz und im Ausland) zu geringeren globalen N-Stickstoffeintragen in die

Umwelt fihren.
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8.2. Landwirtschaft

Die grossten Stickstoffflliisse entstehen in bzw. aufgrund der Landwirtschaft. Dazu gehoren die
landwirtschaftsinternen Stickstofffrachten, die mit dem Futter aus dem Pflanzenbau in die Tier-
haltung gelangen (L8) und mit dem Hofdlinger/Weidegang aus der Tierhaltung in die Landwirt-
schaftsboden (L1). Im Weiteren sind die Flisse aus der Landwirtschaft in die Umwelt hoch:
Emissionen aus der Tierhaltung (L4) und dem Pflanzenbau (L6 (N;)) in die Atmosphéare und die
Nitrat-Auswaschung aus Landwirtschaftsbdden in die Hydrosphére (L5). Insgesamt ist die Land-
wirtschaft fiir 54% der Stickstoffeintrage in die Umwelt verantwortlich (Tabelle 6) und somit

grosste Verursacherin fiir den Ausstoss reaktiver Stickstoffverbindungen.

Ein Vergleich der grossten Stickstofffliisse 2005 und 2018 zeigt, dass die grossten Flisse relativ
betrachtet dieselben geblieben sind (Tabelle 17).

Tabelle 17: Vergleich der relevanten Stickstofffliisse sowie der gesamten Input- und Outputfliisse der Land-
wirtschaft 2005 vs. 2018

Fluss-Code und Name Stoffflussana- 2005 2018 Zu-/Abnahme
lyse N 2005 (Mittelwert (Mittelwert
2004-2006) 2017-2019)

kt N kt N kt N %
Input 171 182
13 Importierte Futtermittel 32 36 51 42%
14 Mineraldiinger 52 51 46 -10%
ul N-Fixierung 32 36 35 -3%
u3 Deposition auf Wald 27 25 -7%
U4 Deposition auf LWS-Bdden 27 - 25 -9%
Output 180 - 201
L1 Hofdiinger/Weidegang 86 - 86 0%
L3 Tierische Produkte 35 38 41 10%
L4 Emissionen Tierhaltung 42 43 41 -4%
L5 Auswaschung/Abschwemmung 34 - 32 -6%
L6 (tot) Emissionen landwirtschaftliche 39 37 38 1%

Boden

L8 Futter 132 - 127 -4%
L9 Pflanzliche Produkte 10 9 10 5%

Vergleich der relevanten Stickstofffliisse der Landwirtschaft aus der Stoffflussanalyse 2005 (BAFU 2010) mit den aktuellen
Stickstoffflissen fiir das Jahr 2018 (vorliegende Studie). Fir Flisse, die anhand der OSPAR-Bilanz oder des Treibhausgasin-
ventars aktualisiert wurden, wird auch der aktualisierte Wert fiir 2005 (Mittelwert 2004-2006) angegeben und die relative
Verdanderung gegeniliber dem aktualisierten Wert von 2005 ausgewiesen.

Tabelle INFRAS. Quelle: siehe Anhang A1
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Die Stickstofffracht im Futtermittel aus dem inlandischen Pflanzenbau (L8) hat gegeniiber 2005
um 4% abgenommen. Die importierten Futtermittel (13) haben hingegen um 42% zugenom-
men. Insgesamt hat die Stickstofffracht der Futtermittel um 8% zugenommen (L8 + 13). Die Ver-
lagerung der Futtermittelproduktion ins Ausland wird von Experten bestatigt. Gemass Ag-
roscope 2020 ist der Futtermittelimport zwischen 1996 und 2010 stark und seit 2010 leicht ge-
stiegen. Dieser Zuwachs wird insbesondere dadurch begriindet, dass der Anbau von Futterge-
treide in der Schweiz aus wirtschaftlichen Griinden stark reduziert wurde.

Der Mineraldiingereinsatz hat gegeniiber 2005 um 10% abgenommen. Diese Reduktion kénnte
auf ein effizienteres Diingermanagement zuriickzufiihren sein, wobei diese Hypothese durch
Expertengesprache nicht bestatigt werden konnte (die Suisse-Bilanz wurde in den letzten 15
Jahren nicht verscharft).

Der landwirtschaftsinterne Stickstofffluss Hofdiinger/Weidegang ist gleich hoch geblieben.
Dies ist auf den nahezu konstanten Nutztierbestand zuriickzufiihren (siehe Abbildung 13 und
Tabelle 18).

Die Stickstofffracht in tierischen Produkten (L3) hat um 10% zugenommen von 2005 bis
2018. Der Tierbestand und die Fleisch- und Milchproduktion haben sich jedoch insgesamt im
gleichen Zeitraum nicht wesentlich verdndert (siehe Abbildung 13, Tabelle 18 und Abbildung
14). Diese Diskrepanz kann mit dem unterschiedlichen Stickstoffgehalt der produzierten
Fleischsorten erklart werden: Dieser ist bei Rind- und Gefligelfleisch im Vergleich zu Schweine-
fleisch hoher. Da die Produktion dieser «stickstoffreichen» Fleischsorten Gefliigel/Rind auf Kos-
ten des «stickstoffairmeren» Schweinefleischs zugenommen hat, ist insgesamt eine Zunahme
der Stickstofffracht in den tierischen Produkten zu verzeichnen. Zudem ist zu beachten, dass
der Fluss an tierischen Produkten (L3) in der Stickstoffbilanz nicht direkt mit der Produktion
von Fleisch vergleichbar ist: Der Fluss L3 umfasst die gesamten Schlachttiere (und zudem wei-
tere tierische Produkte wie Milch und Eier), bei der Fleischproduktion hingegen wird nur die
Fleischausbeute betrachtet. Je nach Tierart unterscheidet sich auch der Ausbeutefaktor bei der
Fleischherstellung. Bei Schweinen ist er im Vergleich zu Rind und Gefliigel hdher (Agristat
2021b)*. Durch die Verschiebung zur Produktion von mehr Gefliigel- und Rindfleisch und weni-
ger Schweinefleisch (siehe Abbildung 14), sinkt die Fleischausbeute pro Kilogramm Schlachttier
insgesamt. Diese zwei Faktoren (héherer N-Gehalt und tiefere Fleischausbeute von Rindvieh
und Geflugel im Vergleich zum Schwein) erklaren, wieso der Fluss an Stickstoff in tierischen
Produkten (L3) angestiegen ist, wahrend die Fleischproduktion keine Zunahme zeigt.

Diese These wird auch dadurch bestatigt, dass der Export von Schlachttierkdrpern seit

2005 zugenommen hat.

47 In der Statistik des verwendbaren Schlachtviehs von Agristat macht Schweinefleisch 66% aller Fleischarten aus, wéahrend das
Schwein nur 45% der Schlachtkérperproduktion ausmacht. Beim Rind und Gefllgel ist es umgekehrt.
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Abbildung 13: Entwicklung der Nutztierbestdnde in Grossvieheinheiten (GVE) seit 2000
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Oben: Entwicklung Tierbesténde in Tausend Grossvieheinheiten (GVE). Unten: Relative Entwicklung seit 2000 (2000 = 100%).

Grafik INFRAS. Quelle: Statistische Erhebungen und Schatzungen 2000-2020, Vieh- und Gefligelbesténde in GVE (Agristat 2021b). Die Bestande fur
das Jahr 2006 wurden von 2005 und 2007 interpoliert, da keine Daten fiir das Jahr 2006 vorhanden sind.

Tabelle 18: Verdnderung Nutzierbestand in Grossvieheinheiten 2005 vs. 2018

2005 2018 Veranderung 2018 ggii. 2005
Grossvieheinheiten 1299512 1’309’'507 +1.6%

Nutzierbestand in der Schweiz in Grossvieheinheiten 2005 und 2018, sowie Veranderung 2018 gegeniiber 2005

Tabelle INFRAS. Quelle: Statistische Erhebungen und Schatzungen 2000-2020, Vieh- und Geflugelbestdnde in GVE (Agristat 2021b)
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Abbildung 14: Entwicklung der Fleisch- und Milchproduktion seit 2000
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Oben: Entwicklung der Fleisch- und Milchproduktion in Tausend Tonnen. Unten: Relative Entwicklung seit 2000 (2000 =
100%).

Grafik INFRAS. Quelle: BFS 2021a (Produktion und finanzielle Aspekte)

Die Landwirtschaft sollte darum bemuht sein, eine héhere Stickstoffeffizienz zu erreichen. Ge-
mass der Stickstoffbilanzierung der Schweizer Landwirtschaft nach OSPAR (siehe Tabelle 23 in
Anhang A3) hat die Stickstoffeffizienz der Landwirtschaft von 2005 bis 2018 um 2 Prozent-
punkte auf 35% zugenommen, entsprechend sind die Stickstoffverluste im Verhaltnis zum

Stickstoffinput auf 65% gesunken.
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Stickstoffliberschiisse, die in der Landwirtschaft entstehen, entweichen hauptsachlich
durch Nitrat-Auswaschung in Grund- und Oberflachengewdsser (L5) und durch Emissionen in
die Atmosphéare (L4 und L6 (N;)). Aufgrund der leicht erhdhten Stickstoffeffizienz ist es nach-
vollziehbar, dass diese Stickstoffverluste insgesamt ebenfalls geringfligig abgenommen haben.

Die Auswaschung, Abschwemmung, Erosion und Drainage von Nitrat in die Grund- und
Oberflachengewasser (L5) hat seit 2005 um 6% abgenommen. Erklart werden kann dies mit ei-
ner Reduktion der Landwirtschaftsflachen (Umzonung Landwirtschaftsflache), mit dem Riick-
gang der Deposition und der leichten Steigerung der Stickstoffeffizienz aufgrund von geringe-
ren N-Inputs (L1, L4) bei gleichbleibendem Output pflanzlicher Produkte (L9).

Die Stickstoffemissionen aus der Tierhaltung und den Landwirtschaftsbdden in die Atmo-
sphare (L4 und L6 (N;)) haben seit 2005 um 4% abgenommen resp. um 1% zugenommen (siehe
Tabelle 17). Die geringe Abnahme der Emissionen aus der Tierhaltung (-4%) ist nachvollziehbar,
da der Nutztierbestand gleichgeblieben ist (siehe Abbildung 13) und gleichzeitig technische

Minderungsmassnahmen im Umgang mit Hofdlingern ergriffen wurden.

Die Landwirtschaft ist Hauptverursacherin der wichtigsten Stickstofffliisse in die Umwelt. Sie
steht daher vor grossen Herausforderungen und tragt eine besondere Verantwortung, wenn es
darum geht, den Eintrag von Stickstoff in die Umwelt zu reduzieren. Im Sinne einer integralen
Betrachtung sind dabei nicht nur die Verhéltnisse im Kompartiment Landwirtschaft zu beriick-
sichtigen, sondern auch die durch Vermeidungsstrategien verursachten Veranderungen bei in-
duzierten N-Flissen wie z.B. bei der durch die N-Deposition induzierten Nitrat-Auswaschung
und N,O-Emission bei Waldokosystemen. Mit Blick auf den Klimawandel gilt es zudem, Wech-
selwirkungen mit dem Kohlenstoffkreislauf zu beachten. Um Zielkonflikte zu vermeiden, sind
die Gesamtzusammenhange zu betrachten, d.h. es sind die Potenziale in der Landnutzung zu
suchen, welche die C-Senkenleistung erhéhen und gleichzeitig die N-Verluste und die Metha-

nemissionen (CH4) reduzieren.

8.3. Luftschadstoffe

Entwicklung der Luftschadstoffemissionen
In der BAFU-Datenbank der Luftschadstoffe und der Treibhausgase (EMIS 2021) sind alle Emis-

sionen von reaktiven Stickstoffverbindungen in die Atmosphare als Zeitreihen verfiligbar. Abbil-
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dung 15 zeigt die zeitliche Entwicklung der gesamtschweizerischen NH3-, NOx- und N,O-Emissi-
onen fir die Periode 1990-2018. Diese Emissionen umfassen die Beitrdge aller Quellengrup-

pen*,

Abbildung 15: Entwicklung der stickstoffhaltigen Luftschadstoffemissionen seit 1990
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In der Periode 1990 bis 2018 haben die Emissionen — vor allem von NOx — abgenommen. Die NHs- und N2O-Emissionen ha-
ben hingegen nur wenig abgenommen. Oben: Entwicklung in kt N. Unten: Relative Entwicklung seit 1990 (1990 = 100%).

Grafik INFRAS. Quelle: BAFU 2021a und BAFU 2021b (Luftschadstoff und Treibhausgasinventar Schweiz 2021)

Bei den einzelnen Verbindungen sind in der Periode 2005 bis 2018, die die Zeit zwischen der N-
Bilanz geméass BAFU 2010 und der vorliegenden Bilanz abdeckt, unterschiedliche Entwicklungen
erkennbar (Tabelle 19). Fiir 2005 gibt es neben den Zahlen der friiheren N-Bilanz (BAFU 2010)

aktualisierte Werte aus dem Treibhausgas- und dem Luftschadstoffinventar (BAFU 2021a, BAFU
2021b). Bei den NO, und den NHs-Emissionen gibt es leichte Differenzen. Die Anderungen 2005

8 Die in Abbildung 15 dargestellte Entwicklung der Luftschadstoffe zeigt fiir Ammoniak zwischen 2005 und 2018 eine Abnahme
um gesamthaft 3.7 kt NHs-N (davon 1.3 kt in der Landwirtschaft und die restlichen 2.4 kt in den anderen Sektoren, wobei der
Verkehrssektor die grosste Reduktion verzeichnete). Die Reduktion des NHs-N Emissionen im Verkehrssektor ist beim Fluss P2
(siehe Kapitel 7) nicht ersichtlich, da die NHs-Emissionen fiir 2005 im Emissionsinventar neuberechnet wurden und geméss den
aktuellen Emissionsinventaren hoher liegen (BAFU 2021a,b) als bei der letzten N-Bilanz (BAFU 2010) angenommen wurde.
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bis 2018 sind demnach davon abhangig, welche Basis fiir die Werte 2005 benutzt wird. In Ta-
belle 19 sind daher jeweils beide Werte angegeben (Verdnderung gegentiber 2005 gemass N-
Bilanz (BAFU 2010) und Verdnderung gegeniiber 2005 gemass den aktuellsten Emissionsinven-
taren (BAFU 2021 a, b).

Tabelle 19: Stickstoffhaltige Luftschadstoffemissionen in die Atmosphare 2005 und 2018

Schadstoff 2005 2005 2018 Anderung 2018 ggii. 2005

gemass N-Fluss- gemadss aktuel- gemass aktuellen gemdss N-Fluss- gemadss aktuellen
analyse fiir 2005 len Emisionsin- Emisionsinventa- analyse fiir 2005 Emisionsinventa-

(BAFU 2010) ventaren (BAFU ren (BAFU (BAFU 2010) ren (BAFU

2021a,b) 2021a,b) 2021a,b)
kt NH3-N 49.0 48.7 449 -8.3% -7.8%
kt NOx-N 26.0 28.4 19.7 -24.4% -30.8%
kt N2O-N 6.7 6.7 6.6 -1.4% -1.4%
Total N 81.7 83.8 71.2 -12.9% -15.1%

In der Periode 2005 (BAFU 2010) bis 2018 (vorliegende N-Bilanz) haben die Emissionen abgenommen (Zahlen NHs, NOx und
N20). Der fiir 2018 angegebenen Werte beziehen sich auf den Mittelwert 2017-2019.

Tabelle INFRAS. Quelle: BAFU 2005, BAFU 2021a,b

= NO,: Wegen erfolgreicher Massnahmen bei Feuerungen und im Verkehr konnten die NOx-
Emissionen gemass EMIS 2021 um rund 31 % reduziert werden (gegeniiber der letzten N-Bi-
lanz, welche nach heutigem Stand auf veralteten Daten fiir das Jahr 2005 beruht, betragt die
Reduktion nur 24%).

= NHs: Auch NH3 wurde kontinuierlich reduziert, allerdings in weit geringerem Masse als NOx.
Die NHz-Emissionen werden zu 90 % von der Landwirtschaft verursacht. Die Reduktion um
rund 8% ist etwa zur Halfte auf eine Verbesserung bei den Katalysatoren von Verbrennungs-
motoren und zur Halfte auf eine Verbesserung des Hofdlingermanagements zurtickzufiihren.

= N,O: Die geringste Reduktion ist mit rund 1.4% bei den Lachgasemissionen zu verzeichnen.
Fast 80 % der N,O-Emissionen stammen aus der Landwirtschaft. Die Unsicherheit in der
Quantifizierung der Flisse ist jedoch bei den N,O-Emissionen am grossten. Es ist deshalb
aufgrund der verfligbaren Daten nicht moglich, den zeitlichen Verlauf der Emissionen zu in-

terpretieren.
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Bilanz der stickstoffhaltigen Luftschadstoffe

Stickstoffhaltige Luftschadstoffe (d.h. oxidierte Stickstoffverbindungen (NO,)*® und reduzierte
Stickstoffverbindungen (NH,)*°) werden aus dem Ausland importiert, auf Béden deponiert, bei
natirlichen und technischen Prozessen emittiert und tber die Atmosphare ins Ausland expor-
tiert (Abbildung 16). Die Summe der NH,-Emissionen ist in der Schweiz wie im Jahr 2005 (BAFU
2010) grosser als die in Form von NHy-N deponierte Stickstoffmenge. Die NOx-Emissionen sind
ungefahr gleich hoch wie die in Form von NOx-N deponierte Stickstoffmenge (siehe Tabelle 20).
Der Export von N-haltigen Luftschadstoffen ist grosser als der Import. Somit ist die Schweiz ein
Netto-Exporteur von N-haltigen Luftschadstoffen (Abbildung 16).

Abbildung 16: Bilanzierung der stickstoffhaltigen Luftschadstoffe (Summe NOx-N und NHy-N) im Jahr 2018

Schweiz

Nationale Emissionen: Total = 65 (£ 6.4) kt N

Export 22 (£2.2)ktN Import

Atmosphdre

Erdoberfliche
Deposition: Total = 62 (+ 10.5) kt N

Aufgrund von Unsicherheiten in den Luftschadstoffemissionen und den Depositionsmengen stimmen die N-Frachten nicht
exakt tiberein. Kleine Rechnerische Differenzen in den Summen von + 1 sind auf die Rundung der einzelnen Flisse zuriickzu-
fuhren.

Grafik INFRAS. Quelle: EMIS 2021, EMEP 2021, Meteotest 2021

Der Vergleich der Luftschadstoffbilanz von 2018 mit 2005 zeigt, dass der N-Export 2005 mit ca.
55 kt N knapp 1.6-mal so hoch war wie 2018 (ca. 35 kt N). Der Import war im Jahr 2005 mit

rund 44 kt N rund doppelt so hoch, wie im Jahr 2018 (ca. 22 kt N). In Tabelle 20 ist die Bilanzie-
rung summarisch dargestellt. Der Riickgang der Emissionen und Depositionen, des Imports und
des Exports ist zum einen auf eine Abnahme der Luftbelastung mit oxidierten N-Verbindungen

zurilickzufihren. Die in Tabelle 20 ausgewiesenen Abnahmen des Imports und Exports von N-

42 NOx umfasst gemass EMEP 2021: NO, NO2, NOs™, N2Os, HNO;3, etc.
50 NHy umfasst geméass EMEP 2021: NH3 und NHa*.
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Verbindungen sind jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da im Verlauf der betrachteten Zeit-
periode Weiterentwicklungen und Anpassungen am europdischen EMEP-Modell vorgenommen
wurden, welche zu veranderten Anteilen der Eigendeposition an der Gesamtdeposition und in
der Folge auch zu Anderungen bei Export und Import gefiihrt haben. Die Zahlen von 2005 und
2018 sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar, da sie stark von der Modellanderung

beeinflusst sind.
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Tabelle 20: Bilanzierung der Luftschadstoffe im Jahr 2005 und im Jahr 2018

Einheit 2005 2018 Anderung 2005-2018
Input
Emission NOx-N5t kt 26.0 19.7 -24%
Emission NHy-N52 kt 49.0 44.9 -8%
Import NOx-N kt 19.0 10.4 -45%
Import NHy-N kt 25.0 12.0 -52%
Summe kt 119.0 87.0 -27%
Output
Deposition NOx-N kt 23.0 20.0 -13%
Deposition NHy-N kt 46.0 41.7 -9%
Export NOX-N kt 24.0 14.0 -42%
Export NHy-N kt 31.0 21.1 -32%
Summe kt 124.0 96.8 -22%
Differenz (In - Out) kt -5.0 -9.9

Vergleich der N-Flusse in die Atmosphére hinein (Input) und aus der Atmosphére hinaus (Output) der Jahre 2005 und 2018.
Der Input setzt sich zusammen aus Emissionen, die in der Schweiz anfallen und dem Luftschadstoffimport aus dem Ausland.
Der Output entspricht der atmospharischen N-Deposition in der Schweiz und dem Luftschadstoffexport ins Ausland. Die
Werte flr 2005 berechnen sich aus den Mittelwerten der EMEP-Daten 2017-2019 (EMEP 2021) und Meteotest 2021.

Tabelle INFRAS. Quelle: EMEP 2021, Meteotest 2021

Wie Tabelle 20 und Abbildung 15 zeigen, konnten die NOx-Emissionen seit 2005 weiter redu-
ziert werden. Sie sind gegentiber der Stoffflussanalyse von 2005 um 24%> tiefer. Aufgrund von
Modellanderungen entspricht diese Veranderung jedoch nicht der tatsachlichen Reduktion. Ef-
fektiv haben die NOx-Emissionen gemass des aktuellsten Schweizer Luftschadstoffinventars um
31% abgenommen (BAFU 2021b). Grund fiir diese Reduktion ist die Minderung der Luftschad-
stoffemissionen bei Motorfahrzeugen und bei den Feuerungen (Heizungen). Die Katalysator-
vorschriften flir Personenwagen in den 80er Jahren mit den nachfolgenden Verscharfungen der
europaischen Emissionsstandards (Euro 5, Euro 6 etc.), die Einflihrung von héheren Standards
fiir Gebaudeisolierung, Low-NOx-Brenner und die Effizienz von Heizsystemen sind die wichtigs-
ten Massnahmen, die zu diesem Erfolg gefiihrt haben. Bei den Gebaudeheizungen ist er umso

bemerkenswerter, als dass in derselben Periode das beheizte Gebdudevolumen nochmals stark

51 Die Zahlen von 2005 und 2018 sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da sie stark von der Modelldanderung beeinflusst
sind.

52 Die Zahlen von 2005 und 2018 sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da sie stark von der Modelldnderung beeinflusst
sind.

53 Gemaiss neustem , Informative Inventory Report” der Schweiz zu den Luftschadstoffemissionen (BAFU 2021b) wurden die
gesamtschweizerischen NOx-Emissionen fiir das Jahr 2005 damals mit 26 kt N etwas unterschatzt und betrugen nach heutigen
Berechnungen 28.6 kt N, so dass die NOy-Emissionen zwischen 2005 und 2018 aus heutiger Sicht um 31% abgenommen haben
(siehe Tabelle 19).
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zugenommen hat (mehr Einwohner und grossere Wohnfldache pro Person).

Bei den NHy-Emissionen betrdgt der Riickgang von 2005 bis 2018 rund 8% (Tabelle 20). Die
NHs-Emissionen werden zu tiber 90 % von der Landwirtschaft verursacht. Weitere Emissions-
guellen sind der Strassenverkehr, Gebdudeheizungen und die Abfallwirtschaft. Die Reduktion
ist etwa zur Halfte auf verbesserte Katalysatoren bei Benzinmotoren und zur Halfe auf die
Landwirtschaft (leichte Reduktion des Tierbestandes bei Schweinen (Agristat 2021a) und eine
Verbesserung des Hofdlingermanagements) zurtickzufiihren.

Trotz der Verbesserungen sind die NOx- und die NH,-Emissionen immer noch zu hoch. Die
schweizerischen Immissionsgrenzwerte fir NO; werden zwar mehrheitlich eingehalten, aber
die stickstoffhaltigen Depositionen sind immer noch deutlich und grossraumig tber den Critical

Loads fiir Stickstoffeintrage in empfindliche Okosysteme (Meteotest 2016).

8.4. Hydrosphare
Zur Entwicklung der Stofffllisse in und aus der Hydrosphare sind weniger Informationen vor-
handen als etwa bei der Atmosphare. Im Rahmen des langjahrigen Projekts "Nationale Dauer-
untersuchung der schweizerischen Fliessgewdsser" (NADUF) werden Stickstofffrachten in
Schweizer Fliessgewadssern erhoben. Die Fliessgewdsser zeigten bis Mitte der 90er Jahren eine
Zunahme der Stickstofffrachten und -Konzentrationen. Ab Mitte der 90er Jahre werden Verrin-
gerungen der N-Frachten festgestellt. Die N-Frachten stellen einen Summenparameter fiir die
Entwicklung des Stickstoffs in Gewassern dar. Sie variieren in Abhangigkeit der Abflussmengen
(NADUF 2021).

Relativ gut bekannt sind die Stickstofffrachten, die die Schweiz via Rhein verlassen. Die
NADUF-Messwerte zeigen riicklaufige Stickstofffrachten an den Stationen am Rhein bei Basel

(siehe Abbildung 17), aber auch an der Rhone und am Ticino.
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Abbildung 17: Entwicklung der Stickstofffracht des Rheins bei Basel
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Die Stickstofffracht des Rheins ist stark gepradgt durch die Abflussmengen und zeigt daher grosse Schwankungen von Jahr zu
Jahr. Der langfristige Trend ist riicklaufig.

Grafik INFRAS. Quelle: NADUF 2021

Im Vergleich zur Periode 1995-2007 ist das Mittel der Fracht an Gesamtstickstoff der Periode
2009-2018 etwas kleiner: Die Fracht geht von 73 kt N auf 61 kt N pro Jahr zuriick. Der Rhein
und die Rhone weisen mit rund 18%, bzw. 12% eine dhnlich starke Reduktion der Stickstoff-
frachten auf. Bei den weiteren Grenzflissen ist die Datenlage unsicherer. Beim Ticino werden
keine kontinuierlichen Messungen durchgefiihrt. Die Daten basieren daher nur auf Messkam-
pagnen lUber wenige Jahre und entsprechend sind die Gesamtfrachten starker von jahrlichen
Abflussschwankungen beeinflusst. Beim Inn und den weiteren Grenzflissen sind aus dem
NADUF-Messnetz keine Daten verfligbar. Der Anteil der weiteren Grenzfliisse wurde daher in
der vorliegenden Studie anhand von Messdaten aus der N-Bilanz des Jahres 2005 (BAFU 2010)
abgeschatzt. Die Schatzung fiir 2018 beruht somit auf der Annahme, dass sich die Stick-
stofffracht des Inns und der weiteren Grenzfliisse prozentual gleich verandert hat, wie die

Summer der Stickstofffliisse von Rhein, Rhone und Ticino.
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Tabelle 21: Frachten von Gesamtstickstoff in den grenziiberschreitenden Fliessgewdssern

Mittelwert (NADUF) Mittelwert (NADUF) Verdnderung
1995-2007 2009-2018 2018 ggii. 2005
Rhein (Weil) 57 47 -18%
Rhone (Chancy) 9.3 8.2 -12%
Ticino (Riazzino) 2.2 2.5 12%
Total 73 61 17%

In den meisten grenziberschreitenden Fliessgewdssern ist ein deutlicher Riickgang der Stickstofffrachten zu beobachten.
Der Rhein macht den grossten Anteil an der Gesamtfracht aus. Die Stickstofffracht des Inns und der tbrigen Grenzflisse
basiert auf einer Schatzung.

Tabelle INFRAS. Quelle: NADUF

Fir die Stickstoffeintrage aus hauslichen und industriellen Abwassern in die Hydrosphare lie-
gen mit der Abschatzung von Swiss Academics (2020) neuere Zahlen vor. Diese bestatigen die
Grossenordnung der bisherigen Stickstoffeintrdage in Abwasserreinigungsanlagen (P8). Unter
Bericksichtigung des Bevolkerungswachstums war dieser Fluss 2005 eher etwas Giberschatzt
(Expertenaussage). Bei der Stickstoffelimination in Kldranlagen konnten weiter Fortschritte er-
zielt werden: 50% der N-Frachten werden heute als Emissionen in die Luft eliminiert, rund 93%
davon in Form von nicht-reaktivem Luftstickstoff (Swiss Academics 2020). Im Jahr 2005 betrug
die Elimination gemass Expertenaussage ca. 47% (die Annahme von 39% war zu tief).

Die Flusse L5, L14 und U12 beschreiben diffuse Stickstoffeintrdage (Auswaschung, Ab-
schwemmung, Erosion und Drainage usw.) aus Landwirtschaftsbéden, Waldbéden und tbrigen
Boden in Gewdsser. Ein Vergleich der Stickstofffrachten mit denjenigen von 2005 (BAFU 2010)
zeigt, dass bei allen drei Flissen eine Reduktion stattgefunden hat. Am geringsten ist diese bei
der Landwirtschaft (-6%), beim Wald betrug sie -13% und bei Gbrigen Boden -14%. Dieser Riick-
gang kann durch die Reduktion bei der Deposition erklart werden. Die Deposition spielt eine
grosse Rolle bei diffusen Eintragen und sie hat im betrachteten Zeitraum abgenommen. In der
Landwirtschaft ist die Deposition vergleichsweise weniger wichtig als im Wald und bei tibrigen
Boden, weil es in der Landwirtschaft durch den Einsatz von Dilinger eine weitere sehr hohe Ein-
tragsquelle gibt (Expertenaussage). Dafiir wird die Reduktion der NH3-Emissionen in die Luft als
wichtiger Faktor flr eine Verringerung der landwirtschaftsbedingten N-Eintrdge in die Gewas-
ser genannt (BAFU 2016b).

Trotz dieses Riickgangs zeigen die Modellrechnungen, dass die Schweiz das internationale
Ziel verfehlt hat, die Stickstoffeintrdge in den Rhein und in die Nordsee seit 1985 zu halbieren
und ist auch heute noch nicht auf Zielpfad (BAFU 2016b).
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8.5. Guterflisse

Tabelle 22: Vergleich der relevanten Import- und Exportgiiterfliisse 2005 vs. 2018

Fluss Stoffflussanalyse OSPAR MittelwertStoffflussanalyse Veranderung
N 2005 2004-2006 N 2018 2018 ggii. 2005

Import

12 Import Lebensmittel und 25 - 33 29%
Ubrige Stoffe

13 Futter 32 36 51 42%

14 Mineraldiinger 52 51 46 -10%

Export -

P10  Export Lebensmittel und 13 - 20 55%

Ubrige Stoffe

Vergleich Stickstofffracht der relevanten Guterflisse der Stoffflussanalyse 2005 (BAFU 2010) mit den aktuellen Stick-
stoffflissen fur das Jahr 2018 (vorliegende Studie). Fur Flusse, die anhand der OSPAR-Bilanz aktualisiert wurden (I3 und 14),
wird auch der aktualisierte Wert flr 2005 (Mittelwert 2004-2006) angegeben und die relative Veranderung gegentiber dem
aktualisierten Wert von 2005 ausgewiesen.

Tabelle INFRAS. Quelle: sieche Anhang Al

Der Import von Futtermittel hat stark zugenommen und der Import von Mineraldiinger leicht
abgenommen (Tabelle 22). Die Griinde dafiir werden im Kapitel 8.2 zur Landwirtschaft behan-
delt.

Der Import und Export von Lebensmitteln hat stark zugenommen und dadurch auch die
Stickstofffracht in den importierten und exportierten Gitern (Import +29% und Export +55%,
siehe Tabelle 22). Die Zunahme liegt einerseits am Bevolkerungswachstum und andererseits
am zunehmenden Veredelungsverkehr. Beim aktiven Veredelungsverkehr werden Rohstoffen,
z.B. Kaffee und Kakao, in die Schweiz importiert und nach der Verarbeitung wieder exportiert.
Beim passiven Veredelungsverkehr werden Rohstoffe aus der Schweiz ins Ausland exportiert,
wo sie verarbeitet und nachher wieder in die Schweiz zurlickgefiihrt werden (z.B. Weizen wird
im Ausland zu Teiglingen verarbeitet, Kartoffeln zu Chips). Ein Veredelungsverkehr findet insbe-
sondere dann statt, wenn im Rohstoffland geeignete Verarbeitungskapazitaten fehlen oder die
Verarbeitung im Ausland kostenginstiger ist.

Neben dem Import von Futter- und Lebensmitteln (12, 13) ist der Mineraldiingerimport (14)
ein wichtiger Importfluss. In Deutschland, wo Mineraldiinger industriell hergestellt wird, ent-
steht ein grosser Input an reaktivem Stickstoff aus der Atmosphare, weil mit dem Haber-Bosch-
Verfahren Ammoniak aus Luftstickstoff synthetisiert wird (UBA 2020a). In der Schweiz ist dieser
Eintrag aus der Atmosphdare aufgrund der fehlenden Inlandproduktion an Mineraldiinger nicht

vorhanden; stattdessen wird er durch den Mineraldiingerimport generiert.

INFRAS | 28. Februar 2022 | Diskussion



100|

8.6. Themen im Fokus

8.6.1. Vergarung

Die Verwertung von biogenen Abfdllen und Hofdlinger in Vergdrungsanlagen hat in den letzten
zwanzig Jahren stark zugenommen, wodurch die damit im Zusammenhang stehenden Stick-
stofffliisse an Bedeutung gewonnen haben. Die Vergarung produziert Biogas und tragt damit
zur Produktion von erneuerbaren Energietragern bei. Garreste kénnen als Diinger oder Kom-
post in der Landwirtschaft verwendet werden, wobei Stickstoff aus biogenen Abfallen rezykliert
wird. Dadurch kann Mineraldiinger ersetzt werden, der mit einem energieintensiven Herstel-
lungsverfahren produziert wird.

Heute fliessen insgesamt etwa 6 kt Stickstoff mit Hofdlinger und biogenen Abféllen in die
Vergarung, wobei dieser Stickstoff grosstenteils in Form von Recyclingdiinger und Kompost aus
Garresten der Landwirtschaft und dem Gartenbau zuriickgefiihrt wird.

Die Vergdrung von biogenen Abfallen und die Wiederverwendung der Garreste als Diinger
hat noch nicht ihr maximales Potential ausgeschopft. Gemass WSL (2017) entspricht das zu-
satzlich nutzbare Potential von biogenen Abfillen in Vergadrungs- und Kompostieranlagen in der

Schweiz etwa einem Drittel der bisher verwerteten Menge.

8.6.2. Food Waste

Insgesamt fallen in der Schweiz mit dem Food Waste etwa 14 kt Stickstoff an. Dieser kénnte
durch Food-Waste-Vermeidungsmassnahmen grosstenteils reduziert werden. Heute werden in
der Schweiz etwa 40% des Stickstoffs im Food Waste als Futtermittel oder Diinger in der Land-
wirtschaft wiederverwendet (ca. 6 kt N), etwa 60% des Stickstoffs landet jedoch in der Abfall-
wirtschaft (ca. 8 kt N).

Um die Stickstoffverluste im Zusammenhang mit Food Waste zu reduzieren, muss insbe-
sondere die Menge Food Waste reduziert werden. Wirden weniger Lebensmittel fortgeworfen
und stattdessen konsumiert, kénnten entsprechend weniger produziert werden — es giabe eine
Effizienzsteigerung in der Herstellung. Dies wiirde die Umwelt entlasten, weil weniger Nahr-
stoffe mit der Ernte den landwirtschaftlichen Béden entzogen wiirden. Zudem entlastet sich
durch Food Waste-Vermeidungsmassnahmen der Druck, die Ernteertrdge zu maximieren, was
wiederum mehr Raum fir die Umsetzung von Massnahmen zur Verringerung von Stickstoffver-
lusten gibt (z.B. weniger intensive Produktionsmethoden). Im Optimalfall konnen also die Stick-
stoffverluste durch Food Waste-Vermeidungsmassnahmen weiter verringert werden, als nur
aufgrund der Reduktion der Anbaumengen zu erwarten ware. Der Bundesrat ist aktuell dabei,

einen Aktionsplan zur Vermeidung von Lebensmittelabféllen auszuarbeiten (BAFU 2021c).
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Der trotz Umsetzung von Food Waste-Vermeidungsmassnahmen verbleibende Food Waste
kénnte durch ein besseres Abfallmanagement sinnvoller entsorgt und der darin enthaltene
Stickstoff als Diinger oder Kompost wiederverwendet werden. Heute fliesst ein grosser Teil des
Food Waste, insbesondere aus den Haushalten, in die Kehrrichtverbrennung oder ins Abwas-
ser. Wirde dieser stattdessen vergart oder kompostiert werden, konnte der Stickstoff daraus

als Dlinger oder Kompost in der Landwirtschaft und im Gartenbau wiederverwendet werden.

8.6.3. Schlachtnebenprodukte

Durch die Fleischverarbeitung in der Schweiz und den Import von Schlachtnebenprodukten
(SNP) werden in der Schweiz etwa 14 kt Stickstoff in Umlauf gebracht. Der grosste Teil des
Stickstoffs wird ins Ausland exportiert (etwa 9 kt N)°%, die restlichen 5 kt N werden in der
Schweiz entsorgt (Vergdrung/ARA/Kompostierung <1.5 kt N) oder anderweitig genutzt (Heim-

tierfutter ca. 1 kt N, Verbrennung in Zementwerken ca. 3 kt N).

In der Schweiz wird aktuell dariiber diskutiert, ob das Flitterungsverbot von tierischen Protei-
nen aus SNP an Nutztiere analog zur EU gelockert werden sollte (siehe Kapitel 3.5.3). Im Fol-
genden werden die moglichen Auswirkungen einer solchen Lockerung des Verbots beschrie-

ben.

Mogliche Auswirkungen auf die Futtermittelproduktion aus Schlachtnebenprodukten
Gemass Aussagen der Centravo — dem grossten Fleischverarbeitungsunternehmen der Schweiz
— und Recherchen von SRF wiirde eine Lockerung des Verfiitterungsverbots in der Schweiz
wohl kaum zu einer Produktion von Fleisch-/Knochenmehl aus SNP im Inland fiihren (Centravo
2021, Minder 2021). Die Centravo-Gruppe sieht unter den aktuellen Marktbedingungen und
Vorschriften wenig Potential ein Werk zur Produktion von Fleisch-/Knochenmehl fiir die Nutz-
tierfltterung zu betreiben. In der Schweiz fallen aufgrund der geringeren Bevdlkerung deutlich
weniger SNP an als im umliegenden Ausland. Gemass den Sicherheitsvorgaben der EU-Verord-
nung mussten fur die Herstellung der Fleisch-/Knochenmehle artenreine Produktionswege be-
trieben werden. Eine solche Produktion wéare aufwendig und wiirde sich bei den geringen Men-
gen an artenreinen SNP kaum lohnen. Die Produktion im Ausland ist aufgrund der grésseren

Verarbeitungsmengen ginstiger (Centravo 2021).

54 In der Schweiz findet ein Veredelungsverkehr statt. Es werden SNP importiert, verarbeitet und wieder exportiert. Es ist anzu-
nehmen, dass der Exportfluss an SNP deshalb so hoch ist.
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Neben den oben genannten Griinden gibt es weitere Unsicherheiten bezlglich der Produk-
tion von Fleisch-/Knochenmehl fiir die Nutztierfutterung. Einerseits ist die zukinftige Nach-
frage nach Tiermehlen aus SNP fir die Nutztierfiitterung schwierig abzuschatzen, da die gesell-
schaftliche Akzeptanz flr eine solche Fiitterung der Tiere unbekannt ist. Andererseits wiirde
die Produktion von Tiermehl fir die Nutztierfitterung in Konkurrenz zur Produktion von Heim-
tierfutter stehen, denn gemass dem Sicherheitsvorgaben der EU ist aktuell die Tiermehlproduk-
tion nur aus SNP der Risikokategorie 1 moglich, welche auch fiir die Heimtierfutterproduktion
verwendet werden. Die Produktion und Nachfrage an Heimtierfutter haben in den letzten Jah-

ren stetig zugenommen, wodurch ein lukrativer Markt entstanden ist (Centravo 2021).

Gemass BAFU (2008) wurden 2006 schatzungsweise 16’000 t TS aus SNP zu «Schweinesuppe»
verarbeitet und als Futtermittel fir Schweine in Mastbetrieben eingesetzt>. Die Stick-
stofffracht, die mit der Schweinesuppe im Jahr 2006 aus der Fleischverarbeitung in die Tierhal-
tung gelangte, wird auf ca. 1 kt N geschéatzt. Da die zukiinftigen Anforderungen bei einer poten-
ziellen Produktion von Fleisch-/Knochenmehl aus SNP grundlegend anders wéren als bei der
Verarbeitung zu Schweinesuppe im Jahr 2006, kann dieser Wert nicht fir die Abschatzung des
zukinftigen Potenzials verwendet werden. Er gibt allerdings einen Anhaltspunkt dafiir, dass es

sich um einen kleinen Stickstofffluss handeln wirde.

Mogliche Auswirkungen auf den Export von Schlachtnebenprodukten

Bei einer Lockerung des Fiitterungsverbots analog zur EU, kdnnte unter den richtigen Marktbe-
dingungen der Export von SNP ins Ausland gesteigert werden. Bei einer geniigend grossen
Nachfrage nach SNP und der entsprechenden Verglitung, konnte durch eine aufwendigere
Trennung der SNP und aufwendigere Logistik (getrennte Produktionswege je Tierart) der Ex-
port gesteigert werden. Dies wiirde die Entsorgung bzw. weitere Nutzung der SNP innerhalb
der Schweiz reduzieren (Vergarung oder industrielle Verbrennung). Das Reduktionspotenzial
wird allerdings als gering eingeschéatzt (Centravo 2021). Unter den heutigen Bedingungen ge-
langen weniger als 4 kt Stickstoff in Form von SNP in die Vergarung und die industrielle Ver-
brennung (siehe Abbildung 12). Diese Stickstofffracht konnte durch einen erhéhten Export von

SNP geringfligig reduziert werden.

Mogliche Auswirkungen auf Produktion und Import von Kraftfutter
Wiirde die Fiitterung von Nutztieren (Schweinen und Gefliigel) mit tierischen Proteinen aus

SNP in der Schweiz analog zur EU erlaubt werden, konnten solche Fleisch-/Knochenmehle je

55 Bis 2011 durften in der Schweiz bestimmte SNP, von der Fleischkontrolle als unbedenklich bezeichnet, in flissiger Form an
Schweine verflttert werden.
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nach gesellschaftlicher Akzeptanz und Marktlage vermehrt importiert werden. Dadurch kénn-
ten die inldndische Produktion und der Import von Futtermitteln aus pflanzlichen Proteinen
(z.B. Soja) reduziert werden. Gemass Agroscope (2020) stieg der Futtermittelimport, insbeson-
dere von Sojaextraktionsschrot, nach 1996 stark an. Diese Zunahme ist unter anderem auf das
Verfitterungsverbot von Tiermehl infolge der BSE-Krise zurlickzufiihren. Bei einer Lockerung
dieses Fltterungsverbots ware dementsprechend eine Verschiebung von pflanzlichen zu tieri-
schen Proteinen moglich. Die Gesamtmenge Stickstoff in Form von Futtermitteln wiirde sich

dadurch allerdings nicht wesentlich verandern.

8.7. Datenliicken, Unsicherheiten und nicht bericksichtigte Stick-
stoffflusse

Bei der Aktualisierung der Stoffflussanalyse wurden neben den Stickstofffllissen auch deren

Unsicherheiten ermittelt oder geschatzt. Fehlende Daten werden im Folgenden aufgefiihrt.

Generelle Aussagen

= Die Datenlage ist bei den ,treibenden” Fliissen (siehe Kap. 8.1) oft besser als bei den ,,indu-
zierten” FlUssen.

= Unsicherheiten sind allgemein wenig bekannt. Sie wurden daher nur punktuell aktualisiert
und mehrheitlich aus der letzten Stoffflussanalyse Stickstoff fiir das Jahr 2005 (BAFU 2010)

liibernommen.

Fliisse mit grossen Unsicherheiten

Die Stickstofffllisse basieren auf statistischen Daten, Annahmen und komplexen Modellrech-

nungen. Diese sind naturgemass mit zum Teil grossen Unsicherheiten verbunden, was bei der

Verwendung der Daten und bei deren Interpretation zu berticksichtigen ist. Teilweise werden

die verwendeten Datengrundlagen bei methodischen Anderungen auch riickwirkend aktuali-

siert, sodass auch publizierte Daten aus fritheren Jahren nicht als definitiv betrachtet werden

kénnen. Dies ist beispielsweise bei den nationalen Luftschadstoff- und Treibhausgasinventaren

und bei der OSPAR-Bilanz der Fall.

= Die Flisse L5, L14 und U12 beschreiben diffuse Stickstoffeintrage (Auswaschung, Abschwem-
mung usw.) aus in Gewasser. Mit der Modellierung mit MODIFFUS 3.0 (Agroscope 2015) lie-
gen hier neu modellierte Daten vor und damit eine Grundlage, die wesentlich besser ist als
diejenige fir die Stoffflussanalyse 2005, welche grosstenteils auf veralteten Werten und Ab-

schatzungen basierte (siehe BAFU 2010).
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= Fir den Grundwasseraustausch (Fluss U16) mit dem Ausland lagen fiir die Stoffflussanalyse
2005 praktisch keine zuverldssigen Daten vor (siehe BAFU 2010). Da es sich um einen kleinen
Fluss <8 kt N handelt, wurde er als nicht relevant eingestuft und daher nicht aktualisiert.

= Die Flusse L6, L15 (Emissionen aus Landwirtschaftsboden und aus Wald), A1, A3, A8, A1l
(Emissionen aus KVA/SAVA, ARA, Kompostierung und Vergarung) sowie U11 und U13 (Denit-
rifikation aus Ubrigen Boden der Pedo- und Lithosphéare und aus der Hydrosphéare) bestehen
als Folge der Denitrifikation zum grossten Teil aus Luftstickstoff. Die Datenlage fiir die Quan-
tifizierung des Luftstickstoffs, der bei der Denitrifikation entsteht, ist allerdings schwach. Die
Anteile an Luftstickstoff und N;O, die bei der Denitrifikation entstehen, variieren vermutlich
stark in Abhangigkeit der Umweltbedingungen. Zudem sind Luftstickstoffemissionen schwie-
rig zu messen (Vermischung mit Luft) und oft von geringem Interesse, da Luftstickstoff oko-
logisch nicht relevant ist.

= Einige kleine Flisse sind mit grossen Unsicherheiten behaftet, weil dariiber wenig bekannt
ist. Dazu gehoren die Flusse L2 (Hofdlinger von der Tierhaltung in die Vergarung), 16 und 17
(Import Treib- und Brennstoffe in die Schweiz) sowie P5 und P7 (Biogene Abfille in Kompos-
tierung und Vergarung). Die Unsicherheit kommt hauptsachlich durch die unsicheren Stick-
stoffgehalte zustande. Bei biogenen Abfallen beispielsweise variiert der Stickstoffgehalt je
nach Zusammensetzung betrachtlich. Komplex ist die Datenlage auch bei den
Schlachtnebenprodukten.

» Uber das Ausmass der Akkumulation bzw. dem Abbau von 6kologisch relevanten Stickstoff-
verbindungen in der natirlichen Umwelt ist ebenfalls wenig bekannt. Lagerverdnderungen
kénnen zum Beispiel durch Holzzuwachs im Wald oder Sedimentation in Seen entstehen
(siehe Kapitel 5.7). Diese Prozesse zu identifizieren und quantifizieren ist aufwandig. Weitere
Lagerveranderungen in der Umwelt wurden daher nicht abschliessend beziffert.

= Die internen Stickstofffliisse im Subsystem Umwelt U6 (Verbrauch von Luftstickstoff durch
N-Fixierung auf Gibrigen Boden der Pedo- und Lithosphare) und U8 (Verbrauch von Luftstick-
stoff durch N-Fixierung durch Wasserpflanzen) konnten nicht quantifiziert werden, da keine
Daten zur Verfligung standen. Auch der im Subsystem Abfallwirtschaft interne Stickstofffluss
A10 (Abwasser aus der Kompostierung in die ARA) wurde nicht erfasst. Diese internen
Stofffllsse sind vermutlich sehr klein und fiir die Gesamtbilanz des Systems von untergeord-

neter Bedeutung.

Nicht beriicksichtigte Fliisse

Einzelne Stickstofffliisse wurden nicht berticksichtigt. So zum Beispiel diejenigen, welche beim
Import/Export von Textilien (z.B. Seide, Baumwolle etc.) entstehen oder der gesamte Bereich
»Wildtiere”.
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8.8. Ausblick

Der Trend der vergangenen Jahre zeigt, dass die stickstoffhaltigen Luftschadstoffe aus Verkehr,
Industrie und Haushaltungen wirkungsvoll reduziert werden konnten. In der Landwirtschaft
konnte die Stickstoffeffizienz durch einen verlustarmeren Umgang mit Diingemitteln leicht ge-
steigert werden. Zudem gab es eine Effizienzsteigerung in der Tierproduktion. Gleichzeitig gab
es jedoch eine Verschiebung von Schweinefleisch zu vermehrter Rindfleisch- und Gefliigelpro-
duktion, die héhere Stickstoffgehalte ausweisen. Daher ist die Stickstofffracht der tierischen
Produkte insgesamt sogar angestiegen.

Die Futtermittelproduktion fiir die Landwirtschaft wurde leicht ins Ausland verlagert: Die
inlandische Futtermittelproduktion ist zuriickgegangen und wurde durch vermehrte Futtermit-
telimporte kompensiert. Gesamthaft bewegen sich die landwirtschaftlichen Stickstofffliisse auf
konstant hohem Niveau. Mit den bisherigen Massnahmen ist es somit nicht gelungen, die Stick-
stoffproblematik in der Landwirtschaft zu entschéarfen.

Um die Stickstoffverluste zu reduzieren und um substanzielle Forstschritte bei den Um-
weltzielen Landwirtschaft zu erzielen, missen zukiinftige Massnahmen weiter gehen als beste-
hende. Dabei ist neben technischen Verbesserungen und organisatorischen Massnahmen, die
eine beschrankte Steigerung der Stickstoffeffizienz bewirken, auch eine Verminderung der In-
tensitat der Landwirtschaft notwendig. Dies konnte die Schweizer Landwirtschaft jedoch stark
verdandern und hatte zum Beispiel eine Anpassung der Produktion zur Folge. Bei gleichbleiben-
dem Konsum ware ein zusatzlicher Nahrungsmittelimport unumganglich. Dabei besteht das Ri-
siko einer Verlagerung der Umweltbelastung ins Ausland, es kann jedoch auch sein, dass Stand-
ortvorteile (in der Schweiz und im Ausland) zu geringeren globalen N-Stickstoffeintragen in die
Umwelt fuhren.

Mit der Parlamentarische Initiative 19.475 «Das Risiko beim Einsatz von Pestiziden reduzie-
ren», hat das Parlament gesetzliche Anderungen beschlossen; erste Massnahmen sollen per
1.1.2023 in Kraft treten. Die Initiative wurde mit dem Ziel einer angemessenen Reduktion der
Nahrstoffverluste in der Landwirtschaft ergdnzt. Sie enthalten insbesondere folgende Massnah-
men (BLW 2021):
= Die Stickstoff- und Phosphorverluste der Landwirtschaft werden angemessen reduziert.
= Kraftfutter- und Diingerlieferungen sind dem Bund zu melden, damit dieser die Nahrstoffiiber-

schisse national und regional bilanzieren kann.

In den anderen Sektoren sind folgende Massnahmen in der Umsetzung vorgesehen:
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= Die Abgasvorschriften fiir Motorfahrzeuge werden nochmals verscharft: Seit 1. September
2021 gilt die Emissionsnorm Euro 6d fiir neue Personenwagen mit einer weiteren Verschar-
fung der Grenzwerte fir Stickoxide.

= Aufgrund des Emissionshandelssystems werden bei industriellen Anlagen Emissionsreduktio-
nen realisiert. Diese verringern nicht nur Treibhausgase, sondern kénnen gleichzeitig auch
stickstoffhaltige Luftschadstoffe reduzieren.

= Auch durch zahlreiche Fordermassnahmen zur Substitution fossiler Energietrager durch er-
neuerbare Energien und zur Verbesserung der Energieeffizienz werden Emissionsreduktio-

nen realisiert (z. B. Heizanlagen, Geb&dudeisolation).
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Al.1. Land- und Forstwirtschaft

L1 Hofdiinger/Weidegang

Tierhaltung = Landwirtschaftsboden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenbau
(Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Organisch gebundener und mineralisierter Stickstoff (NH3, NH4*, NO37) im
Hofdiinger, der im Pflanzenbau eingesetzt wird inkl. Eintrag von Stickstoff in
Weideflachen durch Weidegang von Hoftieren.

Enthalten sind Stickstofffrachten, welche durch Emissionen (NOy, N,O, NH3
und N;) aus Landwirtschaftsbéden hervorgehen, beim Austrag von Hofdlinger
entstehen (hier nur NOx- und N,O- Emissionen, ohne NH3-Emissionen) und
beim Weidegang verloren gehen (NOy, N>O, NHs). (Entspricht den Emissionen
aus Hofdlinger von Fluss L6).

Nicht enthalten sind Stickstofffrachten, welche durch Emissionen (NH3, NOy,
N,0 und N;) aus der Tierhaltung und aus Hofdiingerlager in die Atmosphare
gelangen, sowie NH3-Emissionen, die beim Ausbringen des Hofdlingers auf
Landwirtschaftsflachen entstehen. (Entspricht den Emissionen aus Hofdlinger
von Fluss L4).

Datenquellen

Stickstoffbilanz BFS (BFS 2021) (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

L4 (N,) okologisch relevante N-Verbindungen/Berechnung L1 Gesamtfluss:
Hofdlinger, vom Vieh ausgeschiedene Bruttomenge (ohne Abzug der gasfor-
migen Verluste): 129.86 kt N (BFS 2021)

Abzug Hofdlinger in Vergarung (Fluss L2): - 2.9 kt N

Abzug Emissionen aus Tierhaltung, Gullelager etc. (L4): -41.07 kt N

L1 Hofdiinger/Weidegang (Gesamtfluss):
85.9kt N

Vergleichswerte:
BAFU 2010: 86.3 kt N (THG-Inventar Landwirtschaft, ART 2008c)

Datenqualitat

77-95 kt N; Annahme: kleine Unsicherheit von 10% beim Gesamtfluss

Bemerkungen

Die Abgrenzung des Flusses L1 von L2 und L4 erfolgt gleich wie in der
Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010). Da neu die Datenquelle eine
andere ist und die Rohdaten den Fluss L4 beinhalten, muss hier der Fluss L4
explizit von L1 abgezogen werden (in BAFU 2010 war dieser in den Rohdaten
fur den Fluss L1 nicht enthalten).

L2 Hofdiinger in Vergdarung

Tierhaltung = Vergarung (Abfall)

Charakterisierung

Organisch gebundener und mineralisierter Stickstoff (NH3, NH4+, NO3-) im
Hofdlinger, der in die Vergarung gelangt.

Datenquellen

Kompostier- und Vergarungsanlagen — Erhebung in der Schweiz und Lichten-
stein 2017, (UMWEKO 2019), GRUD (Agroscope 2017).

Wert 2018

L2 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = L2 Gesamtfluss
29ktN

Vergleichswerte
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BAFU 2010: 0.53 kt N

Datenqualitat

1-4ktN
Unsicherheit Gesamtfluss: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

718’095 t FS landwirtschaftliches Material im Jahr 2017 (UMWEKO 2019), ab-
zliglich Anteil Erntereste 11'000 t FS (ZHAW 2018) = 707'095 t FS Hofdlinger
(davon 34'622 t FS in gewerblich/industriellen Anlagen und 672'473 t FS in
landwirtschaftlichen Anlagen).

Durchschnittlicher N-Gehalt: 0.5% (Vergarung in gewerblich/industriellen An-
lagen, Annahme mehrheitlich Mist), 0.4% (Vergarung in landwirtschaftlichen
Anlagen, Annahme mehrheitlich Giille) (Agroscope 2017)

L3 Produkte/Nahrung

Tierhaltung = Produkteherstellung und librige Nutzungen (Produkteher-
stellung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Organisch gebundener Stickstoff in tierischen Produkten wie Milch, Eier, Ho-
nig etc. und im Schlachtvieh, welche in die Produkteherstellung und Pro-
duktenutzung gelangen.

Datenquellen

OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

L3 (N,) okologisch relevante N-Verbindungen = L3 Gesamtfluss:
41.5kt N

Vergleichswerte:
2005: 35 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

35-48 kt N
Unsicherheit: 15% (Schatzwert)

Bemerkungen

Der Hauptteil des Flusses stammt aus Milch und Schlachtvieh.

L4 Emissionen

Tierhaltung = Atmosphire (Umwelt)

Charakterisierung

NHs, N,O und Ny-Emissionen aus der Tierhaltung in die Atmosphare. Dazu ge-
horen die NH3-Emissionen, die aus Stallen, Hofdiingerlagern und beim Aus-
bringen des Hofdiingers auf Landwirtschaftsflachen in die Atmosphare ent-
weichen (ohne NOx- und N,O-Emissionen beim Ausbringen des Hofdlingers
und ohne NH3, NO, N,O-Emissionen, die beim Weidegang der Tiere entste-
hen — diese sind in Fluss L6 enthalten).

Datenquellen

Treibhausgasinventar der Schweiz 1990-2019 (BAFU, 2021a) (Mittelwert
2017-2019)

Wert 2018

L4 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:

Emissionen NH3-N (Hofdlinger, Ausbringung, Stdlle und Lagerung ohne
Weide): 38.3 kt N

Emissionen N,O-N (Hofdiinger, Stalle und Lagerung): 0.3 kt N

Summe Okologisch relevante N-Verbindungen: 38.6 kt N

L4 (Nn) Luftstickstoff
Emissionen N3: 2.4 kt N

L4 Gesamtfluss:
41.1 kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 41.9 kt N

Datenqualitat

37-45 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 10%
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Bemerkungen

Die Abgrenzung des Flusses L4 von L1 erfolgt gleich wie in der Stoffflussana-
lyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010). Da neu die Datenquelle fiir den Fluss L1
eine andere ist (die Rohdaten beinhalten den Fluss L4), muss der Fluss L4 ex-
plizit von L1 abgezogen werden (in BAFU 2010 war dieser in den Rohdaten
fur den Fluss L1 nicht enthalten).

Die Abgrenzung des Flusses L4 von L6 erfolgt gleich wie in der Stoffflussana-
lyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010). Die Abgrenzung weicht dadurch von der Zu-
ordnung im aktuellen Treibhausgasinventar (BAFU, 2021a) ab. Die NH3-Emis-
sionen, die bei der Ausbringung von Hofdlinger entstehen, werden im aktuel-
len Treibhausgasinventar den landwirtschaftlichen Boden (L6) zugeordnet.

L5 Auswaschung/Abschwem-
mung

Landwirtschaftsbéden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenbau = Hydro-
sphére (Umwelt)

Charakterisierung

Diffuse Nitrat-Eintrage aus Auswaschung, Abschwemmung, Erosion und Drai-
nage aus Landwirtschaftsbdden in Grund- und Oberflachengewasser, verur-
sacht durch den Uber die landwirtschaftliche Praxis (Fruchtfolge, Bodenbear-
beitung) mobilisierten Stickstoff sowie Eintrdge von Hofdiinger, Mineraldiin-
ger, Kompost, etc.

Datenquellen

MODIFFUS 3.0 (Agroscope 2015)

Wert 2018

L5 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = L5 Gesamtfluss
32ktN

Vergleichswert:
2005: 34 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

26-38 ktN
Unsicherheit: 20% (Schatzwert)

Bemerkungen

MODIFFUS rechnet mit langjahrigen Durchschnittswerten. Der Berechnungs-
zeitraum von MODIFFUS bezieht sich auf den Zeitraum um 2010.

Tab. 21 in Agroscope (2015) mit den Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffusen
Quellen in die Gewasser der Schweiz pro Landnutzungskategorie. Der Land-
wirtschaft wurden die Kategorien Ackerland, Alpwirtschaftliche Nutzflache,
Grasland, Heimweiden, Rebbau und Obstbau zugeteilt.

L6 Emissionen

Landwirtschaftsboden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenanbau, inkl. land-
wirtschaftlich genutzte organisch Béden = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen von NOy, N,O und NHs aus Landwirtschaftsboden durch Weide-
gang und Austrag von Hofdiinger (Austragung nur NOx- und N,O- Emissionen,
ohne NHs-Emissionen, diese sind im Fluss L4 enthalten), Mineraldiinger,
Kompost aus Ernterilickstdnden, N-fixierenden Pflanzen und organischen Bo-
den sowie indirekte Emissionen aus der atmospharischen Deposition und
Auswaschung.

Datenquellen

Treibhausgasinventar der Schweiz 1990-2019 (BAFU 2021a) (Mittelwert
2017-2019)

Wert 2018
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L6 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:

Emissionen NH3-N (Hofdlinger Weide, Mineraldiinger): 4.1 kt N

Emissionen NOx-N (Hofdlinger, Mineraldiinger): 1.2 kt N

Emissionen N,O-N (Hofdiinger, Mineraldlnger, Ernteriickstande, organische
Boden, indirekte Emissionen): 3.2 kt N

Summe Okologisch relevante N-Verbindungen: 8.5 kt N

L6 (Nn) Luftstickstoff
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Emissionen N;: 29 kt N

L6 Gesamtfluss:
37.5ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 39.2 kt N

Datenqualitat L6 (N(): 8-9 kt N; Unsicherheit: 11% (Schatzwert)
L6 (Nnr): 14-43 kt N; Unsicherheit 50% (Schatzwert)
L6 Gesamtfluss: 24-51 kt N; Unsicherheit: 36% (Schatzwert)

Bemerkungen Die Abgrenzung des Flusses L6 von L4 erfolgt gleich wie in der Stoffflussana-
lyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010). Da sich die Abgrenzungen in den publizier-
ten Daten (BAFU 2021a) verdndert haben, mussten die Flisse L4 und L6 ba-
sierend auf den Rohdaten berechnet werden.

L7 offene Verbrennung Landwirtschaftsbéden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenanbau = Atmo-
sphire

Charakterisierung Stickstoffemissionen aus offener Verbrennung von landwirtschaftlichen Ab-
fallen.

Datenquellen Fluss unverandert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU

2010); Rohdaten: FOEN 2009a, FOEN 2009b

Wert 2018 L7 (Nr) 6kologisch relevante N-Verbindungen = L7 Gesamtfluss:
Field burning of agric. waste: 0.13 kt N = 0.5 kt NO,-N+ 0.5 kt N,O-N + 0.1 kt
NHs3-N

Datenqualitat 0.07-0.2 kt N, Unsicherheit Gesamtfluss: 50%

Teilunsicherheiten:
NOy : 1 kg NOx/t Abfall (40%)
N,0, NHs: gross (> 50%)

Bemerkungen Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verdandert Gbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).

L8 Futter Landwirtschaftsb6den (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenanbau = Tierhal-
tung (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung Fluss an organisch gebundenem Stickstoff in Futterpflanzen, die fir die Tier-
haltung verwendet werden (Fltterungsverluste im Stall gehen via Mist wie-
der zuriick auf Landwirtschaftsbéden). Entzug durch Futterbau, Wiesen und

Weiden.
Datenquellen Stickstoffbilanz BFS (BFS 2021), OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)
Wert 2018 L8 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = L8 Gesamtfluss:
126.7 kt N
Teilflusse:

Entzug durch Futterbau, Wiesen und Weiden: 112.0 kt N (BFS 2021)
Entzug durch landwirtschaftliche Kulturen (BFS 2021) abziiglich Pflanzliche
Produkte Nahrung (OSPAR 2021): 14.7 kt N

Summe = L8 Gesamtfluss

Vergleichswerte:
132 kt N (BAFU 2010)
128.0 kt N Pflanzliche Futtermittel (OSPAR 2020, Mittelwert 2017-2019)
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Datenqualitat

Unsicherheit: 5% (Schatzwert), 120-133 kt N

Bemerkungen

Teilflisse:

Raufutter = 112 kt N (Entzug durch Futterbau, Wiesen und Weiden, BFS 2021)
Futtergetreide = 14.7 kt N (berechnet aus Total pflanzliche Produkte = 24 kt N
(BFS 2021, Entzug durch landwirtschaftliche Kulturen), abzlglich des Anteils
pflanzlicher Produkte als Nahrungsmittel = 10 kt N (entspricht Fluss L9, OS-
PAR 2021))

L9 Ernteprodukte Nahrung

Landwirtschaftsb6den (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenbau = Produkte-
herstellung und iibrige Nutzungen (Produkteherstellung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Stickstofffracht in pflanzlichen Nahrungsmitteln.

Datenquellen

OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

L9 (Ni) 6kologisch relevante N-Verbindungen = L9 Gesamtfluss:
9.9ktN

Vergleichswerte:
10 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

8-12 kt N
Unsicherheit: 20% (Schatzwert)

Bemerkungen

Bei vielen Ernteprodukten gibt es Abfallprodukte, die im System Landwirt-
schaft weiter verwertet werden (Feldrandkompostierung, untergepfliigt).
Diese werden hier nicht beriicksichtigt.

L10 Erntereste in Vergarung

Landwirtschaftsbéden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenanbau = Verga-
rung (Abfall)

Charakterisierung

Organisch gebundener Stickstoff in Ernteresten, die vergart werden.

Datenquellen

Biogene Guterflisse der Schweiz 2014, (ZHAW, 2018), Grundlagen fur ein Bi-
omasse- und Nahrstoffmanagement in der Schweiz (EBP und ZHAW, 2010)

Wert 2018

L10 6kologisch relevante N-Verbindungen = L10 Gesamtfluss
0.04 kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 0.004 kt N

Datenqualitat

0-0.7 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 100% (Schatzwert)

Bemerkungen

1'430t TS im Jahr 2014 (ZHAW, 2018)
Durchschnittlicher N-Gehalt: 2.5% (N-Gehalt Pflanzenbau in Vergarung ge-
mass EBP und ZHAW 2010)

L11 Energieholz

Wald (Bdume und Béden) = Produkteherstellung/Produktenutzung

Charakterisierung

Stickstofffracht im Energieholz fiir Industrie und Haushalte.

Datenquellen

Biogene Guterflisse der Schweiz 2014 (ZHAW 2018)

Wert 2018

L11 6kologisch relevante N-Verbindungen = L11 Gesamtfluss
0.7ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 0.4kt N

Datenqualitat

0.6-0.7 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 10% (Schatzwert)

Bemerkungen

1'498'041 TS im Jahr 2014 (ZHAW 2018)
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Durchschnittlicher N-Gehalt: 0.04% (Energieholz gemé&ss BAFU 2010)

L12 Stamm- und Industrieholz

Wald (Bdume und Béden) = Produkteherstellung/Produktenutzung

Charakterisierung

Stickstofffracht im Stamm- und Industrieholz, welches in Industrie (Holz-/ Pa-
pierindustrie) und Haushalten eingesetzt wird.

Datenquellen

Biogene Guterflisse der Schweiz 2014 (ZHAW 2018)

Wert 2018

L12 6kologisch relevante N-Verbindungen = L12 Gesamtfluss
0.9ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 1.2kt N

Datenqualitat

0.8-0.9kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 10% (Schatzwert)

Bemerkungen

1’465'413 t TS im Jahr 2014 (ZHAW 2018)
Durchschnittlicher N-Gehalt: 0.06% (Holzprodukt gemass BAFU 2010)

L14 Auswaschung und Ab-
schwemmung

Wald (Bdume und Béden) = Hydrosphdre (Umwelt)

Charakterisierung

Diffuse Gesamtstickstoffeintrage aus Waldbéden in Gewasser, hauptsachlich
Nitratverluste (NOs°) ins Grundwasser. Auswaschung, Abschwemmung, Ero-
sion und Drainage aus Wald unter 1200m und Wald tGber 1200m.

Datenquellen

MODIFFUS 3.0 (Agroscope 2015)

Wert 2018

L14 okologisch relevante N-Verbindungen = L14 Gesamtfluss:
7.4ktN

Vergleichswert:

8.5 kt N (BAFU 2010, aus TFIAM/COST 729 Workshop (Rihm und Achermann
2007); Meteotest 2009)

Eine weitere Studie des BAFU (BAFU 2016d) zeigt fur das Jahr 2010 einen
Stickstoffaustrag von 7.6 kt N und liegt somit in einem sehr dhnlichen Be-
reich.

Datenqualitat

4-11 kt N
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

MODIFFUS rechnet mit langjahrigen Durchschnittswerten. Der Berechnungs-
zeitraum von MODIFFUS bezieht sich auf den Zeitraum um 2010.

Tab. 21 in Agroscope (2015) mit den Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffusen
Quellen in die Gewasser der Schweiz pro Landnutzungskategorie. Dem Wald
wurden die Kategorien Wald unter 1200m und Wald Gber 1200m zugeteilt.
Es findet hauptsachliche eine Auswaschung ins Grundwasser statt. Ab-
schwemmung aus Waldbdden in Oberflachengewdsser ist vernachlassigbar
klein.

Gemass Agroscope 2016b (nach mindlicher Mitteilung von S. Braun) ist bei
den N-Auswaschungswerten unter Wald kein zeitlicher Trend von 1998 —
2012 messbar (obwohl die N-Deposition abgenommen hat), auch ist aus den
Daten ist kein jahreszeitlicher Trend (Sommer/Winter etc.) erkennbar (Ag-
roscope 2016b).

L15 Denitrifikation

Wald (Bdume und Béden) = Atmosphire (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstoffemissionen (NO2, N2, NO,) durch Denitrifikation aus dem Wald in die

Atmosphare.
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Datenquellen

L15 (Nr) aus Biihlmann et al. (2014) fiur das Jahr 2010.

Fluss fur Luftstickstoff L15 (Nnr) unverdandert Glbernommen aus Stoffflussana-
lyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010). Rohdaten: THG-Inventar Landwirtschaft (ART
2008c), Schatzung anhand TFIAM/COST 729 Workshop (Rihm und Achermann
2007) auf Basis N-Budget 2000 fiir Schweizer Wald.

Wert 2018

L15 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
3.86 kt N

Teilfllsse:

N20 und NO Emissionen aus Waldflache, 2010 (Bihlmann et al. , 2014):
N20-N: 1.38+0.32 kt N

NO-N: 2.48+0.32 kt N

L15 (Nw) Luftstickstoff:
6 kt N

L15 Gesamtfluss:
9.9 kt N (Summe: N,0, N, (TFIAM/COST) und NOy (BAFU 1996c))

Vergleichswert (BAFU 2010):
7.14 kt N (Summe: N20, N2 (TFIAM/COST) und NOx (BAFU 1996c))

Datenqualitat

L15 (Ni): 1-2 kt N; Unsicherheit: 40% (Schatzwert)
L15 (Nw): 3-9 kt N; Unsicherheit 50% (Schatzwert)
L15 Gesamtfluss: 4-10 kt N; Unsicherheit: 42%

L16 Holzexport

Land- und Forstwirtschaft = Ausland

Charakterisierung

Stickstofffracht in exportiertem Holz

Datenquellen

Biogene Guterflisse der Schweiz 2014 (ZHAW 2018)

Wert 2018

L16 6kologisch relevante N-Verbindungen = L16 Gesamtfluss
1.4kt N

L16 Gesamtfluss:
1.4ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 1.3kt N

Datenqualitat

1-2 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

2’873'593 t TS Export Holz und Papier im Jahr 2014 (ZHAW, 2018)

44'004 t TS Export Energietrager in Verarb. Energie im Jahr 2014 (ZHAW
2018).

Durchschnittliche N-Gehalte:

0.05% fir Import Zellstoff, Papier, Karton, Industrieholz, Restholz, Druckwa-
ren (BAFU, 2010)

0.04% fur Energieholz (BAFU 2010)
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A1.2. Stickstofffliisse Produkteherstellung

P1 Mineraldiinger (Inlandpro-
duktion)

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen b Landwirtschaftsbéden und
Pflanzenbau (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Mineraldiinger der im Inland industriell hergestellt und
auf Schweizer Landwirtschaftsboden ausgebracht wird.

Datenquellen

fenaco-LANDI 2021

Wert 2018

P1 (Nr) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P1 Gesamtfluss:
OktN

In der Schweiz hatte in der Vergangenheit nur noch die Firma Lonza in Visp
Stickstoffdiinger hergestellt (Auskunft T. Henzen, Agricura, BAFU 2010).

Der Spezialitditenchemiehersteller Lonza hat sich jedoch entschieden, seine
Stickstoffdliingerproduktion an seinem einzigen Schweizer Standort in Visp im
1. Quartal 2018 einzustellen (fenaco-LANDI 2021).

P2 Emissionen NO,, NH,, N,O

Verkehr = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

NOx-, NHy-, N,O-Emissionen, verursacht durch Flugverkehr (Inland), Strassen-
verkehr, Schienenverkehr, Schiffsverkehr, Militarflugverkehr und Gbrigen
Offroadverkehr.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018), Beschreibung der Datengrundlagen in
BAFU 2021a und BAFU 2021b.

Wert 2018

P2 6kologisch relevante N-Verbindungen = P2 Gesamtfluss
14.1 kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 18.4 kt N

Datenqualitat

11-17 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 20% (Schatzwert)

P3 Emissionen NO,, NH,, N;O

Feuerungen = Atmosphéare (Umwelt)

Charakterisierung

N NOy-, NHy-, N,O-Emissionen aus Energieproduktion und Feuerungen, fliich-
tige Emissionen und Verluste.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018), Beschreibung der Datengrundlagen in
BAFU 2021a und BAFU 2021b.

Wert 2018

P3 6kologisch relevante N-Verbindungen = P3 Gesamtfluss
5.5ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 7.6 kt N

Datenqualitat

4-7 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 20% (Schatzwert)

P4 Emissionen NO,, NH,, N,O

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

NOy-, NHy-, N,O-Emissionen aus industriellen Prozessen (Metallindustrie,
Chemie etc.) und Produktenutzung (Sprays, Anasthesie etc.).

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018), Beschreibung der Datengrundlagen in
BAFU 2021a und BAFU 2021b.

Wert 2018

P4 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
1.6kt N
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P4 (Np) Luftstickstoff:
4ktN

P4 Gesamtfluss:
5.6 kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 4.5kt N

Datenqualitat

2-9kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 70% (Schatzwert)

P5 biogene Abfille in Kompostie-Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Kompost (Abfallwirtschaft)

rung

Charakterisierung

Stickstofffracht in biogenem Abfall (Griingut/Speisereste), welche kompos-
tiert werden.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018), Beschreibung der Datengrundlagen in
BAFU 2021a und BAFU 2021b.

Wert 2018

P5 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P5 Gesamtfluss
4.2kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 2.3 kt N

Datenqualitat

1-7kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 70% (Schatzwert)

Bemerkungen

Kompostierter Abfall insgesamt 602’927 t FS Mittelwert 2017-2019 (EMIS,
2021).
N-Gehalt Kompost: 0.7% von FS (Agroscope, 2017)

P6 Abfall/Sonderabfall

Produkteherstellung und iibrige Nutzungen = KVA/SAVA (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Abfall/Sonderabfall aus Industrie und Haushalten welcher
in der KVA / SAVA verbrannt wird.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018) (Beschreibung der Datengrundlagen in
BAFU 2021a und BAFU 2021b), WSL 2017

Wert 2018

P6 (N) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P6 Gesamtfluss
9.8ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 3.5kt N

Datenqualitat

5-15 kt N
Unsicherheit Gesamtfluss: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Abfille in KVA: 4’059'000 t FS (EMIS 2021), davon sind 2.8 Mio. t Siedlungs-
abfalle und der Rest gewerbliche Abfalle, Bauabfille, Sonderabfalle (BAFU
2021).

N-Gehalt: 0.24% (N-Gehalt Siedlungsabfalle: 0.3% von FS berechnet mit An-
gaben aus WSL (2017), N-Gehalt restliche Abfélle berechnet mit Angaben aus
WSL (2017) unter der Annahme, dass diese zu 50% aus Plastik und zu 50%
aus Papier/Karton/Holz bestehen).

P7 biogene Abfille in Vergarung Produkteherstellung und librige Nutzungen = Vergarung (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht in biogenen Abfallen, welche fiir die Vergdrung verwendet
werden.
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Datenquellen

Kompostier- und Vergarungsanlagen — Erhebung in der Schweiz und Lichten-
stein 2017, (UMWEKO 2019), Biogene Gliterflisse der Schweiz 2014 (ZHAW
2018), Grundlagen fiir ein Biomasse- und Nahrstoffmanagement in der
Schweiz (EBP und ZHAW 2010).

Wert 2018

P5 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P7 Gesamtfluss:
3ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 0.3 kt N

Datenqualitat

1-5ktN
Unsicherheit Gesamtfluss: 70% (Schatzwert)

Bemerkungen

793'080 t FS im Jahr 2017 (UMWEKO 2019), davon 294'733 t FS aus Industrie,
72'500 t FS aus Fleischverarbeitung, 425’847 t FS aus Konsum/Gartenbau
N-Gehalt: Industrie: 0.4% (gewerblich/industrielle Anlage), Industrie: 0.6%
(landwirtschaftliche Anlage), Fleischverarbeitung: 1.2% (gewerblich/industri-
elle Anlage), Industrie: 0.8% (landwirtschaftliche Anlage), Konsum/Garten-
bau: 0.2% (beide Anlagen) (gemdss ZHAW 2018 und EBP und ZHAW 2010).

P8 Abwasser

Produkteherstellung und tbrige Nutzungen = ARA (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Abwasser aus Produkteherstellung und Gbrigen Nutzun-
gen (Industrie und Haushalte), welches in Abwasserreinigungsanlagen gerei-
nigt wird.

Datenquellen

Swiss Academies 2020

Wert 2018

P8 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P8 Gesamtfluss:
40kt N

Vergleichswert
43.2 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

36-44 ktN
Unsicherheit: 10% (Schatzwert)

Bemerkungen

Gemadss Riicksprache mit Damien Dominguez (BAFU) ist ein Wert von 40 kt N
plausibel. In der Stoffflussanalyse Stickstoff von 2005 (BAFU 2010) war der
Wert etwas Uiberschitzt; die Uberschitzung entspricht etwa dem Bevélke-
rungswachstum.

P9 ungereinigtes Abwas-
ser/Uberlauf

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Hydrosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstofffracht in ungereinigtem Abwasser welches direkt den Gewassern
zufliesst

Datenquellen

Fluss unverdndert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010). Rohdaten: Abschatzung P. Fischer / U. Sieber / S. Lehmann, BAFU
2009.

Wert 2018

P9 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P9 Gesamtfluss:
2.2ktN

1-3ktN
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Datenqualitat

Wert errechnet sich durch Eintrag in die Hydrosphare von ungeklartem Ab-
wasser (Uberlauf) (Abschitzung 10 % des Zulaufs Kldranlagen x 15 mg/I): 2.2
kt N (BAFU 2010).

Gemiss Experteneinschitzung diirfte der Uberlauf tendenziell tiefer, d.h.
eher bei 5% des Zuflusses liegen.
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Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verdandert ilbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).

P10 Export aus Lebensmittelin-
dustrie und iibrige Produkte

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Ausland

Charakterisierung

Stickstofffracht in exportierten Lebens- und Genussmitteln und deren Aus-
gangsprodukten aus der Schweiz ins Ausland.

Datenquellen

Agristat 2021 (Mittelwert 2017-2018), Agroscope 2020

Wert 2018

P10 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P10 Gesamtfluss:
20.2 kt N

Vergleichswerte
BAFU 2010: 13 kt N

Datenqualitat

14-26 kt N
Unsicherheit: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

Siehe Herleitung Guterimport- und -export im Anhang A4.

Jahrlicher Export landwirtschaftlicher Erzeugnisse (Mittelwert von 2017-2019
in Tonnen) aus Statistische Erhebungen und Schatzungen tiber Landwirt-
schaft und Erndhrung (Agristat 2021), N-Gehalte aus Agroscope (2020) oder
gemadss BAFU 2010.

P11 Schlachtabfille (interner
Fluss)

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Zementwerke (Produkteher-
stellung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Stickstofffracht in Schlachtabféllen, die in den zwei schweizerischen Extrakti-
onswerken zu Tiermehl verarbeitet und in Zementwerken verbrannt werden.

Datenquellen

GMZ 2019, TMF, 2018, ZHAW 2018, BAFU 2016

Wert 2018

P11 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P11 Gesamtfluss:
2.7ktN

Vergleichswert:
2.7 kt N (t TS im Jahr 2014 gemass ZHAW 2018, N-Gehalt: BAFU 2006)
3.9 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

2-3 kt N
Unsicherheit: 15% (Schatzwert)

Bemerkungen

21'730t FS im Jahr 2018 (GMZ 2019), 10'736 t FS im Jahr 2018 (TMF, 2018)
Total: 32'466 t FS Tiermehl

TS-Gehalt = 94% (ZHAW 2018),

N-Gehalt von TS: 9% (BAFU 2006)

P12 Tierfutter aus Lebensmittel-
industrie

Produkteherstellung und tibrige Nutzungen = Tierhaltung (Land- und Forst-
wirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht in Lebens- und Futtermitteln aus der Lebensmittelindustrie,
die als Futter in der Tierhaltung verwendet werden.

Datenquellen

ZHAW 2018, EBP und ZHAW 2010

Wert 2018

P12 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = P12 Gesamtfluss:
7.4ktN

Vergleichswert:

Datenqualitat

5-10 kt N
Unsicherheit: 30% (Schatzwert)
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Bemerkungen 369'192 t TS im Jahr 2014 (ZHAW 2018),
N-Gehalt: 2% (EBP und ZHAW 2010)
Bei diesem Fluss handelt es sich um Nebenerzeugnisse der Lebensmittelin-
dustrie. Hinzu kommt eine (sehr) kleine Menge an Lebensmittel aus dem
Handel/Gastro/Haushalten, die als Tierfutter verwendet werden.
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A1.3. Stickstoffflisse Umwelt

U1 N-Fixierung

Atmosphdre = Landwirtschaftsboden (Acker, Weiden etc.) und Pflanzenbau
(Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Fixierung von Luftstickstoff durch landwirtschaftliche Nutzpflanzen.

Datenquellen

OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2005

U1 (Ny) Luftstickstoff = U1 Gesamtfluss:
34.8 kt N

Vergleichswert:
2005: 32 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

27-42 kt N
Unsicherheit: 22% (Schatzwert)

U2 N-Fixierung Wald

Atmosphdre = Wald (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Fixierung von Luftstickstoff durch Waldpflanzen.

Datenquellen

Waldflache gemdss Landesforstinventar LFl 4, Tab 12; N-Fixierung pro Hektar ge-
mass Auskunft Sabine Augustin, Abteilung Wald, BAFU, 14.1.2022

Wert 2018 U2 (Nnr) Luftstickstoff = U2 Gesamtfluss
6.6 kt N
Datenqualitat 3-10kt N

Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Der Stickstofffluss der N-Fixierung der Walder berechnet sich lber die Waldfla-
che und die pro Hektar fixierte Stickstoffmenge.

U3 Deposition auf Wald

Atmosphare = Wald (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Atmospharische Deposition von Stickstoffverbindungen (NO,, NHy) auf Waldbo-
den.

Datenquellen

Meteotest 2021

Wert 2018

U3 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = U3 Gesamtfluss:
25.5 kt N

Vergleichswert
2005: 27.5 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

18-33 kt N
Unsicherheiten: ca. 30%

Bemerkungen

Depositionsdaten gemass Meteotest 2021; anteilsmassig auf Waldflache umge-
rechnet. Unter Waldflachen werden die folgenden Kategorien der Arealstatistik
zusammengefasst: Geschlossener Wald, Aufgeldster Wald, Gebischwald, Ge-
holze.

U4 Deposition auf Landwirt-
schaftsbéden

Atmosphare = Landwirtschaftsbéden (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Atmospharische Deposition von Stickstoffverbindungen (NO,, NHy) auf Landwirt-
schaftsboden.

Datenquellen

Meteotest 2021

Wert 2018
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Vergleichswerte
BAFU 2010: 27,1 kt N

Datenqualitat

17-32ktN
Unsicherheiten: ca. 30%

Bemerkungen

Depositionsdaten gemass Meteotest 2021; anteilsmassig auf Landwirtschaftsfla-
che umgerechnet. Unter Landwirtschaftsflachen werden die folgenden Katego-
rien der Arealstatistik zusammengefasst: Rebbau, Obstbau, Gartenbau, Wies-
und Ackerland, Heimweiden, Maiensasse, Heualpen, Bergwiesen, Alp- und Jura-
weiden.

U5 N,-Verbrauch durch Verkehr,
Feuerungen, Prozesse

Atmosphire = Produkteherstellung/Produktenutzung

Charakterisierung

Verbrennung von Luftstickstoff (N2) durch Verkehr, Feuerungen und weitere Pro-
zesse

U5;: Verbrennung von Luftstickstoff durch Verkehr

U5,: Verbrennung von Luftstickstoff durch Feuerungen

U53: Verbrennung von Luftstickstoff durch weitere Prozesse

Datenquellen

Berechnung (Autoren)

Wert 2005

U5 (Np) Luftstickstoff = U5 Gesamtfluss
18.8 kt N

U5::14.1 kt N
U5,: 4.2kt N
U53: 0.5kt N

Vergleichswert

2005: 25 kt N (BAFU 2010), mit
U51:18.2 kt N

U5,: 6.7 kt N

U53: 0.5kt N

Datenqualitat

15-23 kt N
Unsicherheit: 20% (Schatzwert)

Bemerkungen

Berechnung anhand anderer Flisse:
U571 = Fluss P2 — Fluss 16

U5, = Fluss P3—Fluss I7- Fluss L11
U5; = Annahme.

U6 N-Fixierung

Atmosphidre = librige B6den der Pedo- und Lithosphadre (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstofffixierung durch Pflanzen der Gbrigen Boden der Pedo- und Lithosphare

Datenquellen

Fluss unverdandert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Wert 2005 unbekannt

Wert 2018

unbekannt

U7 Deposition auf iibrige Boden

Atmosphéare = librige Boden der Pedo- und Lithosphire (Umwelt)

Charakterisierung

Atmospharische Deposition von Stickstoffverbindungen (NO,, NHy) auf tibrige
Bdden

Datenquellen

Meteotest 2021

Wert 2018
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Vergleichswerte
BAFU 2010: 11.3 kt N

Datenqualitat

7-11 kt N
Unsicherheiten: ca. 30%

Bemerkungen

Depositionsdaten gemass Meteotest 2021; anteilsmassig auf tbrige Boden um-
gerechnet. Unter (ibrige Boden werden die folgenden Kategorien der Arealstatis-
tik zusammengefasst: Unproduktive Vegetation, Vegetationslose Flachen, Ge-
baudeflachen, Gebaudeumschwung, Industriegebaude, Industrieumschwung, Be-
sondere Siedlungsflachen, Erholungs- und Griinanlagen, Strassenareal, Bahn-
areal, Flugplatzareal

U8 N-Fixierung

Atmosphare = Hydrosphdre (Umwelt)

Charakterisierung

Fixierung von Luftstickstoff durch Pflanzen der Hydrosphare

Datenquellen

Fluss unverandert Glbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Wert 2005 unbekannt

Wert 2018

unbekannt

U9 Deposition auf Wasser

Atmosphédre = Hydrosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Atmospharische Deposition von Stickstoffverbindungen (NO,, NHy) auf Gewasser

Datenquellen

Meteotest 2021

Wert 2018

U9 (N;) dkologisch relevante N-Verbindungen = U9 Gesamtfluss:
24ktN

Vergleichswerte:
BAFU 2010: 2.8 kt N

Datenqualitat

1.7-3.1ktN
Unsicherheiten: ca. 30%

Bemerkungen

Depositionsdaten gemdss Meteotest 2021; anteilsmassig auf Wasserflachen um-
gerechnet. Unter den Wasserflachen werden die folgenden Kategorien der Areal-
statistik zusammengefasst: Stehende Gewasser, Fliessgewasser.

U10 Verfrachtung via Luft ins
Ausland (Export)

Atmosphire = Ausland

Charakterisierung

Atmospharische Verfrachtung von reaktiven Stickstoffverbindungen (NOx, NHy)
ins Ausland

Datenquellen

EMEP 2017, 2018, 2019 (BAFU 2021b)

Wert 2018

U10 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
Export von NO-N aus der Schweiz: 14.0 kt N
Export von NHy-N aus der Schweiz: 21.1 kt N

U10 Gesamtfluss: 35.1 kt N

Vergleichswerte

BAFU 2010: Export von NOx-N aus der Schweiz: 24.4 ktN

BAFU 2010: Export von NHy-N aus der Schweiz: 31.4 ktN

BAFU 2010: Total Export: 55,8 kt N (Summe NOx-N und NHy-N)

Datenqualitat

32-39 kt N
Unsicherheiten: ca. 10%

Bemerkungen

Mittelwerte EMEP 2017-2019 (EMEP 2021). Aufgrund der héheren raumlichen
Auflésung des EMEP-Modells andern die N-Exportfliisse gegeniber der
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Stoffflussanalyse fur 2005 (BAFU 2010) deutlich. Die Reduktion der Stickstoffex-
porte Uber die Atmosphdre ist somit nicht nur auf eine Reduktion der Emissionen
zuriickzufiihren, sondern auch durch die Modelldnderung bedingt.

U11 Emissionen N;O, N,

tibrige Béden der Pedo- und Lithosphdre = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen von Stickstoffverbindungen (Denitrifikation) aus tbrigen Béden der
Pedo- und Lithosphare.

Datenquellen

Fluss unverdndert libernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Rohdaten: BAFU 1996

Wert 2018

U11 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
0.36 kt N

N20 Emissionen: 0.13 kt N
NH3 Emissionen 0.01 kt N
NOx Emissionen 0.21 kt N

U11 (Ny) Luftstickstoff:
N2 Emissionen: 1.3 kt N

U11 Gesamtfluss:
1.7ktN

Vergleichswert: N,O und NO Emissionen von Grasflache (grassland) in der
Schweiz, 2010: 0.22+0.03 kt N20-N + 0.03+0.03 kt NO-N (BiihImann et al. 2014)

Datenqualitat

U11 (N): < 1 kt N; Unsicherheit: 80% (Schatzwert)
U11 (Nnr): < 2 ktN; Unsicherheit: 80% (Schatzwert)
U11 Gesamtfluss: < 3 kt N 80% (Schatzwert)

Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser unver-
andert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).

U12 Auswaschung / Abschwem-
mung

tibrige B6den der Pedo- und Lithosphdre = Hydrosphdre (Umwelt)

Charakterisierung

Diffuse Nitrat-Eintrage in Gewasser aus Ubrigen Boden der Pedo- und Lithos-
phéare durch Auswaschung, Abschwemmung, Erosion und Drainage.

Datenquellen

MODIFFUS 3.0 (Agroscope 2015)

Wert 2018

9.5kt N

Vergleichswert:
2005: 11.0 kt N (BAFU 2020)

Datenqualitat

4-15 kt N
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

MODIFFUS rechnet mit langjahrigen Durchschnittswerten. Der Berechnungszeit-
raum von MODIFFUS bezieht sich auf den Zeitraum um 2010.

Tab. 21 in Agroscope (2015) mit den Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffusen
Quellen in die Gewasser der Schweiz pro Landnutzungskategorie. Den (ibrigen
Bdden der Pedo- und Lithosphdre wurden die Kategorien Siedlungsgriin, Geroll,
Sand, Fels, unproduktive Vegetation, Gletscher, Strassen ausserorts, Gartenbau,
Strassen innerorts und Strassen liberbaut zugeordnet.

U13 Denitrifikation N2O, N,

Hydrosphdre = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstoffemissionen (N>O, N2, NOy) durch Denitrifikation aus 6ffentlichen Ge-
wassern.
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Datenquellen

Berechnung basierend auf Schweizer Gewasserflachen gemaéss Arealstatistik und
N-Sedimentationsrate fir Schweizer Seen aus Miiller et al. 2021b.

Wert 2018

U13 Gesamtfluss:

17.6 kt N

Schatzung fur U13 (N,) okologisch relevante N-Verbindungen: 1.6 kt N
Schatzung fur U13 (Np,) Luftstickstoff: 16 kt N

Vergleichswert 2005: 12 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

U13 Gesamtfluss: 9-26 kt N; Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Zum Anteil N,O bei der Denitrifikation gibt es keine reprasentativen Daten.

U14 Abfluss via Fliisse

Hydrosphare = Ausland

Charakterisierung

Abfluss an Stickstoff mit den Fliissen Rhein, Rhone, Ticino, Inn, und weiteren
Grenzfliissen, die aus der Schweiz fliessen

Datenquellen

NADUF 2021, Mittelwerte der verfligbaren Messwerte von Rhein Weil, Rhéne
und Ticino von 2008-2018. Hochrechnung der anderen Grenzfliisse.

Wert 2018

U14 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = U14 Gesamtfluss:
60.6 kt N

Vergleichswerte:
2005: 72.7 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

55-67 kt N
Unsicherheiten: ca. 10%

Bemerkungen

Mittelwerte NADUF 2009-2018 fir Rhein, Rhéne und Ticino, wobei fir den Ti-
cino nur fiir die Jahre 2013-2015 Messdaten verfigbar sind (NADUF 2021). Fir
die weiteren grenziberschreitenden Fliessgewdsser (z.B. den Inn), sind keine
neueren Messdaten verfligbar. Die gesamte exportierte Stickstofffracht wurde
daher hochgerechnet unter der Annahme, dass der Anteil der restlichen Fliessge-
wasser an der gesamten Stickstofffracht gleich hoch ist, wie im Jahr 2005.

Zu beachten: Die Zeitreihe der N-Frachten zeigt eine grosse Variabilitat, die
mehrheitlich durch den Abfluss gepragt ist und nichts mit den Unsicherheiten zu
tun hat. Aus diesem Grund ist fir das Jahr 2018 der Mittelwert 2009-2018 ange-
geben.

U16 Export via Grundwasser

Hydrosphare = Ausland

Charakterisierung

Entlang der Schweizer Grenze fliesst Grundwasser unterirdisch aus der Schweiz
ins Ausland und exportiert damit auch gelosten Stickstoff hauptsachlich als Nit-
rat.

Datenquellen

Fluss unverdndert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Rohdaten: Experteninterviews (Willmann 2010, Stossel 2010)

Wert 2005

U16 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = U16 Gesamtfluss:
<1ktN

Datenqualitat

Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser unver-
andert ilbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).
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A1l.4. Stickstoffflisse Abfallwirtschaft

A1l Emissionen

KVA / SAVA = Atmosphire (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen (NOx, NHy, N>O) aus KVA/SAVA in die Atmosphére

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2018)

Wert 2018

A1l (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
NOx-N: 0.52 kt

NH,-N: 0.02 kt

N,O-N: 0.04 kt N

Summe: 0.6 kt N

Al (Np) Luftstickstoff:
5.2ktN

Al Gesamtfluss
5.8ktN

Vergleichswerte:
BAFU 2010: 6.4 kt N

Datenqualitat

0.9-11 kt N
Unsicherheiten: ca. 85%

Bemerkungen

Mittelwert 2017-2018 (EMIS 2021).

A2 Verbrennungsriickstande

KVA / SAVA = Deponie (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht in Verbrennungsriickstanden aus KVA/SAVA, die in Deponien
gelagert werden (Schlacke, Filterkuchen etc.).

Datenquellen

Fluss unverandert Gibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); dieser basierte auf einer Schatzung der Autoren.

Wert 2018

A2 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A2 Gesamtfluss:
< 1kt N, Fluss vernachlassigbar klein

Datenqualitat

Unsicherheiten: ca. 100% (Schatzwert)
0-1 ktN

Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verandert ilbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).

A3 Emissionen

ARA = Atmosphdre (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen (NOy, N2O, NH3, N3) aus Abwasserreinigungsanlagen durch Nitri-
fikation, Denitrifikation und Verbrennung von Klargas.

Datenquellen

Swiss Academics 2020, EMIS 2021, EAWAG/HAFL 202156

Wert 2018

A3 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen: 1.3 kt N
A3 (Ny) Luftstickstoff: 18.5 kt N

A2 Gesamtfluss:
19.8 kt N

Vergleichswerte:

%6 Dje Stickstoffemissionen der Abwasserreinigungsanlagen in Form von Lachgas wurden nicht aus dem aktuellen Treibhausgas-
inventar der Schweiz Glbernommen, sondern aus einer Studie der EAWAG und der HAFL (EAWAG/HAFL 2021), welche aktuellere
Daten umfasst, die in Zukunft auch in das Treibhausgasinventar der Schweiz tlbernommen werden sollen (voraussichtlich ab

Submission 2023).
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12.5 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

Unsicherheiten: ca. 50% (Schatzwert)
10-30 ktN

Bemerkungen

Gemass Riicksprache mit Damien Dominguez (BAFU) gibt es eine N-Elimina-
tion von 50% in Klaranlagen, also 20 kt N gehen in die Luft. Die N-Elimination
lag schon 2005 bei ca. 47% (Annahme von 39% war zu tief).

A4 Klarschlamm in KVA

ARA = KVA (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Emissionen (NOx, NHy, N,0) aus KVA/SAVA in die Atmosphére

Datenquellen

Biogene Guterflisse der Schweiz 2014 (ZHAW 2018), EAWAG 2002

Wert 2018

A4 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A4 Gesamtfluss:
24ktN

Vergleichswerte
BAFU 2010: 1.3 kt N

Datenqualitat

1-4kt N
Unsicherheiten: ca. 50%

Bemerkungen

Klarschlamm in KVA: 55’448 t TS im Jahr 2014 (ZHAW 2018)
N-Gehalt 4.4% (EAWAG 2002)

A5 gereinigtes Abwasser

ARA = Hydrosphéare (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstofffrachten (NH4*, NO3’) im gereinigten Abwasser aus Klaranlagen in
offentliche Gewasser.

Datenquellen

Swiss Academics 2020

Wert 2018

A5 (Ni) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A5 Gesamtfluss:
20 kt N

Vergleichswert:
2005: 26 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

10-30kt N
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Gemass Ricksprache mit Damien Dominguez (BAFU) gibt es eine N-Elimina-
tion von 50% in Kldranlagen, also 20 kt N gehen in die Luft. Es bleiben ca. 20
kt N im gereinigten Abwasser (Fluss A5); bisheriger Wert von 26 kt N war zu
hoch. Die N-Elimination lag schon 2005 bei ca. 47% (Annahme von 39% war
zu tief).

A6 Klarschlamm in HT-Verbren-
nung

ARA = Produkteherstellung und iibrige Nutzungen (Produkteherstel-
lung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Stickstofffracht in (ausgefaultem und rohem) Klarschlamm aus der ARA, wel-
cher industriell verbrannt wird in Zementwerken.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

A4 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A4 Gesamtfluss:
2.4ktN

Vergleichswerte
2005: 2.2 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

1-7kt N
Unsicherheiten: ca. 70%

Bemerkungen

Klarschlammverbrennung: 100'109 t Mittelwert 2017-2019 (EMIS 2021)
N-Gehalt 4.4% (EAWAG 2002)
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A7 Klarschlamm fiir Diingung

ARA = Landwirtschaftsboden (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Klarschlamm, der zur Diingung in der Landwirtschaft ein-
gesetzt wird.

Datenquellen

BAFU 2019a (Klarschlammverbot)

Wert 2018

A4 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A4 Gesamtfluss:
OktN

Vergleichswerte
1kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

Bemerkungen

Seit 1. Oktober 2006 ist es in der Schweiz verboten, Klarschlamm als Diinger

in der Landwirtschaft auszubringen (BAFU 2019a). Es gab eine Ubergangsbe-

stimmung fur ausgewahlte Flachen, die definitivam 30. September 2006 aus-
lief (BAFU 2010).

A8 Emissionen

Kompostierung = Atmosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen (N,0, NHs) aus der Kompostierung

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

A8 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
N,O-N =0.02 kt N

NH3-N =0.25 kt N

Summe =0.27 kt N

A8 (Nn) Luftstickstoff:
0.2kt N

A8 Gesamtfluss:
0.4ktN

Vergleichswerte:
2005: 0.7 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

0.1-0.8ktN
Unsicherheit = 80% (Schatzwert)

Bemerkungen

A9 Kompost

Recyclingdiinger = Landwirtschaftsboden (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Kompost/Recycling- und tibrige Diinger, der zur Diingung
in der Landwirtschaft eingesetzt wird.

Datenquellen

OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

A9 (N;) okologisch relevante N-Verbindungen = A9 Gesamtfluss:
2.8kt N

Vergleichswert:
2017: 2.8 kt N (UMWEKO 2019)
2005: 3.2 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

2.6-2.9ktN
Unsicherheit: 5% (Schatzwert)

A1l Emissionen

Vergarung = Atmosphire (Umwelt)

Charakterisierung

Emissionen (N,0, NH3) aus der Vergarung

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2019)
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Wert 2018

A11 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
NO,-N = 0.002 kt N

NH3-N =0.15 kt N

Summe =0.16 kt N

A8 (Nu) Luftstickstoff:
0 kt N (keine Lachgasemissionen geméass EMIS 2021)

A8 Gesamtfluss = 0.16 kt N

Datenqualitat

0.08 -0.23 kt N
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Gesprach mit J. Fuchs, FiBL: Emissionen sind schwierig messbar, keine syste-
matische Datenerfassung. NH3 Emissionen machen den grossten Anteil am N-
Verlust aus. Je nach Verarbeitung / Vorbehandlung der vergarten Abfille ent-
steht mehr oder weniger NH; (BAFU 2010).

Gesprach mit K. Schleiss: Heisse Abfluft von Blockheizkraftwerken wird z.T. in
Vergdrungsanlagen eingeblasen, was zu hohen NH3-Verlusten fihrt (BAFU
2010).

A12 Gargut fiir Diingung

Vergarung = Landwirtschaftsbéden (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Gargut aus der Vergarung, das als Diinger in die Landwirt-
schaft gelangt.

Datenquellen

Kompostier- und Vergarungsanlagen - Erhebung in der Schweiz und Lichten-
stein 2017 (UMWEKO 2019)

Wert 2018

A12 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A13 Gesamtfluss:
4.6 kt N

Vergleichswerte

Datenqualitat

3-6ktN
Unsicherheit: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

179’393 m3 festes Gargut aus Vergarung in die Landwirtschaft im Jahr 2017,
davon 142'842 m3 aus Gew./Ind-Anlagen und 36'551 m3aus LW -Anlagen
(UMWEKO 2019)

390’913 m3 flussiges Gargut aus Vergarung in die Landwirtschaft im Jahr
2017, davon 301'293 m3 aus Gew./Ind -Anlagen und 89'620 m3 aus LW-Anla-
gen (UMWEKO 2019)

659’135 m3 Gargllle aus Vergarung in die Landwirtschaft im Jahr 2017, alles
aus LW-Anlagen (UMWEKO 2019)

Volumengewicht: festes Gargut = 0.47 t/m3 (BAFU 2007), flissiges Gar-
gut/Gargulle = 1 t/m3 (UMWEKO 2021)

TS-Gehalt: festes Gargut = 43%, flissiges Gargut (aus LW-Anlage) = 4.5%,
flissiges Gargut (aus Gew/Ind. Anlage) = 14%, Gargille = 5% (UMWEKO
2019)

N-Gehalt: festes Gargut = 1.4%, flissiges Gargut (aus LW-Anlage) = 8%, flissi-
ges Gargut (aus Gew/Ind. Anlage) = 4%, Gargille = 6.8% (UMWEKO 2019)

A13 Garreste

Vergarung = Kompostierung (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Gargut aus der Vergarung, das in die Kompostierung ge-
langt.
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Datenquellen

Kompostier- und Vergarungsanlagen - Erhebung in der Schweiz und Lichten-
stein 2017 (UMWEKO 2019)

Wert 2018

A13 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A13 Gesamtfluss:
0.7ktN

Vergleichswerte
2005: 0.001 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

0.3-1ktN
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

135'199 m3 Kompost aus Vergarung in Kompostieranlagen im Jahr 2017 (UM-
WEKO 2019)

Volumengewicht: 0.65 t/m3 (BAFU 2007)

TS-Gehalt: 54% (UMWEKO 2019)

N-Gehalt: 1.4% (UMWEKO 2019)

A14 Emissionen

Deponie = Atmosphire (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Gargut aus der Vergarung, das in die Kompostierung ge-
langt.

Datenquellen

EMIS 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

A14 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen:
NOx-N = 0.0004 kt N

NH3-N =0.2 kt N

Al4 Gesamtfluss:

0.2kt N

Vergleichswerte
2005: 0.25 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

0.1-0.3kt N
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

A15 Sickerwasser

Deponie = ARA (Abfallwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Sickerwasser aus Deponien, das in Abwasserreinigungsan-
lagen gereinigt wird.

Datenquellen

Fluss unverdndert libernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Rohdaten: Abfallstatistiken BAFU. Erfahrungswerte aus Messungen
von Sickerwasserkonzentrationen Reaktor-/Reststoffdeponien. BAFU, ABRO
(Auskunft M. Hugi, A. Laube 2009)

Wert 2018

A15 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A15 Gesamtfluss:
0.02 kt N

Datenqualitat

0.00-0.04 kt N
Unsicherheit: Median 18.2 mg/L, 25%-Quartil 5.94 mg/L, 75%-Quartil 40.8
mg/L.
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Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verdandert ilbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).
Per 2006 sind in den 50 in Betrieb stehenden Reaktor-/Reststoffdeponien
rund 40 Mio. m3 Abfalle abgelagert. Bei einer Fullhéhe von 15 m entspricht
dies einer Deponieflache von rund 270 ha. Der Grossteil dieser Deponien lei-
tet ihre Deponiesickerwasser in eine ARA. Zwecks "best guess" wird von ei-
ner Deponieflache von 300 ha, einem Sickerwasseranfall von 0.11 | s-1ha-1
(35% des mittleren Jahresniederschlags), und einer totalen N Konzentration
von 18.2 mg N/l ausgegangen. Damit ergibt sich ein N-Fluss von rund 63 kg
ha-1a-1 respektive 19 t/a (BAFU 2010)

A16 Kompost in Gartenbau

Kompostierung = Produkteherstellung und librige Nutzungen (Produkte-
herstellung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Kompost, der zur Diingung im Gartenbau oder bei Priva-
ten eingesetzt wird.

Datenquellen

Kompostier- und Vergarungsanlagen - Erhebung in der Schweiz und Lichten-
stein 2017, (UMWEKO 2019)

Wert 2018

A16 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = A16 Gesamtfluss:
1.2kt N

Datenqualitat

0.6-19ktN
Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

237’051 m3 Kompost aus Kompostieranlagen im Jahr 2017 (UMWEKO 2019)
Volumengewicht: 0.65 t/m?3 (BAFU, 2007)

TS-Gehalt: 54% (UMWEKO 2019)

N-Gehalt: 1.4% (UMWEKO 2019)
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A1.5. Stickstofffliisse aus dem Ausland (Import)

11 Zufluss via Flusse

Ausland = Hydrosphire

Charakterisierung

Zufluss von Stickstoff mit Flissen, die in die Schweiz fliessen.

Datenquellen

Schatzung

Wert 2018

11 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen = |11 Gesamtfluss:
125kt N

Vergleichswerte
2005: 15.0 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

9-16 kt N
Unsicherheiten: ca. 30%

Bemerkungen

Wert hergeleitet aus BAFU 1996, da nur punktuell neuere Daten verfiigbar
sind. Annahme, dass seit 2005 ahnlich starke Abnahme stattgefunden hat,
wie bei Fluss U14 (Abfluss via Flusse).

BAFU 1996: Importanteil bei Basel 13 kt N, Importanteil Rhéne unterhalb von
Genf 3 kt N. Der Importanteil wurde iber den prozentualen Anteil der Ein-
wohner im Einzugsgebiet berechnet. Eine detaillierte Ubersicht tiber die ver-
fligbaren Daten und die getroffenen Annahmen ist in Anhang A5 beschrie-
ben.

12 Import aus Lebensmittelin-
dustrie und Ubrige Produkte

Ausland = Produkteherstellung und tibrige Nutzungen

Charakterisierung

Stickstofffracht in importierten Lebens- und Genussmitteln und deren Aus-
gangsprodukte aus dem Ausland in die Schweiz.

Datenquellen

Agristat 2021 (Mittelwert 2017-2019), Agroscope 2020

Wert 2018

12 (N) 6kologisch relevante N-Verbindungen = 12 Gesamtfluss:
32.7kt N

Vergleichswerte
2005: 25.4 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

28-38 kt N
Unsicherheiten: ca. 15%

Bemerkungen

Siehe Herleitung Guterimport- und -export im Anhang A4.

Jahrlicher Export landwirtschaftlicher Erzeugnisse (Mittelwert 2017-2019 in
Tonnen) aus Statistische Erhebungen und Schatzungen Gber Landwirtschaft
und Erndhrung (Agristat 2021), N-Gehalte aus Agroscope (2020) oder gemdss
BAFU 2010.

13 Futter

Ausland = Tierhaltung (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht in Futter-Importen fur die Tierhaltung.

Datenquellen

OSPAR 2021 (Mittelwert 2017-2019)

Wert 2018

13 (Nr) 6kologisch relevante N-Verbindungen = I3 Gesamtfluss:
51.2 kt N

Vergleichswert:
2005: 32 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

48-55 kt N, Unsicherheit ca. 8% (Schatzwert)
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14 Mineraldiinger (Import)

Ausland = Landwirtschaftsb6den und Pflanzenbau (Land- und Forstwirt-
schaft)

Charakterisierung

Stickstofffracht im Mineraldiinger aus auslandischer Produktion, der in der
Landwirtschaft eingesetzt wird (Anteil Inlandmineraldiinger Fluss P1 ist null).

Datenquellen

OSPAR 2021

Wert 2018

14 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = 14 Gesamtfluss:
45.7 kt N

Vergleichswert:
2005: 51 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

42-49 kt N
Unsicherheit ca. 8% (Schatzwert)

Bemerkungen

15 Holz-Import

Ausland = Produkteherstellung und iibrige Nutzungen (Produkteherstel-
lung/Produktenutzung)

Charakterisierung

Stickstofffracht in importiertem Holz.

Datenquellen

ZHAW 2018

Wert 2018

15 (Nr) 6kologisch relevante N-Verbindungen =I5 Gesamtfluss:
1.7 ktN

Teilflusse:
Import Papier und Holz: 1.5 kt N
Import biogene Energietrager: 0.2 kt N

Vergleichswert:
2005: 2.0 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

1-3ktN
Unsicherheit: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

16 Import Treibstoffe

Ausland b Verkehr (Produkteherstellung/Produktenutzungen)

Charakterisierung

Stickstofffracht im importierten Treibstoff fiir den Verkehr.

Datenquellen

Fluss unverdndert libernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Rohdaten: BFE 2001, EMPA-Treibstoffzollproben 2000

Wert 2018

16 (N;) 6kologisch relevante N-Verbindungen = 16 Gesamtfluss:
0.12ktN

Datenqualitat

<0.2ktN
Unsicherheit: 100% (Schatzwert)

Bemerkungen

Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verdandert ibernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).
Endverbrauch Diesel 1.71 Mio. t. N-Gehalt Diesel 0.007% (BAFU 2010). Der
Endverbrauch Diesel wird als Proxy fiir den Import von Treibstoffen verwen-
det. Erddlprodukte werden im Verhaltnis 40% zu 60% als Rohdl und Ubrige
Produkte eingefiihrt. Das Rohdl wird in den Inlandraffinerien zu Diesel, Ben-
zin, Heizol raffiniert. Die Trennung in die beiden Flisse 16 und 17 ist deshalb
kinstlich.

17 Import Brennstoffe

Ausland b Feuerungen (Produkteherstellung/Produktenutzung)
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Charakterisierung Stickstofffracht im importierten Brennstoff flir Feuerungen.

Datenquellen Fluss unverandert Glbernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU
2010); Rohdaten: BFE 2001, EMPA-Treibstoffzollproben 2000

Wert 2018 17 (Nr) 0kologisch relevante N-Verbindungen =17 Gesamtfluss:
0.6kt N
Datenqualitat <1ktN

Unsicherheit: 100% (Schatzwert)

Bemerkungen Da es sich um einen nicht relevanten, kleinen Fluss handelt, wurde dieser un-
verandert Ubernommen aus Stoffflussanalyse Stickstoff 2005 (BAFU 2010).
Endverbrauch Brennstoffe: 5.05 mio t.
N-Gehalt Heizo6l EL: 0.012%.
Der Endverbrauch Brennstoffe wird als Proxy fiir den Import von Brennstof-
fen verwendet. Erddlprodukte werden im Verhaltnis 40% zu 60% als Rohol
und Ubrige Produkte eingefiihrt. Das Rohél wird in den Inlandraffinerien zu
Diesel, Benzin, Heizol raffiniert. Die Trennung in die beiden Fliisse 16 und 17
ist deshalb kunstlich.

18 Verfrachtung via Luft aus Aus- Ausland = Atmosphire (Umwelt)
land (Import)

Charakterisierung Atmospharische Verfrachtung von reaktiven Stickstoffverbindungen (NOx,
NHy) aus dem Ausland.

Datenquellen EMEP 2017, 2018, 2019 (BAFU 2021b)

Wert 2018 114 (N,) 6kologisch relevante N-Verbindungen:

Import von NOx-N in die Schweiz: 10,4 kt N
Import von NHy-N in die Schweiz: 12,0 kt N

114 Gesamtfluss:
22.4ktN

Vergleichswerte

2005: Import von NOx-N in die Schweiz: 19 kt N (BAFU 2010)

2005: Import von NHy-N in die Schweiz: 25 kt N (BAFU 2010)

2005: Total Import: 44 kt N (Summe NOx-N und NHy-N) (BAFU 2010)

Datenqualitat 20-25 kt N
Unsicherheiten: ca. 10%

Bemerkungen Mittelwerte EMEP 2017-2019 (EMEP 2021). Aufgrund der hoheren raumli-
chen Auflésung des EMEP-Modells dndern die N-Importfliisse gegenliber der
Stoffflussanalyse fur 2005 (BAFU 2010) deutlich. Die Reduktion der Stick-
stoffimporte liber die Atmosphare ist somit nicht nur auf eine Reduktion der
Emissionen im Ausland zuriickzufiihren, sondern auch durch die Modelldnde-
rung bedingt.
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A1.6. Lagerverdanderungen / Stickstoffakkumulationen in Prozessen

L18 Holzzuwachs Wald

Wald b Wald (Land- und Forstwirtschaft)

Charakterisierung

Akkumulation von organisch gebundenem Stickstoff im Wald, die durch den
Zuwachs von Holz/Aufforstung zustande kommt.

Datenquellen

Holzzuwachs ermittelt durch Vergleich der Landesforstinventare LFI 4 und LFI
3. Holzdichte gemass UN 2010 und gemass Auskunft Sabine Augustin, Abtei-
lung Wald, BAFU, 14.1.2022, N-Gehalte unverandert aus Stoffflussanalyse
Stickstoff 2005 (BAFU 2010).

Wert 2018

5.1ktN

Datenqualitat

2.6-7.7 kt N; Unsicherheit: 50% (Schatzwert)

Bemerkungen

Gemadss LFI 4 belauft sich der Holzvorrat im Schweizer Wald auf 442 Mio. m3
(381.8 m3/ha). Im Mittelland hat er seit dem dritten LFl abgenommen, in den
anderen Regionen aber zugenommen.

U17 Zuwachs der Seesedimente

Hydrosphire = Hydrosphare (Umwelt)

Charakterisierung

Akkumulation von organisch gebundenem und mineralisiertem Stickstoff, die
durch Zuwachs der Seesedimente zustande kommt (Sedimentation von orga-
nischen Partikeln).

Datenquellen

Berechnung mit Gewasserflachen der Arealstatistik (BFS) und N-Sedimenta-
tion fir CH-Seen aus Miiller et al. 2021b.

Wert 2018

4.5ktN

Vergleichswert 2005: 13 kt N (BAFU 2010)

Datenqualitat

3-6 kt N; Unsicherheit: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

Daten basieren auf breiter Datenbasis von datierten Sedimenten, was eine
reprasentative Ubersicht (iber die grossen (meist oligotrophen) Seen gibt.
Bisherige Abschatzungen der N-Nettosedimentation beruhen vermutlich
stark auf den Analysen von eutrophierten Seen beruhen, was die ‘Uberschét-
zung’ von einem Faktor 2-3 erklaren kann (Experteneinschatzung B. Miller).

U18 Senke in Atmosphare

Atmosphdre = Atmosphdre (Umwelt)

Charakterisierung

Stickstoff (insb. Luftstickstoff) verschwindet im riesigen N2-Pool der Atmo-
sphére verschwinden. Die Differenz der Inputs in die Atmosphdre minus die
Outputs aus der Atmosphéare wird daher mit als Senke in der Atmosphére er-
fasst.

Datenquellen

Berechnung durch Ausgleichsbilanzierung aller N-Flisse in die Atmosphére
hinein (Inputs) minus alle N-Fllisse aus der Atmosphére hinaus (Outputs).

Wert 2018

23.5ktN

Datenqualitat

16 - 31 kt N; Unsicherheit: 30% (Schatzwert)

Bemerkungen

In der Stoffflussanalyse fur das Jahr 2005 (BAFU 2010) wurde keine Senke in
der Atmosphdre quantifiziert.
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A2. Gesamtsysteme 2018 und 2005

Abbildung 18: Gesamtsystem 2018
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Das Gesamtsystem enthalt vier Subsysteme, welche jeweils mehrere Prozesse enthalten. Die Pfeile charakterisieren die Sticksto ffflisse, die zwischen den Subsystemen fliessen, in 1000
Tonnen N pro Jahr (ktN/a) und beziehen sich auf das Jahr 2018. Es sind die Gesamtfliisse abgebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstofffliissen teilweise auch Luftstickstoff

enthalten. Grafik INFRAS.
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Abbildung 19: Gesamtsystem 2005
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Das Gesamtsystem gemass der Stoffflussanalyse Stickstoff fur das Jahr 2005 (BAFU 2010) enthalt vier Subsysteme, welche jeweils mehrere Prozesse enthalten. Die Pfeile charakterisie ren
die Stickstoffflisse, die zwischen den Subsystemen fliessen, in 1000 Tonnen N pro Jahr (ktN/a). Es sind die Gesamtflisse abg ebildet, welche neben 6kologisch relevanten Stickstoffflissen
teilweise auch Luftstickstoff enthalten. Grafik INFRAS.

INFRAS | 28. Februar 2022 | Annex



136|

A3. OSPAR-Bilanz

Tabelle 23: Bilanz der Stickstofffliisse 2005 vs. 2018 der Frost- und Landwirtschaft, Uberschiisse und N-Effizi-
enz gemdss der Stickstoffbilanzierung nach OSPAR

Fluss-Code und Name Stofffluss- 2005 2018 Zu-/Ab- Bemerkungen
analyse N (Mittelwert (Mittelwert nahme
2005, Tab. 2004-2006) 2017-2019)
14
kt N kt N kt N %
13 Importierte Futtermittel 32 36 51 42%
14  Mineraldiinger 52 51 46 -10%
A9 Recyclingdiinger 4 4 3 -29%

Saatgutimport 27 0.2 0.3 38% Ist neu in Fluss I2 ent-
halten, andere Daten-
quelle.

Ul N-Fixierung 32 36 35 -3%

Atmospharische Deposi- 16 12 -22% Andere Datenquelle als

tion in dieser Studie verwen-
det (Meteotest 2020).

Total Input 147 143 147 3%

L3  Tierische Produkte 35 38 41 10%
L9 Pflanzliche Produkte 10 9 10 5%

Total Output 45 47 51 9%

Verluste (Input-Output) 102 96 96 0%

N-Effizienz 31% 33% 35%

Vergleich der Stickstoffbilanz der Landwirtschaft gemass der Stickstoffbilanzierung nach OSPAR (OSPAR 2021). Wert aus der
Stoffflussanalyse 2005 (BAFU 2010), aktualisierter Wert fiir 2005 (Mittelwert 2004-2006) gemdss OSPAR (2021) und aktuel-
ler Wert der vorliegenden Studie fir das Jahr 2018 (Mittelwert 2017-2019) gemass OSPAR (2021). Die relative Veranderung
von 2018 gegeniiber dem aktualisierten Wert von 2005 (gemass OSPAR 2021) wird ausgewiesen. Die Unsicherheit der N-
Effizienz basiert auf einer Fehlerrechnung mit den Unsicherheiten der Inputs und Outputs.

Tabelle INFRAS. Quelle: BAFU 2010 und OSPAR 2021
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A4. Herleitung Guterimport und -export in/aus der Schweiz

Tabelle 24: Ein- und Ausfuhr landwirtschaftlicher Erzeugnisse Mittelwert 2017-2019 und Herleitung Stick-
stoff-Import und Export in/aus der Schweiz (Fliisse 12 und P10)

Zolltarif- Bezeichnung Einfuhr (t) Ausfuhr (t) N (g/kg) Quellen Einfuhr  Ausfuhr

Nr. N-Gehalt (kt N) (kt N)

01 Total lebende Tiere 5’900 2’259  24.00 ART 0.14 0.05

0201 Fleisch Rind frisch 20762 11  25.00 Agroscope 2020 0.52 0.00

0202 Fleisch Rind gefroren 1’112 62  25.00 Agroscope 2020 0.03 0.00

0203 Schweinefleisch 3'272 900 26.00 Agroscope 2020 0.09 0.02

0204 Fleisch Schaf, Ziege 6’028 5 21.50 Agroscope 2020 0.13 0.00

0205 Pferdefleisch 2’591 0 25.00 Rind, Agroscope 0.06 0.00

2020

0206 Schlachtnebenpro- 5’132 18’642  25.00 Rind, Agroscope 0.13 0.47
dukte 2020

0207 Fleisch Geflugel 40988 1’483  29.00 Agroscope 2020 1.19 0.04

0208 anderes Fleisch 4’145 34  25.00 Rind, Agroscope 0.10 0.00

2020

0209 Schweinespeck 23 362 26.00 Agroscope 2020 0.00 0.01

0210 gesalzenes, getrock- 3’611 2’101  25.00 Rind, Agroscope 0.09 0.05
netes Fleisch 2020

02 Total Fleisch 87’664 23’601 2.34 0.60

03 Total Fisch, Krebs- 46’245 266 28.00 NWDB (18 % EW) 1.29 0.01
und Weichtiere

0401 Milch, Rahm 25’805 5’021 5.50 Agroscope 2020 0.14 0.03

0402 Milch, Rahm einge- 2’512 11’417 10.00 NWDB, Kondens- 0.03 0.11
dickt milch

0403 Joghurt etc. 9’805 5’606 6.00 NWDB, Joghurt 0.06 0.03

0404 Molke, auch einge- 8’631 56’861  20.19 Agroscope 2020 0.17 1.15
dickt

0405 Butter 261 1’075 0.00 Agroscope 2020 0.00 0.00

0406 Kase - 66’593 48.00 NWDB, Hartkase 0.00 3.20

0406 Kase 64’765 - 36.00 NWDB, Weichkase 2.33 0.00

407 Eier in der Schale 28’372 68 18.00 Agroscope 2020 0.51 0.00

408 Eier ohne Schale, Ei- 7’945 215  18.00 Agroscope 2020 0.14 0.00
gelb

0409/10  Honig und Produkte 8’234 602 0.60 NWDB 0.00 0.00
tierischen Ursprungs

04 Total Milch etc. 153’945 149’843 3.39 4.53

0504 Darme, Blasen, Ma- 2’956 5’083 25.00 Rind, Agroscope 0.07 0.13

gen

2020
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Zolltarif- Bezeichnung Einfuhr (t) Ausfuhr (t) N (g/kg) Quellen Einfuhr  Ausfuhr
Nr. N-Gehalt (kt N) (kt N)
0506 Knochen, Knochen- 226 54’892 72.00 e feed Fleischkno- 0.02 3.95
mehl und -abfall chenmehl
0511 andere tierischen Ur- 33’378 56’820 35.00 Analyse, Berech- 1.17 1.99
sprungs (Futter, Ab- nung
fall)
05 andere Waren tieri- 36’560 116’795 1.26 6.07
schen Ursprungs
06 Total Pflanzen und 198’602 3’407 2.56 ART Gemiise 0.51 0.01
Pflanzenteile
0701 Kartoffeln 32’847 8’357 3.31 Agroscope 2020 0.11 0.03
0702 Tomaten 37’031 64 1.60 NWDB 0.06 0.00
0703 Zwiebeln, Knoblauch, 11'473 54 2.56 Gemduse, Ag- 0.03 0.00
Lauch roscope 2020
0704 Kohlarten 25’573 18 3.50 NWDB 0.09 0.00
0705 Salate 33’941 76 1.90 NWDB, Kopfsalat 0.06 0.00
0706 Karotten und andere 4’678 205 2.56 Gemduse, Ag- 0.01 0.00
geniessbare Wurzeln roscope 2020
0707 Gurken und Cor- 18’215 5 2.56 Gemise, Ag- 0.05 0.00
nichons roscope 2020
0708 Hulsenfriichte frisch 4’103 8 4.80 NWDB 0.02 0.00
0709 Andere Gemuse 89’804 79 2.56 Gemuse, Ag- 0.23 0.00
roscope 2020
710/11 Gemuse gefroren, 12’275 321 2.56 Gemuse, Ag- 0.03 0.00
vorkonserviert roscope 2020
0712 Gemuse getrocknet 3’410 140 34.90 ART 0.12 0.00
0713 Hulsenfrichte ge- 19’109 156 36.00 NWDB; Linsen, 0.69 0.01
trocknet Bohnen
0714 Wurzeln von Maniok, 4’756 26 2.56 Gemdse, Ag- 0.01 0.00
Susskartoffeln roscope 2020
07 Gemiise 297’216 9’509 1.51 0.04
0803 Bananen 95’684 34 1.60 NWDB, 1 % Ei- 0.15 0.00
weiss
0804 Datteln, Feigen, Ana- 56’495 288 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.03 0.00
nas usw. roscope 2020
0805 Zitrusfrichte 144’501 304 1.30 NWDB, 0.8 % Ei- 0.19 0.00
weiss
0806 Weintrauben 35’784 219 1.12 Agroscope 2020 0.04 0.00
0807 Melonen und Papayas 58’886 112 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.04 0.00
roscope 2020
0808 Apfel, Birnen, Quitten 25’186 3’575 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.02 0.00

roscope 2020
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Zolltarif- Bezeichnung Einfuhr (t) Ausfuhr (t) N (g/kg) Quellen Einfuhr  Ausfuhr
Nr. N-Gehalt (kt N) (kt N)
0809 Kern- und Steinobst 49’819 157 1.00 NWDB, 0,6% Ei- 0.05 0.00
weiss
0810 Beeren 46’307 115 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.03 0.00
roscope 2020
811/12/13 Friichte gefroren, vor- 26’405 683 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.02 0.00
konserviert, getrock- roscope 2020
net
8014 Schalen von Zitrus- 353 25 0.61 Obst/Frichte, Ag- 0.00 0.00
friichten roscope 2020
0801/2 Schalenfriichte 32’636 1’156  32.00 NWDB 1.04 0.04
08 Friichte 572’055 6’669 1.61 0.04
09 Total Kaffee, Tee, Ge- 193’455 83’214 18.00 NWDB, Kaffee 3.48 1.50
wiirze
1001 Weizen 451’128 345 18.43 Agroscope 2020 8.31 0.01
1002 Roggen 2'247 1 15.72 Agroscope 2020 0.04 0.00
1003 Gerste 51’245 469 16.60 Agroscope 2020 0.85 0.01
1004 Hafer 52’384 16  16.03 Agroscope 2020 0.84 0.00
1005 Mais 142°'477 768  13.20 Agroscope 2020 1.88 0.01
1006 Reis 118’084 3’324  12.80 Agroscope 2020 1.51 0.04
1007/8 anderes Getreide, 4’037 88 17.05 Agroscope 2020 0.07 0.00
Hirse
10 Total Getreide 821’603 5’012 13.50 0.07
1101 Mehl von Weizen 10’851 7'541 24.87 Agroscope 2020 0.27 0.19
1102 Mehl von anderen 1’626 119 26.70 ART 0.04 0.00
Getreiden
1104 Getreide, anders be- 12’520 580 20.00 ART 0.25 0.01
arbeitet
1107 Malz 72'763 32 17.60 Brauereien: 10-12 1.28 0.00
% EW
1108 Starke, Inulin 27’745 345 0.48 NWDB 0.01 0.00
1109 Kleber von Weizen 4’178 23 128.00 NWDB 0.53 0.00
1103/5/6 Weitere Mdllereipro- 4'743 3’230 20.00 NWDB 0.09 0.06
dukte (Gruzte, Griess,
Kartoffelmehl)
11 Total Miillereierzeug- 134’426 11’870 2.49 0.27
nisse
1201 Sojabohnen 13’554 182 56.99 Agroscope 2020 0.77 0.01
1202 Erdnilsse 3’389 4 33.28 Agroscope 2020 0.11 0.00
1204 Lein 8’664 31 32.95 Agroscope 2020 0.29 0.00
1205 Rapssamen 6’430 8 32.28 Agroscope 2020 0.21 0.00
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Zolltarif- Bezeichnung Einfuhr (t) Ausfuhr (t) N (g/kg) Quellen Einfuhr  Ausfuhr
Nr. N-Gehalt (kt N) (kt N)
1206 Sonnenblumen 6’962 28  27.06 Agroscope 2020 0.19 0.00
1207 andere Olsamen und 5’157 601 39.00 Sesam (Senf) 0.20 0.02
Olsaaten
1208 Mehle 241 3 17.00 Roggen 0.00 0.00
1209 Samereien 9’855 1’582 24.00 Annahme 0.24 0.04
1210/11  fur Pharma etc./Hop- 5’843 395 24.00 Annahme 0.14 0.01
fen
1212 andere 175’115 301 11.00 Zuckerriben getr./ 1.93 0.00
Johannisbrot
1213 Stroh 331’660 376 4.93 Agroscope 2020 1.64 0.00
1214 Heu 226’737 154 16.61 Agroscope 2020 3.77 0.00
12 Total Samen, Stroh, 797’020 3’716 9.48 0.09
Futter
1601-3 Waiirste, Fleischkon- 14’081 1’741 32.00 NwWDB 0.45 0.06
serven
1604 Fischzubereitung und 21047 53 36.80 NWDB Thonkons. 0.77 0.00
Kaviar etc.
1605 Konserven v. Krebs 5’307 27  32.00 NWDB Shrimps 0.17 0.00
und Weichtieren
16 Total Fisch- und 40’435 1’820 1.39 0.06
Fleischkonserven
2002 Tomatenzubereitun- 45’325 939 4.00 NWDB Tomaten- 0.18 0.00
gen prod. 2.5 %
2009 Safte 72’190 8’018 0.50 NWDB Apfelsaft: 0.04 0.00
0.3%EW
2001/03-08 Gibrige 108’616 11’346 2.00 NWDB 0.22 0.02
20 Total Gemiise-, und 226’131 20’303 0.43 0.03
Fruchtzubereitung
2301 Fisch- u. Fleischmehl 3’641 11’614 106.76 Agroscope, 2020 0.39 1.24
2302 Kleie 11’715 274  25.00 ART 0.29 0.01
2303 Zucker- und Starke- 113’226 4’514  99.00 Maiskleber 60 11.21 0.45
fabrikation efeed
2304 Gewinnung von So- 265’745 903 72.46 Agroscope, 2020 19.26 0.07
jaol
2306 Raps- und andere 77618 122  53.94 Agroscope, 2020 4.19 0.01
Schrote
2308 Tierfutter aus ande- 28’199 909 11.70 Maiskolbenschrot 0.33 0.01
ren Pflanzen efeed
2309 Zubereitete Tierfutter 134’958 104’315  40.00 Futtermittelbran- 5.40 4.17
che
23 Total Futter 635’185 122’654 41.06 5.95
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Zolltarif- Bezeichnung Einfuhr (t) Ausfuhr (t) N (g/kg) Quellen Einfuhr  Ausfuhr
Nr. N-Gehalt (kt N) (kt N)
41 Total rohe Haute und 827 15’851 52.00 Analyse 0.04 0.82
Felle
Total Import / Export (kt N) 84 20
Futtermittelimporte 2018 (Fluss 13) 51
Import (kt N) ohne Futtermittelimporte (Fluss 12) 33
Export (kt N) (Fluss P10) 20

Herleitung Stickstoff-Import und -Export anhand der Ein- und Ausfuhr landwirtschaftlicher Erzeugnisse gemdss Agristat 2021
(Mittelwert 2017-2018).

Tabelle INFRAS. Quelle: Ein- und Ausfuhr geméss Agristat 2021 basierend auf Daten der Eidgendssischen Zollverwaltung, N-Gehalt geméss Ag-
roscope 2020, weitere Quellenangaben zu N-Gehalt (ART, e feed, NWDB) siehe BAFU 2010
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A5. Stickstoffimport in die Schweiz iiber Fliessgewasser (11)

Flr die Stickstoffimporte in die Schweiz liber die grenziiberschreitenden Fliessgewasser sind nur
punktuell Daten verfuigbar, beispielsweise fiir die Eintrage aus Deutschland in den Rhein unter-
halb der Seen (Agroscope 2015) oder fiir die Eintrage in den Lac Léman und die Rhone (Klein A.
2014). Es sind jedoch keine aktuelleren Daten fiir die Eintrége aus Deutschland und Osterreich in
den Bodensee und den Alpenrhein verfiigbar. Daher wurde die Stickstofffracht analog zur letzten
Stoffflussanalyse (BAFU 2010) abgeschétzt tiber die Annahme das prozentuale Reduktion Import-
flisse (1) gleich hoch ist, wie bei den Exportfliissen (U14). Die Plausibilisierung mit den aus Ag-
roscope 2015 und Klein A. 2014 zeigt beziiglich der Grossenordnung der Stickstoffeintrage eine
gute Ubereinstimmung. Aufgrund der schlechten Datenlage ist von einer hohen Unsicherheit aus-
zugehen (Annahme 30%). Eine Ubersicht {iber die getroffenen Annahmen zur Abschitzung der
Stickstoffimporte liber die Fliessgewasser und die Daten aus den friiheren Studien sind in Tabelle
25 dargestellt.
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Tabelle 25: Stickstoffimporte iiber Fliessgewdsser. Vergleich der Stoffflussanalysen Stickstoff der Schweiz

1993 (GSK 1993) 2002 (BAFU 1996) 2005 (BAFU 2010) 2018 (diese Studie)
kt N Quelle kt N Quelle ktN  Quelle kt N Quelle
1. Rhein und Bodensee 19 berechnet 16 Abschatzung lber den prozen- - - -

tualen Anteil der Einwohner im
Einzugsgebiet (Bsp. Rhein: 80%
CH, 20% DE)

1.a Eintrag aus DE in 6 Braunetal 1991, Tab2S.8 - - - - 2.8 Agroscope 2015, Tab
den Rhein unterhalb 24
der Seen
1.b. Eintrag aus DE 13 Wagner G. und Biihrer H. 1989: - - - - -
und Osterreich in den = Bodensee-Obersee 9 kt N
Bodensee und den = Radolfzeller Aach in den Zellersee 1 kt N
Alpenrhein = Eintragin Bodensee 1 kt N
= Eintrag Il in Alpenrhein 2 kt N
2. Eintrag aus Frankreich 2 Orand A. und Colon M 1991: 3 Abschatzung Uber den prozen- - - 3.0 Klein A. 2014
in Lac Léman und Rhone = Eintrag Arve in Rhone bei Genf 1.5kt N, tualen Anteil der Einwohner im = Dranse 0.46 kt N
= Eintrag Dranse in den Lac Léman 0.5 kt N Einzugsgebiet = Arve 2.5kt N
Total (1+2) 21 19 1557 12.558
Verdnderung 2002 ggii. 1994 -10% 2005 ggii. 2002 -21% 2018 ggii. 2005 -17%

Legende: Entwicklung der Stickstoffeintrage in die Schweiz Gber Fliessgewdsser gemdss friiheren Stoffflussanalysen. Die Tabelle zeigt die verfligbaren Daten und die in den getroffenen Annahmen
zur Abschatzung der zeitlichen Entwicklung. -: keine Daten

57 Abschatzung liber Annahme das prozentuale Reduktion Importfliisse gleich hoch ist, wie bei den Exportflissen.
58 Abschatzung tiber Annahme das prozentuale Reduktion Importflisse gleich hoch ist, wie bei den Exportfliissen. Da nur fiir einzelne Importflisse Daten verfiigbar sind, wur-

den diese nur zur Plausibilisierung verwendet.
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ART
BAFU
BLW
BUWAL
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DGVE
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Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon

Bundesamt fiir Umwelt

Bundesamt fuir Landwirtschaft

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (heute BAFU)
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
Diingergrossvieheinheit

Direktzahlungsverordnung

Europaéische Union

Feuchtsubstanz

Gewadsserschutzgesetz

Gewasserschutzverordnung

Hochtemperaturverbrennung

Kilotonne = 1000 t

Luftreinhalteverordnung

Landwirtschaftsgesetz

Stickstoff

Luftstickstoff

Lachgas

Nationale Daueruntersuchung der schweizerischen Fliessgewasser
Ammoniak, Ammonium(ion), Summe Ammoniak/Ammonium
Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid,

Nitrit(ion), Nitrat(ion)

Stickoxide

Schlachtnebenprodukten

Verordnung des EDI Gber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zugangli-
chen Badern und Duschanlagen

Trockensubstanz

Umweltschutzgesetz

Verordnung des EDI liber die Héchstgehalte fiir Kontaminanten (Kontami-

nantenverordnung)
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