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Zusammenfassung

Die Schweiz ist aufgrund internationaler Abkommen (UNECE) verpflichtet, die Ammoni-
akemissionen periodisch zu berechnen und liber die Resultate Bericht zu erstatten. Das Ziel
dieser Abkommen besteht darin, Stickstoffeintrage in naturnahe Okosysteme sowie die Bil-
dung von sekundaren Luftschadstoffen zu vermindern.

Die Berechnung der gesamtschweizerischen landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen er-
folgte fur die Jahre 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019. Fiur die Rechnungen
2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 wurden die relevanten produktionstechnischen Parameter
mittels Umfragen ermittelt. Die verwendete reprasentative Stichprobe der Betriebe war in 32
Klassen aufgeteilt (3 Regionen, 3 Hohenstufen, 5 Betriebstypen). Insgesamt wurden die Daten
von 1950 (2002), 3133 (2007), 2957 (2010), 2688 (2015) und 2639 Betrieben (2019) ausge-
wertet. Fur jeden dieser Betriebe erfolgte eine Berechnung der Ammoniakemissionen mit dem
Modell Agrammon. Die resultierenden mittleren Emissionsfaktoren (d.h. Stickstoffmenge pro
Nutztier, die in Form von Ammoniak, NH;, emittiert wird) fir 24 Nutztierkategorien jeder
Betriebsklasse wurden mit den Gesamttierzahlen der Schweiz hochgerechnet. Zusatzlich er-
folgte die Berechnung der Emissionen aus dem Pflanzenbau. Die produktionstechnischen Pa-
rameter der Emissionsrechnungen fiir 1990 und 1995 basieren auf Angaben aus der Literatur
und Expertenannahmen.

Im Jahr 2020 wurden aus der Landwirtschaft 41.3 kt Stickstoff (N) als Ammoniak (NH;) emit-
tiert. Mit einem Anteil von 94% war sie Hauptverursacherin der gesamten Ammoniakemissionen
(43.7 kt NH;-N). Rund 2.4 kt NH;-N bzw. 6% der Gesamtemissionen stammten aus nicht-land-
wirtschaftlichen Quellen (Industrie/Gewerbe, Verkehr, Haushalte, Abfallbewirtschaftung).

Innerhalb der Landwirtschaft trug die Tierproduktion mit einem Anteil von 93% (38.4 kt NH;-N)
am stdarksten zu den Emissionen bei. Die Emissionen aus dem Pflanzenbau lagen bei 2.8 kt
NH;-N. Die Kategorien Rindvieh und Schweine trugen mit 29.5 kt NH;-N und 5.6 kt NH;-N am
starksten zu den Emissionen aus der Tierproduktion bei (77% bzw. 15% des Totals der Tier-
produktion; Abb. Z-1a). Die Anteile von Gefliigel (2.0 kt NH;-N, 4.9%), der Pferde und anderen
Equiden (0.5 kt NH;-N, 1.2%) und der Kleinwiederkauer (0.7 kt NH;-N, 1.7%) waren relativ
niedrig. Die Hofdlingerausbringung (Gille und Mist) sowie Stall/Laufhof (44% bzw. 36% der
Emissionen der Tierproduktion) waren die wichtigsten Emissionsstufen (Abb. Z-1b).
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Abb. Z-1: Anteile der Haupttierkategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion in Prozent (a),
Anteile der Emissionsstufen an den Emissionen aus der Tierproduktion in Prozent (b) fiir 2020
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Die totalen Emissionen nahmen zwischen 1990 und 2020 um 22% und die landwirtschaftli-
chen Emissionen um 23% ab. Die NH;-Emissionen aus der Tierproduktion und dem Pflanzen-
bau gingen um 21% und 37% zuriick. Die Abnahme der Emissionen des Rindviehs und der
Schweine betrug 16% bzw. 49%. Die Emissionen von Geflligel lagen 2015 um 32%, diejenigen
der librigen Nutztiere um 27% liber dem Stand von 1990 (Tab. Z-1).

Tab. Z-1: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen von Tierproduktion und Pflan-
zenbau zwischen 1990 und 2020 in kt NH;-N pro Jahr. Die fiinf Spalten rechts geben die prozentuale
Veranderung der Emissionen im Vergleich zum Basisjahr 1990 an. Eine Zahl > 0% bedeutet eine Zu-
nahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme der Emissionen

Emissionen 1990 | 1995 | 2002 | 2007 [ 2010 | 2015 | 2020 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
kt NH;-N /a %
Rindvieh 35.2] 33.8] 31.2] 32.1] 31.0] 30.5] 29.5] -4%]| -11%| -9%| -12%] -13%] -16%
Schweine 11.0] 9.7] 81| 7.6] 6.9] 6.2] 5.6]-11%] -26%| -31%]| -37%] -43%| -49%
Gefliigel 1.5] 1.3] 1.2] 1.6] 1.6] 1.7] 2.0] -17%| -20%| 2%| 6% 7%| 32%
Ubrige Nutztiere* 1.0/ 1.1 1.1 1.3] 1.4 1.3] 1.3 9%| 14%| 30%| 42%| 27%| 27%
Total Tierproduktion 48.8| 45.9] 41.7] 42.6] 41.0] 39.7] 38.4] -6%| -15%| -13%] -16%]| -19%] -21%
Total Pflanzenbau 45| 3.9] 29| 26| 2.6] 2.7] 2.8]-12%| -36%| -41%| -41%| -39%| -37%
Total Landwirtschaft 53.3] 49.9] 44.5] 45.2| 43.7| 42.4| 41.3] -6%]| -16%| -15%] -18%| -20% | -23%
Total nicht-Landwirtschaft | 3.0] 3.9] 5.5| 4.4| 3.9] 2.9 2.4| 30%| 84%| 48%| 29%| -4%|-19%
Total 56.3] 53.8] 50.1] 49.6] 47.5| 45.3| 43.7] -4%| -11%] -12%] -16%| -19%| -22%

*Pferde und (ibrige Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche
Lamas, Alpakas), Kaninchen

Die Weideemissionen nahmen zwischen 1990 und 2020 um 85% und die Emissionen aus
Stall/Laufhof um 19% zu. Die Anteile der NH;-Emissionen von Hofdiingerlager und -ausbrin-
gung gingen um 17% bzw. 41% zuriick (Abb. Z-2). Die Emissionen von Punktquellen
(Stall/Laufhof und Lager) betrugen im Jahr 1990 40% und im Jahr 2020 53% der Emissionen
aus der Tierproduktion.
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Abb. Z-2: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2020 nach Emissi-
onsstufe Weide, Stall/Laufhof, Hofdiingerlager und Hofdiingerausbringung in kt NH;-N.
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Die zeitliche Entwicklung der Emissionen aus der Tierproduktion lasst sich weitgehend mit
der Veranderung von Tierbestanden und Produktionstechnik erkldaren. Die Zunahme von Lauf-
stdllen bei Rindvieh und Labelstdllen mit Mehrflachenbucht und Auslauf bei Schweinen, wel-
che grossere emittierende Flachen aufweisen als die frither tiblichen Systeme, fiihrten zu ei-
nem Anstieg der Emissionen. Die Abnahme der Anzahl von Rindvieh und Schweinen um 18%
bzw. 28%, die hauptsachlich zwischen 1990 und 2000 stattfand, bewirkte eine Verminderung
der NH;-Emissionen, ebenso wie die Zunahme von Weide und emissionsmindernde Ausbring-
techniken fir Gulle. Faktoren, die zu einer Emissionszunahme bzw. -abnahme fiihren, hoben
sich im untersuchten Zeitraum weitgehend gegenseitig auf. Dies ist insbesondere ab ca. 2000
der Fall. Ohne Umsetzung von emissionsmindernden Massnahmen hatten die NH;-Emissionen
aus der Landwirtschaft in den letzten Jahren wieder zugenommen.

Die Emissionsrechnung erfolgte mit einer neuen Modellversion von Agrammon (6.0.1). Die
Auswirkungen der damit verbundenen Anderungen auf die Gesamtemissionen der Landwirt-
schaft sind klein (Differenz von weniger als -1% im Vergleich zur Berechnung mit der friitheren
Version).

Der zeitliche Verlauf der seit dem Jahr 2000 durchgefiihrten Konzentrationsmessungen
stimmt ausreichend gut mit der Entwicklung der modellierten Emissionen zwischen 2002 und
2020 uUberein. Davon ausgenommen sind die Jahre 2017-2020, in der die Konzentrationen
hauptsachlich aufgrund der hohen mittleren Jahrestemperaturen von den modellierten Emis-
sionen abweichen. Insgesamt lasst sich daraus schliessen, dass der Verlauf der landwirt-
schaftlichen Ammoniakemissionen mit dem Modell Agrammon addquat berechnet wird.
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Résumeé

En accord avec ses engagements internationaux (CEE-ONU), la Suisse est tenue de calculer
périodiguement ses émissions d’ammoniac (NH;) et d’en rapporter les résultats. Ces accords
visent a diminuer les apports en composés azotés dans les écosystéemes naturels ainsi que la
formation de polluants gazeux secondaires.

Les émissions d’ammoniac totales provenant de I’agriculture suisse ont été déterminées pour
les années 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015 et 2019. Pour 2002, 2007, 2010, 2015 et
2019 les parameétres importants liés aux techniques de production ont été répertoriés a I'aide
d’enquétes. L’échantillon représentatif des exploitations est divisé en 32 classes (3 régions,
3 zones d’altitude, 5 types d’exploitation). Au total, les données de 1950 exploitations en
2002, de 3133 exploitations en 2007, de 2957 exploitations en 2010, de 2688 exploitations
en 2015 et de 2639 exploitations en 2019 ont été collectées. Pour chaque exploitation de
I’échantillon, les émissions ont été calculées avec le modéle Agrammon. Les facteurs d’émis-
sion moyens qui en ont résulté (soit la quantité d’azote relachée sous forme d’ammoniac par
animal) pour 24 catégories d’animaux de rente de chaque classe d’exploitation ont été ex-
trapolés au nombre total d’animaux de rente en Suisse. En outre, les émissions provenant de
la production végétale, des sources non-agricoles et naturelles ont aussi été calculées. Les
parametres liés aux techniques de production utilisés pour le calcul des émissions de 1990
et de 1995 sont basés sur des données issues de la littérature ainsi que sur le jugement
d’experts.

En 2020, les émissions d’ammoniac provenant de I’agriculture se montaient a 41,3 kt d’azote
(NH;-N). L’agriculture est ainsi le principal contributeur avec 94 % des émissions totales (43,7
kt NH;-N). Environ 2,4 kt NH;-N, soit 6 % des émissions totales, provenaient de sources non
agricoles (industrie/artisanat, trafic motorisé, ménages, gestion des déchets).

Au sein de I’agriculture, la production animale représentait la source majeure d’émissions (38,4
kt NH;-N) soit 93 % des émissions agricoles totales. Les émissions issues de la production vé-
gétale se montaient a 2,8 kt NH;-N. Les catégories bovins et porcs constituaient, avec 29,5 kt
NH;-N et 5,6 kt NH;-N, la partie la plus importante des émissions en production animale, soit
respectivement 77 % et 15 % ; fig. R-1a). Les proportions des émissions produites par la volaille
(2,0 kt NH;-N, 4,9 %), les chevaux et autres équidés (0,5 kt NH;-N ; 1,2 %) et les petits rumi-
nants (0,7 kt NH;-N ; 1,7 %) étaient relativement faibles. En 2020, I’épandage des engrais de
ferme (lisier/purin et fumier) ainsi que les stabulations/parcours extérieurs constituaient les
sources majeures, soit respectivement 44 % et 36 % des émissions provenant de la production
animale (fig. R-1b).

a) b)
3% BPaturage
1 0,
BBovins 4 10% B Stabulation/parcours
extérieur
@Porcs /i 36% BStockage de lisier
@Volailles |
& 34% A @ Stockage de fumier
mAutres 7
J i mEpandage de lisier
g 1%
WK BEpandage de fumier
6%

Fig. R-1: (a) contribution des principales catégories d’animaux aux émissions liées a la production
animale en pourcentage ; (b) contribution des différentes sources dans les émissions liées a la produc-
tion animale en pourcentage pour 2020.
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Entre 1990 et 2020, les émissions totales ont diminué de 22 % et les émissions agricoles de
23%. Les émissions provenant de la production animale et de la production végétale ont re-
culé de 21% et 37%. Celles des bovins ont baissé de 16% et celles des porcs de 49%. Durant
la méme période, les émissions de la volaille ont augmenté de 32 % et celles des autres ani-
maux de rente de 27 % (Tab. R-1).

Tab. R-1 : évolution des émissions d’ammoniac agricoles liées a la production animale et végétale entre
1990 et 2020, en kt NH;s-N par an. Les cinq colonnes de droite indiquent le pourcentage d’évolution
des émissions par rapport a I'année 1990. Un chiffre > 0 % correspond a une augmentation, un chiffre
< 0 % a une réduction des émissions

Emissions 1990 | 1995 | 2002 | 2007 [ 2010 | 2015 | 2020 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
kt NH;-N /a %

Bovins 35.2] 33.8] 31.2| 32.1] 31.0[ 30.5] 29.5] -4%| -11%| -9%] -12%] -13%| -16%

Porcs 11.0] 97| 81] 7.6] 6.9] 6.2] 5.6]-11%] -26%| -31%| -37%| -43%| -49%

Volaille 1.5] 1.3] 1.2] 1.6] 1.6] 1.7] 2.0] -17%| -20%| 2%| 6% 7%| 32%

Autres animaux de rente* 1.0 1.1 1.1 1.3] 1.4 1.3] 1.3 9% | 14%| 30%| 42%| 27%| 27%
Em. de la prod.. animale 48.8| 45.9| 41.7| 42.6| 41.0| 39.7| 38.4| -6%| -15%| -13%| -16%| -19%| -21%

Em. de la prod. végétale 4.5| 3.9 2.9| 2.6| 2.6 2.7| 2.8|-12%|-36%| -41%| -41%| -39%| -37%
Total émissions agricoles 53.3| 49.9| 44.5| 45.2| 43.7| 42.4| 41.3| -6%| -16%| -15%| -18%| -20%| -23%
Total ém. non- agricoles 3.0 3.9 5.5| 4.4| 3.9| 2.9| 2.4| 30%| 84%| 48%| 29%| -4%|-19%
Total émissions 56.3| 53.8| 50.1| 49.6| 47.5| 45.3| 43.7| -4%| -11%| -12%| -16%| -19%| -22%

*Chevaux et autres équidés, petits ruminants, autres animaux consommant des fourrages grossiers (bisons, daim, cerf,
lama, alpaga), lapins

Les émissions provenant des paturages et celles issues de la stabulation et des parcours
extérieurs ont quant a elles augmenté respectivement de 85 % et de 19 % entre 1990 et 2020.
Les émissions du stockage des engrais de ferme ont diminué de 17 % et celles de I’épandage
de 41 % (fig. R-2). En 1990, les émissions dues aux sources ponctuelles (stabulation/parcours
extérieur, stockage) représentaient 40 % des émissions provenant de la production animale.
Ce chiffre a atteint 53 % en 2020.
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Fig. R-2 : Evolution des émissions d’ammoniac dues a la production animale entre 1990 et 2020, selon
leur source (paturage, stabulation/parcours extérieur, stockage des engrais de ferme, épandage des
engrais de ferme), en kt NH;-N.
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L’évolution des rejets de la production animale s’explique en grande partie par I’évolution des
cheptels et les modifications des techniques de production. L’augmentation des stabulations
libres chez les bovins et des étables a aires multiples et parcours extérieurs dans I’élevage por-
cin, qui ont une surface émettrice plus élevée que les systemes habituels précédents, ont induit
une hausse des émissions. La diminution du nombre de bovins et de porcs de 18 % et 28 %, qui
a surtout eu lieu entre 1990 et 2000, ainsi qu’un recours plus fréquent au paturage et aux
techniques d’épandage de lisier pauvres en émissions, ont entrainé un recul de ces derniéres.
Les facteurs d’augmentation ou de réduction se sont en grande partie annulés durant la période
étudiée, notamment a partir de 'année 2000. En ’absence de mesures de réduction, les rejets
de NH; de I’agriculture auraient encore augmenté ces derniéres années.

Les émissions sont calculées grace a une nouvelle version du modele Agrammon (6.0.1).
L’impact sur les émissions agricoles totales est faible (différence des de moins de d’un pour-
cent par rapport a la version précédente).

L’évolution dans le temps des concentrations mesurées depuis I’an 2000 concorde bien avec
celle des modélisations entre 2002 et 2020. Sont exceptées les années 2017 a 2020, pendant
les quelles les concentrations mesurées dans l'air ambiant divergent des émissions modelli-
sées. Ceci est principalement di aux températures moyennes annuelles élevées pendant cette
période. Dans I’ensemble, on peut en conclure que le modele Agrammon permet bien de
refléter I’évolution des émissions d’ammoniac agricoles.
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Summary

Within the framework of international agreements (UNECE), Switzerland is committed to pe-
riodically calculate and report the development of ammonia emissions. The aim of these
agreements is to reduce both nitrogen inputs into natural and semi-natural ecosystems and
the generation of secondary air pollutants.

The total agricultural ammonia emissions of Switzerland were calculated for 1990, 1995,
2002, 2007, 2010, 2015 and 2019. For the calculations of 2002, 2007, 2010,2015 and 2019
the relevant farm management parameters were assessed on the basis of representative strat-
ified surveys which included 32 farm classes (three geographical regions and three altitude
zones, five farm types). In total, data from 1,950 farms (2002), 3,133 farms (2007), 2,957
farms (2010), 2,688 farms (2015) and 2,639 farms (2019) were evaluated. For each of these
farms, the ammonia emissions were individually calculated by means of the Agrammon
model. The resulting average emission factors (i.e. the amount of nitrogen per animal emitted
as ammonia, NH;) for 24 livestock categories of each farm class were used, together with the
total number of livestock, to calculate the total national emissions. Additionally, the emis-
sions from crop production and from non-agricultural were calculated. The relevant farm
management parameters for 1990 and 1995 were based on data obtained from literature and
on expert assumptions.

In 2020, 41.3 kt of nitrogen (NH;-N) were emitted from agriculture in the form of ammonia.
With a share of 94%, agriculture was the major source of the total ammonia emissions (43.7 kt
NH;-N). About 2.4 kt NH;-N (6% of total emissions) originated from non-agricultural sources
(industry/trade, traffic, private households, waste management). Within the agricultural emis-
sions, livestock production contributed 93% (i.e. 38.4 kt NH;-N). The emissions from crop pro-
duction were 2.8 kt NH;-N. With 29.5 kt NH;-N and 5.6 kt NH;-N, the categories cattle and pig
contributed the major shares to the emissions from livestock (77% and 15%, respectively; Fig.
S-1a). The proportions of poultry (2.0 kt NH;-N, 4.9%), horses and other equids (0.5 kt NH;-
N, 1.2%) and small ruminants (0.7 kt NH;-N, 1.7%) were relatively low. Manure spreading (slurry
and solid manure) and housing/exercise yards were the most important emission stages, con-
tributing 44% and 36%, respectively, to the emissions from livestock (Fig. S-1b).
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Fig. S-1: (a) Percentage contributions of the main livestock categories to the livestock emissions, and
(b) percentage contributions of the different emission stages to the livestock emissions in 2020.

Total emissions decreased by 22% and agricultural emissions by 23% between 1990 and
2020. In this period, the emissions from livestock and from plant production declined by 21%
and by 37%, respectively. The decline of the emissions was 16% for cattle and 49% for pigs.
Conversely, ammonia emissions increased by 32% for poultry and by 27% for the other live-
stock categories (Table S-1).
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Table S-1: Evolution of the agricultural ammonia emissions from livestock and plant production be-
tween 1990 and 2020, in kt NH;-N per year. The five columns on the right show the relative change of
the emissions as compared to the base year 1990 in percent. A number > 0% indicates an increase and
a number < 0% a decrease in emissions.

Emissions 1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
kt NH;-N /a %
Cattle 35.2| 33.8| 31.2| 32.1| 31.0| 30.5| 29.5| -4%| -11%| -9%| -12%| -13%| -16%
Pigs 11.0 9.7| 8.1| 7.6 6.9| 6.2| 5.6|-11%| -26%| -31%| -37%| -43%| -49%
Poultry< 1.5/ 1.3| 1.2 1.6 1.6| 1.7 2.0|-17%| -20% 2%| 6% 7%| 32%
Other livestock categories* | 1.0| 1.1 1.1 1.3] 1.4 1.3] 1.3 9% | 14%| 30%| 42%| 27%| 27%
Emissions livestock 48.8| 45.9| 41.7| 42.6| 41.0| 39.7| 38.4| -6%| -15%| -13%| -16%| -19%| -21%
Emissions plant production| 4.5| 3.9| 2.9| 2.6| 2.6| 2.7| 2.8|-12%| -36%| -41%| -41%| -39%| -37%
Total agricultural 53.3| 49.9| 44.5| 45.2| 43.7| 42.4| 41.3| -6%| -16%| -15%| -18%| -20% | -23%
Total non-agricultural 3.0 3.9| 5.5| 4.4 3.9| 29| 2.4| 30%| 84%| 48%| 29%| -4%| -19%
Total 56.3| 53.8| 50.1| 49.6| 47.5| 45.3| 43.7| -4%| -11%| -12%| -16%| -19%| -22%

*Horses and opther equids, small ruminants, other roughage consuming animals (bisons, fallow deer, red deer, lama,
alpaca), rabbits

Emissions originating from grazing increased by 85% and from housing/exercise yard by 19%
between 1990 and 2020. The proportions of the emissions from manure storage and manure
application decreased by 17% and 41%, respectively (Fig. S-2). The contribution of emissions
from point sources (housing/exercise yards and manure storage) relative to the total emis-
sions from livestock production was 40% in 1990 and 53% in 2020, respectively.
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Fig. S-2: Evolution of the ammonia emissions from livestock production between 1990 and 2020 from
the emission stages grazing, housing/exercise yard, manure storage and manure spreading in kt NHs-
N.

This emission trend from livestock can be explained mostly by the evolution of the number
of livestock and changes in production techniques. The increase of loose housing systems
for cattle and of housing types with multi-area pen and outside yard for pigs, which have
much larger emitting surfaces compared to older systems, led to higher emissions. The de-
crease in the numbers for cattle and pigs by 18% and 28%, respectively, which mainly occurred
between 1990 and 2000, induced an emission reduction. The same applies to the increase in
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grazing and low-emission techniques for slurry application. Those factors yielding an emis-
sion reduction or increase largely compensated each other during the investigated period.
Without implementation of emission mitigation measures, the emissions of NH; from agricul-
ture would have increased over the last years.

The emission calculation was carried out with a new version of the Agrammon model (6.0.1).
The implications related to changes in model version on the modeled total emissions are
moderate (difference of less than one percent as compared to the calculation with the previ-
ous version).

The temporal trend of the concentration measurements carried out since 2000 comply well
with the evolution of the emissions modeled for the period 2002 to 2020. Exeptions are the
years between 2017 and 2020 during which the concentrations differed from the modeled
emissions. This was largely due to the high mean annual temperatures occurring during this
period. Overall, it can be concluded that agricultural ammonia emissions are appropriately
reflected in the data generated with the Agrammon model.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Ammoniakemissionen aus Landwirtschaft, Verkehr, Industrie/Gewerbe, Abfallbewirt-
schaftung und Haushalte bilden zusammen mit den Stickoxid-Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler und biogener Brenn- und Treibstoffe die wichtigsten Quellen von reaktiven
Stickstoffverbindungen in der Atmosphare. Diese werden liber unterschiedlich grosse Distan-
zen verfrachtet, nehmen an chemischen Reaktionen in der Atmosphare teil und werden
schliesslich in ihrer urspringlichen oder in umgewandelter Form lber die verschiedenen De-
positionspfade in Boden und Oberflachengewadsser eingetragen. So tragen sie wesentlich zur
Versauerung und Eutrophierung von empfindlichen Okosystemen bei (z.B. Wilder, Hoch-
moore, artenreiche Naturwiesen, Heidelandschaften), mit vielfdltigen Langzeit-Auswirkungen
auf Vegetation und Fauna (Biodiversitat) sowie deren Struktur und Funktion (Buhlmann et al.,
2015; Dupre et al., 2010; Krause et al., 2013; Pannatier et al., 2011; Roth et al., 2013; Talkner
et al., 2015; Velthof et al., 2011). Stickstoffverbindungen sind auch von grosser Bedeutung
bei der Bildung des bodennahen Ozons und weiterer Photooxidantien, die vor allem wahrend
Sommersmogepisoden in erhdhten Konzentrationen auftreten (Butterbach-Bahl et al., 2011).
Diese Folgeschadstoffe haben Auswirkungen auf die Vegetation und die menschliche Gesund-
heit. Stickstoffverbindungen tragen liberdies zur Bildung sekundarer Aerosole bei, die Be-
standteil des lungengangigen Feinstaubs sind (Sutton et al., 2011) und tragen indirekt via
vielfdltige Wechselwirkungen zur Bildung von Klimagasen bei (de Vries et al., 2011).

Zuverlassige Inventare der Emissionen und ihre Zuordnung zu Quellengruppen sind unerlass-
lich, um die ablaufenden Prozesse in der Umwelt verstehen, quantifizieren und modellieren
zu kénnen. Messungen der Umweltbelastungen ergdnzen die Inventarisierung der Emissio-
nen und geben Hinweise, ob und inwieweit die Emissionen den Quellengruppen korrekt zu-
geordnet sind. Die Schweiz ist sowohl aufgrund der nationalen Gesetzgebung (USG, LRV) als
auch aufgrund internationaler Abkommen (UNECE) verpflichtet, die Belastung der Umwelt mit
Luftschadstoffen zu erheben und Uiber den Stand der Emissionen und Immissionen regelmas-
sig Bericht zu erstatten. Weiter ist die Berechnung der Ammoniakemissionen im Kontext des
Umweltziels Landwirtschaft «Stickstoffhaltige Luftschadstoffe» relevant (BAFU, BLW, 2016).
Sowohl die Emissions- als auch die Immissionsdaten helfen, den Handlungsbedarf betreffend
Minderung der Belastungen gezielt beurteilen zu kénnen.

Der vorliegende Bericht informiert liber das Vorgehen zur Quantifizierung der landwirtschaft-
lichen Ammoniakemissionen. In Anlehnung an die Vorgaben des internationalen Handbuchs
zur Erstellung von Emissionsinventaren (EEA, 2019) wurde zur Quantifizierung der landwirt-
schaftlichen Ammoniakemissionen die vorgeschlagene detaillierte Methodik auf der Grund-
lage eines Stickstoffflussmodells angewendet (Tier 3 approach). Damit konnen die Emissio-
nen prozessorientiert von der Stickstoff-Ausscheidung der Tiere tUber die Stall- und Weidehal-
tung, die Hofdlingerlagerung und die Hofdlingerausbringung abgebildet werden. Nur mit ei-
nem solchen Ansatz kann der Einfluss von produktionstechnischen Parametern eines Betriebs
auf die Emissionen wiedergegeben werden. Das sowohl fiir einzelbetriebliche als auch fir
regionale Anwendung entwickelte Modell Agrammon ist das verwendete Werkzeug fiur die
Berechnung der Ammoniakemissionen. Es ist ein Hilfsmittel, mit dem der aktuelle Stand und
die Veranderung der Emissionen im Falle von strukturellen und produktionstechnischen An-
passungen auf einem Betrieb evaluiert werden kénnen. Agrammon kann zur Planung von
emissionsmindernden Massnahmen verwendet werden und hat teilweise den Status eines
Vollzugsinstruments'. Das Emissionsmodell Agrammon fir landwirtschaftliche Einzelbetriebe
ist direkt Ubers Internet zuganglich (www.agrammon.ch) und umfassend dokumentiert. Es
bildet so eine Plattform, die allgemein zuganglich ist, und die in Bezug auf die Abbildung und

' z.B. Massnahmenplan Luftreinhaltung (Teilrevision 2016) Verordnung zum Massnahmenplan Luftreinhaltung
(Anderung) (vom 13. Januar 2016); URL https://awel.zh.ch/internet/baudirektion/awel/de/luft_klima_elektro-
smog/massnahmenplan.html (23.02.2018)
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die Parametrisierung der emissionsrelevanten Prozesse regelmadssig dem Stand des Wissens
angepasst werden kann.

Neben einem zuverldssigen Berechnungsmodell ist aber auch die Qualitat der verfligbaren
Inputdaten und die Methodik der Hochrechnung der Emissionen auf die Schweiz von grosser
Bedeutung. Eine Hochrechnung der landwirtschaftlichen Emissionen der Schweiz wurde fir
die Jahre 2019, 2015, 2010, 2007, 2002, 1995 und 1990 durchgefiihrt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Verfligbarkeit von Grundlagendaten kamen verschiedene Verfahren zur Anwen-
dung. Der Bericht gibt zu diesen Verfahren und zu den Ergebnissen der Berechnungen der
einzelnen Stichjahre detailliert Auskunft. Weiter wird die Zeitreihe der Emissionen der Land-
wirtschaft von 1990 bis 2020 prasentiert. In der Zeitreihe ebenfalls aufgefiihrt werden die
nicht-landwirtschaftlichen Emissionen (FOEN, 2021).

2 Material und Methoden
2.1 Landwirtschaftliche Emissionen: Modell und Berechnungsmethoden

2.1.1 Einfihrung

Das Modell Agrammon ist als Instrument zur Berechnung der landwirtschaftlichen Ammoni-
akemissionen und zur Beurteilung des Einflusses von Anderungen von Betriebsstruktur und
Produktionstechnik auf die Emissionen entwickelt worden. Es kann fiir die Quantifizierung
der Emissionen eines Einzelbetriebs eingesetzt werden und richtet sich fir diese Anwendung
an die landwirtschaftliche Beratung, die betroffenen Behdérden und die landwirtschaftliche
Praxis. Via Web-Oberflache ist es kostenlos zuganglich (www.agrammon.ch). Weiter wird das
Modell zur Erstellung des gesamtschweizerischen Ammoniak-Emissionsinventars im Hinblick
auf die Berichterstattung im Rahmen des Ubereinkommens iiber weitriumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution;
LRTAP, UNECE) verwendet. Damit erflillt die Schweiz ihre Verpflichtungen im Rahmen dieses
Ubereinkommens. Fir diese Berechnungen sind im Vergleich zur einzelbetrieblichen Modell-
rechnung zusatzliche Datengrundlagen und Rechenschritte erforderlich, welche nicht allge-
mein zuganglich sind. Die Modellgrundlagen und die Modellrechnungen sind jedoch fiir beide
Anwendungsbereiche identisch.

Das Modell entspricht den Anforderungen des internationalen Handbuchs zur Erstellung von
Emissionsinventaren (EEA, 2019). Die Modellgrundlagen basieren auf dem aktuellen Stand
der Kenntnisse. Sie sind dokumentiert und online zuganglich (https://www.agrammon.ch).
Das Modell wird auch in Zukunft regelmadssig dem neuesten Stand der Kenntnisse angepasst.

2.1.2 Modellgrundlagen
2.1.2.1 Stickstoffflussmodell

Die Grundlage fir die Berechnung der Ammoniakemissionen mittels Agrammon bildet ein
Stickstoffflussmodell. Ausgehend von der in den Exkrementen der Nutztiere enthaltenen
Stickstoffmenge (N) bildet das Modell den Stickstofffluss liber die Emissionsstufen Tierpro-
duktion (Weide, Stall/Laufhof), Hofdlingerlager (flissig und fest), Hofdlingerausbringung
(flussig und fest) ab. Die Emissionen beim Einsatz von mineralischen N-Diingern und Recyc-
lingdiingern im Pflanzenbau werden ebenfalls beriicksichtigt (Abbildung 1). Die zeitliche Auf-
[6sung des Modells Agrammon betragt gleich wie bei andern Inventarmodellen (z.B. GAS-EM
Résemann et al., 2021) ein Jahr.

Fiir die Emissionen ist nicht in erster Linie der gesamte von den Tieren ausgeschiedene Stick-
stoff (N.,) relevant, sondern vor allem der |6sliche Stickstoff (TAN; Englisch: Total Ammoniacal
Nitrogen). Dieser bildet die Basis zur Bildung von Ammoniak (NH.), der aus dem mit dem Urin
ausgeschiedenen Harnstoff bei gleichzeitiger Anwesenheit von festen Exkrementen (Kot) ent-
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steht. Bei den Emissionsstufen Weide, Stall/Laufhof, Hofdlingerlager fest, Hofdlingerausbrin-
gung werden die Ammoniakemissionen mittels Emissionsraten in Prozent des durchfliessen-
den TAN berechnet. Fir das Hofdlingerlager fliissig wird davon ausgegangen, dass Ammo-
niak von der Gulleoberflache unabhangig des Fiillstands des Lagerbehalters freigesetzt wird.
Daher kommt fiir diese Emissionsstufe eine Emissionsrate proportional zur Oberflache des
Gullelagers zur Anwendung (g N pro m? und Tag). Bei der Mistlagerung wird zusatzlich die
Immobilisierung eines gewissen Anteils des TAN und bei der Giillelagerung die Mineralisie-
rung von organisch gebundenem Stickstoff zu TAN berilicksichtigt. Zusatzlich werden die
Emissionen von Lachgas (N,O), Stickstoffmonoxid (NO) und elementaren Stickstoff (N,) auf
den Stufen Weide, Stall/Laufhof, Hofdiingerlager und -ausbringung beriicksichtigt und zur
Korrektur der Stickstofffliisse verwendet.

Im Pflanzenbau geht ein gewisser Anteil des mit Mineral- bzw. Recyclingdiinger ausgebrach-
ten Stickstoffs als Ammoniak verloren. Die Emissionsrate wird unter Beriicksichtigung des
Diingertyps in Prozent der Menge des ausgebrachten Gesamtstickstoffs ausgedriickt.

Als Ergebnis der Modellrechnung resultieren Ammoniakemissionen in kg NH;-N pro Jahr so-
wie die Flisse von Gesamtstickstoff (N,) und TAN in kg N pro Jahr.

Pflanzenbau Tierproduktion

N-Ausscheidung

Legende N N
Emission NH3 NH
Weide Stall/Laufhof
N,O,NO,N,
Fluss N
Hofdiinger- NH,
Iagerung NZO'NO’Nz
N
Ausbringung von
NH Mineral-/ Hofdiinger-
Recyclingdiinger ausbringung N,O,NO,N,
N N
N
~ _~
Boden

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Stickstoffflussmodels, das dem Model Agrammon hinter-
legt ist.
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2.1.2.2 Technische Parameter

Die Beschreibung der emissionsrelevanten Prozesse innerhalb des Betriebs bildet die Grund-
lage des Modells. Technische Parameter wie die Stickstoffausscheidungen der Tierkategorien,
die Emissionsraten sowie Korrekturfaktoren, welche den Einfluss produktionstechnischer Pa-
rameter abbilden, beeinflussen die Emissionen. Die Stickstoffausscheidungen der verschie-
denen Tierkategorien wurden von den Grundlagen fiir die Dingung (Kap. 2.1.6) Gbernom-
men. Die Emissionsraten stellen ausser beim Hofdlingerlager den Anteil des Flusses von TAN
(in %) dar, der innerhalb einer Emissionsstufe als Ammoniak emittiert wird. Korrekturfaktoren
passen die Emissionsraten aufgrund von produktionstechnischen Gréssen an. Zum Beispiel
fuhrt die feste Abdeckung eines Glillelagers zu einer Verminderung der Ammoniakemissio-
nen von der Giilleoberflache im Vergleich zu einem offenen Lager. Die Emissionsraten und
die Korrekturfaktoren basieren auf wissenschaftlichen Versuchen in der Schweiz sowie wis-
senschaftlichen Daten aus dem Ausland. Sie wurden soweit mdglich und sinnvoll auf die von
der UNECE vorgeschlagenen Werte abgestimmt (UNECE, 2014). Daten aus dem Ausland wur-
den wo notig fur die Bedingungen in der Schweiz angepasst. Falls in der Fachliteratur keine
detaillierten Angaben verfligbar waren, kamen Expertenschatzungen zur Anwendung. Eine
Liste der im Modell verwendeten technischen Parameter mit Angabe der Grundlagen zu deren
Herleitung ist online verfligbar?. Die Werte der technischen Parameter sind festgelegt und
kénnen bei der Anwendung des Modells nicht verandert werden.

Zur Berechnung der Ammoniakemission eines landwirtschaftlichen Betriebes werden be-
triebsspezifische Angaben zur Anzahl der Tiere, zu Fitterung, Weide, Aufstallung, Laufhof,
Hofdiingerlager, Hofdlingerausbringung, Einsatz von mineralischen N-Diingern und Recyc-
lingdiinger sowie zur landwirtschaftlichen Nutzflache benotigt. Diese Eingabeparameter ba-
sieren fir die Erstellung des Ammoniakemissionsinventars der Schweiz auf Daten aus Umfra-
gen zur landwirtschaftlichen Produktionstechnik oder wurden von anderen Grundlagen her-
geleitet, soweit keine Daten aus Umfragen verfiigbar waren (vgl. Kap. 2.1.7).

2.1.3 Modell Agrammon zur Berechnung der Emissionen

2.1.3.1 Modell-Architektur

Um die Nachvollziehbarkeit der Berechnungen ebenso wie die langerfristige Wartbarkeit des
Modells Agrammon sicherzustellen, mussten die folgenden Vorgaben beim Design und bei
der Implementierung der Agrammon Software beriicksichtigt werden:

1. Die Modell-Algorithmen sind in einer Form dokumentiert, die fiir Wissenschaftler ohne
spezielle Ausbildung in Software-Entwicklung und Programmierung verstandlich ist.

2. Die Konsistenz der Dokumentation und der Implementierung ist sichergestellt, insbeson-
dere auch wahrend Veranderungs- und Entwicklungsprozessen des Modells.

3. Das Modell kann mit minimalem Programmieraufwand verbessert und erweitert werden.

4. Veranderungen der Modell-Struktur und der zugrundeliegenden Prozesse sind nachvoll-
ziehbar dokumentiert.

Durch diese Bedingungen ist sichergestellt, dass die Simulationsergebnisse tber die gesamte
Nutzungsdauer des Modells anhand der zugrundeliegenden wissenschaftlichen Prozessbe-
schreibungen interpretiert und nachvollzogen werden kdnnen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde die in Abbildung 2 dargestellte Architektur definiert und

wie folgt implementiert:

a) Die einzelnen im Modell Agrammon enthaltenen Prozesse werden in Text-Dateien be-
schrieben und dokumentiert (Module).

2 https://agrammon.ch/downloads (,Technische Parameter Modell Agrammon®; ,Dokumentation Technische Para-
meter Modell Agrammon®)
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Wahrend die Dokumentation in fast beliebiger Struktur erstellt werden kann, wird fiir die
mathematische Beschreibung der Prozesse eine klar definierte ,maschinenlesbare” Struktur
verwendet. Die Formeln werden in der (in einzelnen Aspekten vereinfachten) Syntax der Pro-
grammiersprache Raku? beschrieben.

Prozessbeschreibungen [] Dokumentation
Dokumentation Erzeugen + Modell-Struktur
Eingabeparameter + Modell-Parameter
Modellparameter Finlesen + Formeln

Teilprozesse PDF-Format
Formeln Modell-Parser
ASCIl Textformat *  Syntax
» Vollstandigkeit Erzeugen
L J
77 Erzeugen
Ausgeben Input-Parser

o Vollstindigkeit
» Validierung

¥

Simulations-Modell

» Berechnungen Y
» Ergebnisse Einlesen

Ausgeben
Web-Frontend

Datenbank
+ Benutzerdaten
» Eingabeparameter

CEEEEEOEIEEEEE0EeEEs]

Abbildung 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Komponenten des Einzelbetriebsmodells.
Der Modell-Parser liest die Prozessbeschreibungen ein und erzeugt daraus einerseits das eigentliche
Simulations-Modell und die Einleseschnittstelle (Input-Parser) fiir die Berechnung und andererseits die
Benutzerschnittstelle (Web-Frontend) fiir die Eingabe und Speicherung (Datenbank) der Betriebspara-
meter und die Anzeige der Simulationsergebnisse. Ausserdem kann auch die Dokumentation (in PDF-
Format) aus den Prozessbeschreibungen generiert werden.

b) Ein in Raku implementiertes Programm (Parser) liest die einzelnen Module ein und gene-
riert anhand der darin beschriebenen Abhangigkeiten automatisch

— ein ausfihrbares Simulations-Programm

— Einlese-Routinen (Input-Parser) fiir die technischen Modell-Parameter und die Eingabe-
parameter

— ein Web-Frontend (Benutzer-Interface) zur Bedienung des Einzelbetriebsmodells (Ein-
gabe von Eingabeparametern, eigentliche Berechnung, Darstellung der Resultate)

— eine druckbare Dokumentation aller Prozessbeschreibungen.

¢) Alle beschriebenen Komponenten des Modells Agrammon werden mit einem Versions-
verwaltungsprogramm (GitHub*) gespeichert, so dass Anderungen an allen Elementen
jederzeit nachvollzogen und allenfalls auch riickgdngig gemacht werden kénnen.

Weitere Details zum Modell Agrammon sind auf der Agrammon-Website dargestellt®.

2.1.3.2 Implementierung des Modells

Das Modell Agrammon ist als Web-Applikation implementiert, die mit dem Web-Browser be-
dient werden kann. Durch den Einsatz moderner Web Technologien konnte eine Benutzer-

® https://raku.org/
* https://github.com/oposs/agrammon
> https://agrammon.ch
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Schnittstelle implementiert werden, die einen vergleichbaren Komfort bietet wie lokal auf dem
Arbeitsplatzrechner installierte Software. Der Zugang zum Modell Agrammon erfolgt Gber
https://www.agrammon.ch. Detailliertere Informationen zur Bedienung des Modells sind in
Kupper et al. (2013) enthalten.

2.1.3.3 Betrieb und Support

Das Modell Agrammon ist auf einem Server installiert, der bei einem professionellen Internet-
Service-Provider ans Internet angeschlossen ist. Fiir technische und fachliche Anfragen durch
die Benutzer des Modells stehen zwei E-Mail-Adressen® zur Verfiigung. Um den Support-Auf-
wand minimal zu halten, kdnnen neue Benutzer-Konten (Benutzername und Passwort) vom
Benutzer selbst liber das Web-Interface erstellt werden.

2.1.3.4 Einzelbetriebliche Berechnungen zur Bestimmung der gesamtschweizerischen
Ammoniakemissionen

Das Modell Agrammon kann auch in einem ,Offline“-Modus betrieben werden (nicht 6ffentlich
zuganglich), wobei die Datensatze zur Produktionstechnik der Einzelbetriebe entweder aus
einer Datenbank oder auch aus separat bereitgestellten Dateien eingelesen werden kénnen.
Gemass diesem Vorgehen wurden die rund 3000 Einzelbetriebsrechnungen durchgefihrt, auf
denen die Hochrechnungen von 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 beruhen (vgl. Kap.
2.1.7.2, 2.1.10).

2.1.4 Neuerungen in der verwendeten Modellversion

Die Berechnung des Ammoniakinventars 2019 erfolgte mit der aktuellen Version 6.0.1. Um
eine homogene Zeitreihe sicherzustellen, wurden alle Hochrechnungen 1990, 1995, 2002,
2007, 2010, 2015 und 2019 mit dieser Version neu berechnet. Im Gegensatz zum Update
von Version 4.0 zu 5.1.4 (Kupper et al., 2018), beinhaltet der Wechsel von 5.1.4 zu 6.0.1
keine Anderungen von technischen Parametern. Einzig einzelne Berechnungsprozesse wur-
den in 6.0.1 optimiert:

— Die Korrektur der Emissionen Stall bei Weide erfolgt linear und nicht mehr stufenweise.

— Bei den Kategorien Pferde und andere Equiden lag in der Version 5.1.4 ein Fehler bei der
Verteilung der N-Flusse bei Uberschneidung von Weidetagen und Laufhoftagen vor (d.h.
bei gleichzeitigem Zugang zu Laufhof und Weide) vor. Dieser Fehler wurde korrigiert und
an die (korrekte) Prozedur bei Rindvieh angeglichen.

— Bei Vorliegen mehrerer Tierkategorien wurde die Verteilung der TAN-Fliisse ab Stufe Hof-
diingerlager verbessert gerechnet (weniger empirisch, mehr N-Fluss basiert).

Die Anpassung der Berechnungsprozesse fiihrt nur zu kleinen Anderungen der Resultate ge-
genlber der friheren Version, aber die Resultate sind nicht identisch mit denjenigen von
6.0.17. Die Auswirkungen auf die Resultate des Emissionsinventars werden in Kap. 3.4 pra-
sentiert und diskutiert.

¢ Siehe https://agrammon.ch/de/kontakt/

” Weitere Anderung: Abluftreinigung. Diese Anderung spilet fiir das Emissionsinventar jedoch keine Rolle, da die
Abluftreinigung mangels Datengrundlage (zu kleine Stichprobe) nicht eingerechnet wird.

Die Anderung wird der Vollstindigkeit halber hier beschrieben: Chemischer Wischer: der auf Stufe Stall einge-
sparte N in den Emissionen wird zum Fluss in ‘Lager flissig’ oder 'Lager fest' hinzuaddiert (dies ist streng genom-
men nicht korrekt; der abgeschiedene Stickstoff wird in einer sauren Losung gebunden; Gber dessen Verbleib
haben wir keine gesicherten Informationen; vermutlich Ausbringung als Fliissigdiinger); Biowascher: auf Stufe
Stall eingesparte Emissionen werden aus dem System eliminiert (Annahme: dass NH; zu N, abgebaut wird; dies ist
wahrscheinlich nicht ganz korrekt; moéglich ist auch Bildung von N,0). Die entsprechende Menge N wird in ‘Detail-
report’ als 'Abbau im Luftwdscher' beim TAN-Fluss vor TAN-Fluss ins Lager angegeben, nicht aber bei den Emissi-
onen N,O und N, ausgewiesen (in Agrammon 5.1.4 "verschwand" der N, der auf Stufe Stall eingespart wurde, beim
chemischen Wascher aus dem System, beim Biowdscher gelangte dieser in 'Lager fest', was eindeutig falsch war).
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2.1.5 Tierkategorien und Tierzahlen

2.1.5.1 Tierkategorien zur Berechnung der Ammoniakemissionen

Das Stoffflussmodell basiert auf der von den Nutztieren ausgeschiedenen Stickstoffmenge
(Kap. 2.1.2.1). Demzufolge muss sich die Emissionsrechnung auf Tierkategorien abstiitzen,
fur welche Ausscheidungswerte verfiigbar sind. Dies ist fir die Tierkategorien nach GRUD
2017 (Richner et al., 2017), aufgefiihrt in Tabelle 1, der Fall. Gleichzeitig missen fir diese
Tierkategorien einzelbetriebliche Tierzahlen aus einer Statistik verfligbar sein.

2.1.5.2 Quelle der Tierzahlen

Das Bundesamt fiir Statistik erfasst die Nutztierbestinde im Rahmen der Strukturerhebung
von nahezu allen Landwirtschaftsbetrieben. Ein kleiner Teil (ungefahr 2%) der Betriebe wird
Uber eine erganzende Erhebung abgedeckt (BFS, 2016b). Die Erhebung wird seit 1997 jahrlich
durchgefiihrt. Der Referenztag (auch Stichdatum, -tag) ist der 1. Januar (BFS, 2016b). Die vom
BFS publizierten Daten® basieren auf der Strukturerhebung nach Referenztag 1. Januar.

Tabelle 1: Im Modell Agrammon beriicksichtigte Tierkategorien (vgl. Anhang 7.1.1)

Rindvieh Schweine Gefligel
Milchkiihe* Galtsauen Junghennen
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig** Sdugende Legehennen
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig** Sauen Mastpoulets
Aufzuchtrinder iiber 2-jahrig** Ferkel abgesetzt| Masttruten#
Mutterkiihe*** bis 25 kg Anderes Gefliigel
Mutterkuhkalber Eber

Masttiere (Rindviehmast) Mastschweine#

Mastkalber

Pferde und andere Equiden Kleinwiederkauer

Pferde Uber 3-jahrig Schafe

Pferde unter 3-jahrig Milchschafe

Maultiere und Maulesel, Ponys, Kleinpferde und Esel jeden Alters | Ziegen

Andere Raufutter verzehrende Nutztiere**** Kaninchen®#**

Dambhirsch; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Monate Produzierende Zibbe
Rothirsch; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Monate (inkl. Jungtier bis ca.35 Tage)
Wapiti; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Monate Kaninchen-Jungtier

Bison iiber 3-jahrig, Bison unter 3-jahrig (ab ca. 35 Tage)

Lama uber 2-jahrig, Lama unter 2-jdhrig
Alpaca uber 2-jahrig, Alpaca unter 2-jahrig

*inkl. Wasserbuffel; ohne Mutterkiihe; **inkl. Aufzuchtrinder der Mutterkiihe oder Wasserbiiffel; *** inkl.
andere Kihe, z.B. Mastkiihe; **** keine einzelbetriebliche Emissionsrechnung gemass Kap. 2.1.8 bis 2.1.10
sondern vereinfachtes Vorgehen; # Die Annahme, dass die gesamte Tierzahl der Schweiz am Referenztag
gleich gross ist wie im Mittel des ganzen Jahres, trifft nicht fiir alle Tierkategorien zu (insbesondere Tierka-
tegorien mit mehreren Umtrieben pro Jahr wie Schweine und Gefliigel). Bei Mastschweinen und Mastpoulets
ist die Differenz bedeutend. Daher erfolgten hier eine Korrektur und die Lieferung der Daten durch Florian
Kohler, BFS.

Die Tierzahlen der Kategorien gemass Tabelle 1T kdnnen teilweise direkt aus den vom BFS
gelieferten Daten hergeleitet werden (Anhang 7.1.2). Gewisse Tierkategorien, welche nicht
dem System der GRUD 2017 (Richner et al., 2017) entsprechen, missen separat hergeleitet
werden. Die betrifft vor allem das Rindvieh und die Pferde und andere Equiden (Herleitung
gemass Kupper et al. (2018) bzw. gemass Kap. 2.1.5.3).

& z.B. ,Nutztierhalter und Nutztierbestande“URL: https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-
forstwirtschaft/landwirtschaft.assetdetail.17064717.html (22.09.2021)
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Fir die Betriebe der Umfrage zur Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik 2019
(vgl. Kap. 2.1.7) wurden die Tierzahlen der ibrigen Rindviehkategorien aufgrund der Vertei-
lung der angegebenen Stallsysteme der Umfrage HAFL 2015 bzw. 2019 hergeleitet. Das Vor-
gehen ist in Kupper et al. (2018) beschrieben.

Die Inventarrechnung (einzelbetriebliche Rechnung, Kap. 2.1.8; Hochrechnung, Kap. 2.1.10)
benutzt die Tierzahl nach Referenztag (Kap. 2.1.6.4). Dabei wird angenommen, dass die
gesamte Tierzahl der Schweiz am Referenztag gleich gross ist wie im Mittel des ganzen Jahres
bzw. dass Uber das ganze Jahr die gleiche Anzahl von Tierplatzen besetzt ist (vgl. dazu auch
Rosemann et al., 2021). Die zeitliche Auflosung der Berechung bezieht sich damit auf ein Jahr.

Fiir gewisse Tierkategorien trifft die Annahme, dass die gesamte Tierzahl der Schweiz am
Referenztag gleich gross ist wie im Mittel des ganzen Jahres, nicht zu (vgl. Kupper et al.,
2018; Anhang 7.6). Hier erfolgt eine Korrektur wie beschrieben in Kap. 2.1.6.4.

2.1.5.3 Herleitung der Anzahl Tiere der Pferde und iibrigen Equiden nach 2018

Die Grundlage fir die Tierzahlen der Pferde und lbrigen Equiden bildete bis 2017 die land-
wirtschaftliche Strukturerhebung des BFS (BFS, 2016b; Bretscher, Kupper, 2012). Bis zu die-
sem Zeitpunkt lieferte das BFS die Tierzahlen entsprechend der Kategorisierung der Tiere
nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017). Ab 2018 basierten die Tierzahlen fiir die Pferde und
Ubrigen Equiden auf der Tierverkehrsdatenbank (TVD). Die TVD kategorisiert ausschliesslich
nach Alter, Widerristhohe und Geschlecht der Tiere. Basierend auf diesen Daten publiziert
das BFS jahrlich die Tierzahlen fir 8 Kategorien (BFS, 2018; vgl. Anhang 7.1.3).

Mit Hilfe von einzelbetrieblichen Daten zur Rasse der Equiden von Identitas war es maoglich,
die zur Erstellung des Emissionsinventars notwendigen Tierzahlen gemadss Tierkategorien
(Pferde uber 3-jdhrig, Pferde unter 3-jahrig, Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere/Maulesel je-
den Alters) herzuleiten. Ein Beispiel zur lllustrierung des Vorgehens ist in Tabelle 2 aufge-
fuhrt: Identitas verfugt fiir jeden Einzelbetrieb die Anzahl Tiere pro Rasse und kann diesen
auf dieser Grundlage die Bezeichnung ‘Pferd’, ‘Pony’, ‘Esel’, ‘Maultier’ oder ‘Maulsesel’ und
die acht Kategorien X1222-X1265 gemadss BFS zuordnen. Dieses Vorgehen wurde fir die Jahre
2018 und 2019 angewendet.

Tabelle 2: Vorgehen zur Generierung der zur Erstellung des Emissionsinventars notwendigen Tierka-
tegorien Pferde und andere Equiden nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) durch Identitas, beispiel-
haft gezeigt anhand von finf Equidenrassen
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() o~ ™M < LN (9\] o < [¥a)
Rasse G N ~N ~N ~N © © © © = nach
g N N N N N N N N 5 GRUD (2017)
%) = x = = = x = = [
o 5 o 5 o ; o 5 -
Sel & SE| Sel & SE| =
o5 < [e) BN} I 5 < N v I 1o}
AR = v o = AR = v o = 2w
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s—|oe|[®~|8e|s5~-|oe|®~ |8 ¢ v £
WAl vA|l~C]lwuv |G|l vy|~0C U<
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32|08 | 99|28 |o| o2l s |o|5%
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Achal-Tekkiner Pferd | 59 7 2 0 0 0 0 0 68 |66 2
Achal-Tekkiner Partbred Pferd 2 1 1 0 0 0 0 0 4 311
Aegidienberger Pony 0 0 0 0 11 1 1 0 13 13
American Miniatur Esel Esel 0 0 0 0 1 0 3 2 6 6
American Miniature Horse |Pony 0 0 0 0 176 | 68 40 0 284 284
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Parallel dazu wurde ein vereinfachter Ansatz umgesetzt, der nicht auf Leistungen von Identi-
tas angewiesen ist und ausschliesslich auf vom BFS gelieferten Daten basiert: Pferde tiber 3-
jahrig: Summe (X1222, X1223); Pferde unter 3-jahrig: Summe (X1224, X1224); Ponys, Klein-
pferde, Esel, Maultiere: Summe (X1262, X1263, X1264, X1265). Tabelle 3 zeigt die Anzahl
Tiere gemass GRUD Kategorien. Die Verteilung auf die drei Kategorien weist eine Differenz
von maximal 3 Prozentpunkten auf. Der vereinfachte Ansatz der HAFL unterschatzt die An-
zahl Tiere der Kategorie Pferde liber 3-jahrig und liberschatzt diejenige der Kategorie Ponys,
Kleinpferde, Esel, Maultiere. Die Diskrepanz ist jedoch gering, weshalb kiinftig der verein-
fachte Ansatz der HAFL gewadhlt wird, welcher keine zusatzlichen Leistungen von ldentitas
erfordert.

Tabelle 3: Anzahl der zur Erstellung des Emissionsinventars notwendigen Tierkategorien Pferde und

andere Equiden nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) gemdass Ansatz ldentitas und vereinfachter
Ansatz der HAFL

Ansatz Identitas 2018 ‘ 2019 2018 2019
Anzahl Tiere Anteil am Total

Pferde Uiber 3-jahrig 43452 44341 56% 56%

Pferde unter 3-jahrig 3212 3282 4% 4%

Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere 31500 32148 40% 40%

Total 78164 79771

Vereinfachter Ansatz der HAFL

Pferde Uiber 3-jahrig 42825 43888 54% 54%

Pferde unter 3-jahrig 3081 3188 4% 4%

Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere 34028 33614 43% 42%

Total 79934 80690

Differenz der beiden Ansdtze

Pferde uiber 3-jahrig 101% 101%

Pferde unter 3-jahrig 104% 103%

Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere 93% 96%

Total 98% 99%

2.1.6 Ausscheidung von N und TAN der Nutztiere
2.1.6.1 Grundlagen

Das Stoffflussmodell basiert auf der von den Nutztieren ausgeschiedenen Stickstoffmenge
(Kap. 2.1.2.1). Diese sind von den in den jeweiligen Stichjahren gultigen Werten der Grundla-
gen fir die Diingung im Acker- und Futterbau, GRUDAF (Walther et al., 1994, 2001; Flisch et
al., 2009) bzw. Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz /
GRUD 2017 (Richner et al., 2017) vorgegeben. Eine Zusammenstellung der N-Ausscheidungs-
werte nach GRUDAF 1994, 2001, 2009 und GRUD 2017 ist in Anhang 7.2 aufgefihrt. Die
Werte haben sich im Laufe der Zeit teilweise gedndert in Abhangigkeit der Entwicklung der
Produktionstechnik (v.a. Ziichtung, Fltterung) und wurden entsprechend angepasst. Tabelle
4 zeigt die von Agrammon in den jeweiligen Stichjahren verwendeten Ausscheidungswerte.
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Tabelle 4: N-Ausscheidungswerte implementiert in Agrammon auf der Grundlage von GRUDAF (Walther
et al., 1994, 2001; Flisch et al., 2009) bzw. Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen
in der Schweiz / GRUD 2017 (Richner et al., 2017) im jeweiligen Stichjahr in kg N pro Tier oder pro
Tierplatz und Jahr

1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Milchkiihe* 112 112 112 112 112 112 112
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 25 25 25 25 25 25 25
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig 40 40 40 40 40 40 40
Aufzuchtrinder lber 2-jahrig 55 55 55 55 55 55 55
Mutterkihe, schwere Rassen (> 700 kg) 95 95 95 95 95 95 95
Mutterkihe, mittelschwere Rassen (600-700 kg) 85 85 85 85 85 85 85
Mutterkiihe, leichte Rassen (< 600 kg) 72 72 72 72 72 72 72
Mutterkuhkalber 22 22 22 22 22 22 22
Masttiere (Rindviehmast) 33 33 33 35* 36* 38 38
Mastkalber 13 13 13 15* 16* 18 18
Galtsauen** 20 20 20 20 20 25 25
Sdugende Sauen** 42 42 42 42 42 49 49
Ferkel abgesetzt bis 25 kg** 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 3.9 3.9
Eber** 18 18 18 18 18 18 18
Mastschweine** 15 15 13 13 13 13 13
Junghennen 0.34 0.34 0.34 0.31 0.31 0.30 0.30
Legehennen 0.71 0.71 0.71 0.80 0.80 0.80 | 0.80
Mastpoulets 0.4 0.4 0.4 0.45 0.45 0.36 | 0.36
Masttruten 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Anderes Geflugel 0.56 | 0.56 0.56 | 0.56 0.56 0.56 | 0.56
Pferde liber 3-jahrig 44 44 44 44 44 44 44
Pferde unter 3-jahrig 42 42 42 42 42 42 42
Maultiere und Maulesel j. Alters 25 25 25 25 25 25 25
Ponys, Kleinpferde Esel j. Alters 16 16 16 16 16 16 16
Schafe 15 15 15 15 15% 15% 15%
Milchschafe 20 20 20 20 20 20 20
Ziegen 17 17 17 17 17 17 17

*Die N-Ausscheidung von 112 kg N pro Jahr fir eine Standardkuh mit 7500 kg Jahresmilchleistung wird fiir jedes
Stichjahr korrigiert aufgrund der Milchleistung und der Fiutterung (Kraftfutter, Grundfutter Kap. 2.1.6.3.1)

** Die N-Ausscheidung der verschiedenen Schweinekategorien wird entsprechend des Gehalts an Energie (VES)
und Rohprotein (RP) in der Ration korrigiert.

* Fiir die Stichjahre 2007 und 2010: Verwendung von linear interpolierten Werten; Interpolation durchgefiihrt fir
die Zeitspanne 2002 bis 2015 basierend auf den Werten GRUDAF 2001 und GRUD 2017

# Mittelwert von 12 kg bzw. 18 kg fiir extensive bzw. intensive Haltung

2.1.6.2 TAN Anteil in den Ausscheidungen

Die TAN Anteile in den Ausscheidungen der Tierkategorien sind wie folgt: Milchkiihe und
ubrigen Rindviehkategorien: 55%; Schweine: 70%; Gefliigel: 60%; Pferde und lbrige Equiden,
Kleinwiederkauer, andere Raufutter verzehrende Nutztiere und Kaninchen wird ein TAN-An-
teil von 40% angenommen.

2.1.6.3 Korrekturen der N-Ausscheidungswerte abhdngig von der Fiitterung
2.1.6.3.1 Milchkiihe

Fir die ganze Zeitreihe 1990 bis 2019 wird fur Milchkiihe mit den N-Ausscheidungswerten
nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) gerechnet. Die Grundlage dazu ist die Annahme, dass
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sich die tierphysiologischen Grundlagen Uber die Zeitperiode 1990-2019 nicht verandert ha-
ben bzw., dass das Verhdltnis zwischen einer aufgenommenen Einheit N und einer ausge-
schiedenen Einheit N unverandert blieb.

Die Basis N-Ausscheidung ist Giber die ganze Zeitreihe konstant (Tabelle 4). Die Zunahme der
ausgeschiedenen N-Menge, welche aufgrund der Zunahme der Grésse der Tiere, der Milchleis-
tung und des Futterverzehrs zu erwarten ist, wird im Modell mittels Korrekturfaktoren be-
zliglich Milchleistung und Fitterung implementiert.

Modelltechnisch bleibt der Ansatz grundsatzlich gleich wie bisher: eine Basis N-Ausscheidung
ist vorgegeben. Diese wird aufgrund der Milchleistung und der Verwendung von Grundfutter-
komponenten sowie Kraftfutter angepasst. Die Basis N-Ausscheidung basiert auf gesamt-
schweizerisch durchschnittlichen Rationen (Menzi et al., 2016), welche neben Gras im Som-
mer und Durrfutter im Winter Silage und Maiswiirfel beinhalten, und einer Milchleistung von
7500 kg pro Jahr. Die Korrekturfaktoren werden gemadss den Angaben von Tabelle 5 imple-
mentiert.

Die Korrektur nach Grundfutterkomponenten und Kraftfutter wirkt sich auf die Ausscheidung
von TAN aus. Fir die N-Ausscheidung nach Korrektur Milchleistung wird ein TAN Anteil von
55% angenommen (Kap. 2.1.6.2). Die Korrektur, welche aufgrund der Verwendung von Grund-
futterkomponenten und Kraftfutter erfolgt, wird vollstandig zum TAN dazu addiert entspre-
chend der folgenden Formel:

Ausscheidung TAN [kg TAN pro Jahr] =

Ausscheidung N nach Korrektur Milchleistung [kg N pro Jahr] x 0.55 + (Ausscheidung N nach
Korrektur Grundfutterkomponenten, Kraftfutter - Ausscheidung N nach Korrektur Milchleis-
tung [kg N pro Jahr]).

Die Implementierung der Korrekturen beziiglich der N-Ausscheidung von Milchkiihen und die
Auswirkungen auf die ausgeschiedene TAN-Menge ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
Korrekturen aufgrund der Verwendung von Grundfutterkomponenten und Kraftfutter, welche
eine Erhéhung der N-Ausscheidung im Vergleich zur N-Ausscheidung nach Korrektur nach
Milchleistung bewirken, haben eine Vergrosserung des Basis TAN-Anteils von 55% zur Folge.
Im Beispiel in Abbildung 3 sind es 58% TAN (74.1 kg TAN/123.1 kg N = 0.58). Im umgekehr-
ten Fall resultiert ein TAN Anteil von weniger als 55%.

Tabelle 5: Korrekturfaktoren fiir die N-Ausscheidung von Milchkiithen nach Milchleistung, Grundfutter-
komponenten und Kraftfutter

Milchleistung

Je 1000 kg geringere Leistung als 7500 kg: - 5%
Je 1000 kg hohere Leistung als 7500 kg: +5%

Grundfutterkomponenten

Saison Grundfutterkomponente Korrekturfaktor
Sommer nur Gras: +5%
Durrfutter: +1%
Mais (Silage oder Wiirfel): -2.5%
Winter nur Darrfutter: -1%
Grassilage: +3%
Mais (Silage oder Wiirfel): -2%
Kraftfutter
Sommer

Nexnach Korrektur Milchleitung/Grundfutterkomponenten * ('0-0] 97 * Krafthttermenge Sommer + ] -0393)

Winter
Nexnach Korrektur Milchleitung/Grundfutterkomponenten * (OO] 45 * Kraftfuttermenge W|nter + 09594)
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Nex nach Korrektur Milchleistung, Grundfutterkomponenten, Kraftfutter: 114.8 kg N + 8.3 kg N =123.1 kg N

8.3 Nex aus Korrektur Grundfutterk., Kraftfutter:
kg N Diese Fraktion von N ist gleich TAN.

)

_E Nex aus Korrektur Grundfutterkomponenten, Kraftfutter:

kg N Diese Fraktion von N ist gleich TAN.

( J
Y

TANex nach Korrektur Milchleistung, Grundfutterkomponenten, Kraftfutter: 63.1 kg TAN + 8.3 kg TAN = 71.4 kg TAN

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Implementierung der Korrekturen beziiglich der N-Aus-
scheidung von Milchkihen und der Auswirkungen auf die ausgeschiedene TAN-Menge. Parameter des
gewahlten Beispiels: Milchleistung: 8000 kg pro Jahr, Grundfutterkomponenten: nur Gras im Sommer,
Mais- und Grassilage im Winter; Kraftfutter: 1.5 kg pro Tag im Sommer, 3 kg pro Tag im Winter.

2.1.6.3.2 Schweine

Fir die Zeitreihe 1990 bis 2019 wird mit den N-Ausscheidungswerten entsprechend der je-
weils glltigen Version GRUDAF/GRUD Werten gerechnet (Tabelle 4). Diese stellen Basiswerte
dar, welche mittels linearer Korrektur angepasst werden. Dabei wird die N-Ausscheidung fiir
jede Tierkategorie basierend auf dem durchschnittlichen Rohproteingehalt und dem Energie-
gehalt der verfitterten Ration und den Basiswerten fiir den Energiegehalt (VES: Verdauliche
Energie Schweine) und den Rohproteingehalt (RP) der Ration sowie Korrekturfaktoren berech-
net. Zusatzlich gelten Tiefstwerte fur die N-Ausscheidung, welche nicht unterschritten werden
durfen. Die Basiswerte, Korrekturfaktoren und Tiefstwerte fir die N-Ausscheidung sowie eine
Beschreibung der Berechnung, welche auf basiert, sind in Anhang 7.5 von Kupper et al. (2018)
aufgefihrt.

Fir die Stichjahre 2007, 2010 und 2015 basieren die Rohproteingehalte in der Ration auf den

Daten der Umfrage zur Produktionstechnik. Fiir 2002 erfolgte noch keine Erhebung des RP-

Gehalts, weshalb die Basiswerte gemadss BLW (2017) verwendet wurden. Fiir 1990 und 1995

stammen Rohproteingehalte in der Ration aus Kessler et al. (1994). Fur den Energiegehalt der

Rationen wurden fur alle Stichjahre die Basiswerte gemadss BLW (2017) ibernommen. Die Da-

ten sind in Anhang 7.5 aufgefiihrt. Die Basiswerte fiir den Energie- und den Rohproteingehalt

der Ration, die Korrekturfaktoren und die Tiefstwerte fiir die N-Ausscheidung stammen aus
der neuen Grundlage fir die lineare Korrektur (BLW, 2017) und werden fiir die ganze Zeitreihe
angewendet. Dies erscheint aus den folgenden Griinden als die fachliche korrekteste Losung:

— Ausscheidungswerte gemdss GRUD 2017 (Richner et al., 2017) und die Grundlagen fur die
lineare Korrektur (BLW, 2017) sind aufeinander abgestimmt.

— Die Basiswerte fiir VES und RP gemdss BLW (2017) stammen von einer Studie von 2008
(Spring, Bracher, 2013). Aktuellere Werte sind nicht verfligbar. Es macht demnach keinen
Sinn eine Kombination fritherer Versionen GRUDAF - Lineare Korrektur nach Futtergehalten
zu verwenden: z.B. GRUDAF 2009 (Flisch et al., 2009) kombiniert mit Agridea, BLW (2009,
2011). Die alteren Unterlagen basieren auf weniger gut abgestiitzten Grundlagen (die Da-
ten der Studie von Spring, Bracher (2013) waren noch nicht verfiigbar).

— In den 1990er Jahre wurden keine Korrekturfaktoren, Basiswerte etc. publiziert. Die Her-
leitung von Werten, welche fiir diese Zeit angepasst waren, ist schwierig und wiirde kaum
zu fachlich besser abgestiitzten Werten fiihren.
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2.1.6.4 Korrektur der N-Ausscheidung fiir Tierkategorien mit mehreren Umtrieben
Betriebe, welche eine bestimmte Tierkategorie halten, konnen am Referenztag (vgl. Kap.
2.1.5.2) besetzte oder nicht besetzte Tierplatze aufweisen. Dies ist dann der Fall, wenn
mehrere Umtriebe pro Jahr vorkommen, die Tiere mittels Rein-Raus-Verfahren gehalten
werden (z.B. Mastpoulets, Mastschweine) und der Stichtag auf die Leerzeit fallt. In diesem Fall
gibt der Betrieb korrekterweise die Tierzahl Null ein, auch wenn er die betreffende
Tierkategorie halt. Die Tierzahl, erhoben an einem Stichtag, wiirde damit nur belegte Tier-
platze einschliessen. Richner et al. (2017) geben in der GRUD 2017 die N-Ausscheidungen
pro Tier oder pro Tierplatz an. Darin sind die Leerzeiten eingerechnet. Wird in diesem Fall bei
der Berechnung der Ausscheidung die an einem Stichtag erhobene Anzahl von Tieren verwen-
det, wird die Anzahl der Tierplatze unterschatzt.

Bei Mastschweinen und Mastpoulets ist der Unterschied zwischen der Tierzahl am Stichtag
und der nach der Anzahl der Pldatze erhobenen Tiere relativ gross. Ausserdem tragen diese
beiden Kategorien zu einem relativ hohen Anteil der Gesamtemissionen bei. Daher schatzt
Florian Kohler (BFS) fiir diese beiden Tierkategorien die Platzzahl auf der Grundlage der
Schlachtviehstatistik (Agristat). Die Gesamtzahl der Tiere eines Jahres wird auf der Grundlage
der Anzahl der zur Schlachtung bestimmten Tiere, einschliesslich der fiir den menschlichen
Verzehr ungeeigneten Tiere, geschatzt. Auch die in landwirtschaftlichen Betrieben verarbei-
teten Tiere und die exportierten, lebenden Tiere werden in die Berechnungen einbezogen.
Ausserdem wird von einem Anteil von 3 % an Tieren, die vor Erreichen des Schlachtalters
verenden, ausgegangen. Die Anzahl der Platze wird dann auf der Grundlage der Anzahl der
Umtriebe pro Jahr abgezogen. Hauptsdchlich basierend auf den Angaben in den verschiede-
nen GRUD-Ausgaben, wird die Anzahl der Umtriebe pro Jahr fir die Jahre 1990, 2002, 2010
und 2015 festgelegt. Die dazwischenliegenden Jahre werden mit einer linearen Entwicklung
abgezogen. Jedes Jahr werden die so geschdtzten Zahlen mit den am Stichtag erhobenen
Tierzahlen verglichen, um zu lberpriifen, ob die Abweichung zwischen den beiden Zahlen
plausibel ist und ob die Entwicklung der beiden Kurven koharent ist.

2.1.7 Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik

2.1.7.1 Einleitung

Zuverldssige Berechnungen zur Erstellung eines Ammoniakemissionsinventars verlangen ge-
naue Kenntnisse der relevanten produktionstechnischen Einflussgrossen. Um betriebstypen-
spezifische und regionale Eigenschaften beriicksichtigen zu kénnen, sind Datengrundlagen
fiir verschiedene Betriebsklassen notwendig. Diese wurden mittels reprasentativer Umfragen
uber emissionsrelevante Grossen hinsichtlich Betriebsstrukturen und Produktionstechnik er-
hoben. Die Umfragen erfolgten am Ende der Jahre 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019. Fir
die Jahre 1990 und 1995 waren keine gleichwertigen Daten zur Produktionstechnik verfiig-
bar. Fiir deren Charakterisierung wurden fir die meisten Grossen Annahmen getroffen. Das
Vorgehen zur Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik wird in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

2.1.7.2 Umfragen 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019

Die Umfragen erfolgten mittels per Post verschickter Fragebogen®. Eine nach Betriebsklassen
geschichtete Stichprobe von 3877 (2002), 6565 (2007), 6351 (2010), 5813 (2015) und 5683
(2019) zufallig ausgewahlten Betrieben, welche vom Bundesamt fir Statistik (BFS) erhoben
wurde, bildete die Grundlage. Die Schichtung erfolgte gemass Potterat (2004). Die Grdsse der
Stichprobe entsprach 5.8%, 10.6%, 10.8%, 10.9% und 11.3% (2002, 2007, 2010, 2015 bzw.
2019) der Landwirtschaftsbetriebe der Schweiz (Anzahl Betriebe: 2002: 67‘421; 2007:
61'764; 2010: 59‘065; 2015: 53°306; 2019: 50°278). Damit wurden 3.8%, 7.2%, 6.9%, 14.9%
und 15.5% (2002, 2007, 2010, 2015 bzw. 2019) der Grossvieheinheiten (GVE) erfasst (Anzahl

° Verfligbar unter https://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/
«Muster des Fragebogens der Umfrage zur Abschdtzung von Ammoniakemissionen 2015»
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GVE total: 2002: 1305375; 2007: 1°293283; 2010: 1°325'666; 2015; 1'267'949; 2019:
1'301'381).

Betriebe, welche die folgenden Kriterien nicht erfillten, wurden von der Stichprobe ausge-
schlossen: mindestens 10 ha landwirtschaftliche Nutzflache (LN) oder 6 ha offene Ackerflache
(OA) oder 1 ha Spezialkulturen oder 6 Kithe oder 40 Stiick anderes Rindvieh oder 20 Pferde
oder 50 Schafe oder 50 Ziegen oder 25 Mutterschweine oder 200 andere Schweine (exkl.
Saugferkel) oder 1500 Stiick Gefliigel. Dies betraf 2019 8177 Betriebe mit insgesamt 28556
Grossvieheinheiten (GVE; 2007: 10774 Betriebe mit 40°063 GVE). Die so bereinigte Grund-
gesamtheit zur Ziehung der Stichprobe umfasste 2019 41101 Betriebe mit 1'272'824 GVE
(2015 44788 Betriebe mit 1'267'949 GVE; 2010 49332 Betriebe mit 1281428 GVE; 2007:
51801 Betriebe mit 1255674 GVE).

Die erforderliche minimale Anzahl Betriebe fiir eine Betriebsklasse wurde auf 20 festgelegt.
Unter der Annahme einer Riicklaufquote von 40% der Fragebogen wurde die minimale Anzahl
der angeschriebenen Betriebe pro Betriebsklasse auf 50 gesetzt. Die Schichtung der Betriebs-
klassen wurde so angelegt, dass die Ammoniakemissionen entsprechend dem Betriebs- und
Hofdiingermanagement und differenziert fiir Betriebstypen, geographischen Regionen und
Hohenstufen abgebildet werden konnten (Tabelle 6). Betriebsklassen, welche die minimale
Anzahl Betriebe nicht erreichten, wurden vom BFS zusammengefasst. Die Hohenstufen 2 und
3 wurden zusatzlich fir einzelne Betriebstypen zur Hohenstufe 4 zusammengelegt. Einige
Betriebsklassen des Betriebstyps ,Ubrige Betriebe“ erreichten weniger als die minimal erfor-
derliche Anzahl von 20 Datensdtzen. Deshalb wurden diese neun Betriebsklassen zu einer
gemeinsamen Betriebsklasse 100 zusammengelegt. Fur die Auswertung resultierten so 32
Betriebsklassen.

Tabelle 6: Schichtung der Betriebe fiir die Umfrage nach a) drei geographischen Regionen, b) drei
Hohenstufen und c) flinf Betriebstypen

a) Geographische Region (Kantone) b) Hohenstufen®

1 Ost Schweiz: GR, SG, AR, Al, TG, SH, ZH, SZ, UR, GL 1 Talregion: (VIKA 31)

2 Zentral Schweiz: AG, BL, BS, LU, ZG, OW, NW, SO, BE 2 Hiigelregion: (VIKA 41, 51)

3 West/Sud Schweiz: JU, NE, VD, FR, GE, VS, Tl 3 Bergregion: (VIKA 52, 53, 54)

c) Betriebstypen OAF®/LN¢ RiGVE‘/GVE® SG/GVE Betriebstypologie?

1 Pflanzenbaubetriebe >70% - - 1511 bis 1516

2 Rindviehhaltungsbetriebe <25% >75% - 1521-1523

3 Veredlungsbetrieb <25% - >50% 1542, 1543, 1553

4 Gemischte Betriebe >40% >75% - 1551, 1552, 1555, 1556
5 Ubrige Betriebe - - - 1531, 1544, 1557

”

2 Gemass Definition des Bundesamtes fiir Landwirtschaft der “Viehwirtschaftskataster-Klassen (VIKA)”. Fir ge-
wisse Betriebsklassen wurden die Hohenstufen 2 und 3 vereinigt zur Hohenstufe 4 (vgl. Text oben)

® Offene Ackerflache

¢ Landwirtschaftliche Nutzflache

4 Rinder Grossvieheinheit

¢ Grossvieheinheit

fSchweine- und Gefligel-Grossvieheinheit

9 Betriebstypologie gemadss Hoop, Schmid (2016)

Die ausgefiillten Fragebogen wurden nach der Ricksendung von Hand auf Vollstandigkeit
kontrolliert. Darauf erfolgte eine Uberpriifung der resultierenden Datensitze auf Vorhanden-
sein der Aktivitatsdaten (v.a. Tierzahlen und LN) aus der landwirtschaftlichen Betriebsdaten-
erhebung des BFS (BFS, 2020), sowie Mindestanforderungen betreffend Betriebsgrosse, An-
gaben zu Aufstallung, Hofdiingerlager und -ausbringung fiir wichtige Tierkategorien.
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Schlussendlich verblieben 1950 (2002), 3133 (2007), 2957 (2010), 2688 (2015), 2639 (2019)
auswertbare Datensatze, was 50.3%, 47.7%, 46.6%, 46.2% bzw. 46.4% der verschickten Fra-
gebogen entspricht. Tabelle 7 zeigt, dass der Ricklauf fiir 22 der 40 Betriebsklassen dem
Soll entspricht.

Tabelle 7: Charakterisierung der Betriebsklassen zur Auswertung der Umfrage 2019. Die Spalte ganz
rechts zeigt die mittlere Anzahl GVE der ausgewerteten Datensdtze in Prozent der gemittelten Werte
der Grundgesamtheit jeder einzelnen Betriebsklasse

n 4 v S w T

S £ 9|2 2| Brl|Es | S853.%

[ o S Q 5 2 c O X< o > 5 g XS 3

g | & ° C 2| N €| 522 |sE2 Egg-f":’g

3|5 & E T 8|8 8238 |siz) S8Eise

2| g 2 2 2 S| 28| 283|923 | 2o030g3

£ 3 g £ EE8 | 288 | 383 |ESE| Bfcecy

38 3 2 E8s|8¢s| 2£f2 |558| 588838
1 Pflanzenbaubetrieb Tal 152 73 114% 5.0% 104%
2 Pflanzenbaubetrieb Hiigel/Berg 55 28 140% 70% 178%
3 Rindviehhaltungsbetrieb Tal 181 91 99% 5.4% 108%
4 Rindviehhaltungsbetrieb Hiigel 135 68 101% 3.4% 92%
5| o |Rindviehhaltungsbetrieb Berg 272 130 104% 3.7% 105%
6 a Veredlungsbetrieb Tal 274 124 104% 15% 98%
7| S |Veredlungsbetrieb Hiigel 89 44 110% 13% 87%
8 E Veredlungsbetrieb Berg 60 28 80% 17% 120%
9| N | Gemischter Betrieb Tal 220 107 108% 7.9% 109%
10 Gemischter Betrieb Hiigel/Berg 36 24 120% 28% 117%
32 Ubrige Betriebe Tal 105 54 135% 3.6% 95%
33 Ubrige Betriebe Hugel 46 17 85% 4.3% 39%
34 Ubrige Betriebe Berg 118 67 118% 5.7% 93%
11 Pflanzenbaubetrieb Tal 309 152 106% 4.3% 109%
12 Pflanzenbaubetrieb Hiigel/Berg 229 109 117% 3.2% 106%
13 Rindviehhaltungsbetrieb Tal 221 122 99% 6.3% 85%
14 Rindviehhaltungsbetrieb Hiigel 133 67 87% 5.3% 99%
15 E Rindviehhaltungsbetrieb Berg 41 19 95% 8.4% 102%
16 5 Veredlungsbetrieb Tal 320 165 103% 6.5% 100%
17 © Veredlungsbetrieb Hiigel 93 50 109% 6.0% 103%
18 g Veredlungsbetrieb Berg 334 104 74% 7.1% 169%
19| & |Gemischter Betrieb Tal 62 27 135% 29% 257%
20 Gemischter Betrieb Hiigel/Berg 42 12 60% 1.5% 27%
35 Ubrige Betriebe Tal 80 35 100% 9.1% 96%
36 Ubrige Betriebe Hugel 282 121 98% 11% 97%
37 Ubrige Betriebe Berg 433 184 100% 11% 109%
21 Pflanzenbaubetrieb Tal 118 63 98% 15% 87%
22 Pflanzenbaubetrieb Hiigel 97 47 82% 27% 93%
23 Pflanzenbaubetrieb Berg 47 19 95% 32% 109%
24 Rindviehhaltungsbetrieb Tal 286 150 100% 12% 104%
25 § Rindviehhaltungsbetrieb Hiigel 98 46 87% 10% 106%
26 3 Rindviehhaltungsbetrieb Berg 54 17 81% 2.7% 133%
27| £ [Veredlungsbetrieb Tal 60 21 105% | 9.1% 123%
28| v | Veredlungsbetrieb Higel 51 21 105% 3.2% 112%
29 g Veredlungsbetrieb Berg 82 36 129% 3.7% 90%
30| & |Gemischter Betrieb Tal 55 23 115% | 5.2% 152%
31 Gemischter Betrieb Hiigel/Berg 57 21 105% 9.8% 145%
38 Ubrige Betriebe Tal 157 61 92% 11% 90%
39 Ubrige Betriebe Hiigel 132 55 131% 19% 107%
40 Ubrige Betriebe Berg 67 37 148% 7.4% 118%

Total 5683 2639 7.5%
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Zur Uberprufung der Reprasentativitit der auswertbaren Datensédtze wurde der mittlere Nutz-
tierbestand in GVE als wichtige Grossen mit der Grundgesamtheit innerhalb der einzelnen
Klassen verglichen (Tabelle 7).

Fir die Mehrheit der Klassen stimmte die Anzahl GVE der auswertbaren Datensdtze gut mit
der Grundgesamtheit Uberein. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass die Stichprobe nur Be-
triebe enthielt, welche die oben aufgefiihrten Anforderungen an die Mindestgrosse erfillten.
Deshalb liegt die mittlere Anzahl GVE der ausgewerteten Betriebe in den meisten Fallen Uber
den gemittelten Werten der Grundgesamtheit. Die Resultate der vorliegenden Auswertung
weisen insgesamt darauf hin, dass die aus der Umfrage resultierenden Datensdtze eine re-
prasentative Stichprobe der Grundgesamtheit darstellen.

2.1.7.3 Plausibilisierung der Datensatze der Umfragen

Die aus der Umfrage resultierenden, anonymisierten Datensdtze wurden in eine Datenbank
eingelesen. Bei diesem Schritt wurden verschiedene Tests hinsichtlich Vollstandigkeit und
Plausibilitat durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde die Ubereinstimmung der auf dem
Betrieb gemass Landwirtschaftliche Betriebszdahlung 2019 (BFS, 2020) vorhandenen Tierkate-
gorien mit den Eintrdgen in den Fragebogen uberprift. Bei fehlenden Eintragen im Fragebo-
gen wurden Standardwerte eingesetzt. Fehlende Parameter, welche einen signifikanten Ein-
fluss auf die Emissionen haben, wurden durch Werte ersetzt, die tendenziell eine Uberschét-
zung der Emissionen bewirken. So wurde etwa bei einem fehlenden Eintrag beim Hofdiinger-
lager ein Lager ohne Abdeckung angenommen oder bei fehlenden Angaben zur Gilleaus-
bringtechnik der Einsatz eines Pralltellers. Weiter erfolgte bei Doppeleintragen die Zuordnung
eines eindeutigen Werts. Wurden beispielsweise auf einem Betrieb Tiere der gleichen Tierka-
tegorie in zwei verschiedenen Stallsystemen gehalten, war fiir beide Stallsysteme ein Eintrag
erforderlich. Auch in diesen Fallen wurde der fiir die Auswertung verwendete Wert so gewahlt,
dass eher eine Uber- als eine Unterschitzung der berechneten Emission resultierte. Bei feh-
lenden Angaben zum Verbrauch von mineralischen N-Diingern erfolgte eine vereinfachte Be-
rechnung der Nahrstoffbilanz aufgrund des verfiigbaren Stickstoffs in den Hofdiingern und
des Bedarfs des Graslands und der offenen Ackerflachen (vgl. Kap. 2.2.5). Eine Dokumenta-
tion der durchgefiihrten Schritte zur Plausibilisierung der Daten ist online' verfligbar.

Zusatzlich erfolgte fiir die Datensatze der Umfragen 2007, 2010 und 2015 eine Auswertung
hinsichtlich des Anteils fehlender und nicht eindeutiger Eintrage (d.h. derjenigen Datensatze,
welche die Plausibilisierung durchlaufen). Die Resultate sowie detaillierte Zusammenstellung
der Anteile fehlender, nicht eindeutiger oder fehlerhafter Eintrage ist in Anhang 7.1 von Kup-
per et al. (2018) aufgefiihrt.

Fir die Umfrage von 2019 wurde eine Auswahl von wichtigen Parametern untersucht hin-
sichtlich des Anteils fehlender und nicht eindeutiger Eintrdge. Die Resultate sind mit den
Resultaten der friiheren Umfragen vergleichbar: mittlere Anteile fehlender, nicht eindeutiger
und fehlerhafter Eintrage rund 10% pro Fragebogen. Dieser Anteil diirfte die Eingabeparame-
ter als Grundlage zur Berechnung der Emissionsfaktoren (vgl. Kap. 2.1.9) in begrenztem Aus-
mass beeinflussen.

2.1.7.4 Daten fiir 1995 und 1990

Fiir die Charakterisierung der Produktionstechnik der Jahre 1995/90 wurden folgende Grund-
lagen beigezogen: Resultate der Zusatzerhebungen des BFS zur landwirtschaftlichen Betriebs-
zahlung 1999/2003 (Meyre et al., 2000; Saxer et al., 2004), Zahlen des Bundesamtes fiir
Landwirtschaft zur Teilnahme der Betriebe an den Programmen zu besonders tierfreundlichen
Haltungssystemen nach RAUS-Verordnung (BLW, 2009), Annahmen nach Reidy und Menzi

' https://agrammon.ch/downloads (Priifung auf Plausibilitat und Korrektur der Datensatze der Umfrage zur Ab-
schdtzung von Ammoniakemissionen 2007; Dokument in Englisch)
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(2006) und Menzi et al. (1997) sowie die Resultate der Umfragen 2002 und 2007 als Grund-
lage fir die Extrapolation von Werten. Die Daten wurden soweit moglich in Zusammenarbeit
mit Experten weitergehend Uberpriift. Die Eingabeparameter der Hochrechnungen 1995/90
und Erlauterungen zu deren Herleitung sind in Anhang 7.5, Seite 78ff verfligbar.

2.1.8 Einzelbetriebliche Berechnung

Die plausibilisierten, anonymisierten Datensatze der Umfragen 2002, 2007, 2010, 2015 und
2019 wurden ins Modell Agrammon eingelesen und darauf basierend die Berechnung der
Emissionen fiir jeden Einzelbetrieb, der an der Umfrage teilgenommen hatte, durchgefiihrt.
So wurden fir jeden Betrieb fiir jede einzelne Tierkategorie die Emissionen pro Emissions-
stufe und das Total aller Emissionsstufen sowie die Fliisse von N,,, und TAN bestimmt.

2.1.9 Berechnung von mittleren Emissionsfaktoren (Betriebs- und Tierkategorien)

Basierend auf den Resultaten der einzelbetrieblichen Berechnung (Kap. 2.1.3.4) wurde fir
jede Tierkategorie der 32 Betriebsklassen der mittlere Emissionsfaktor (EF; NH; Emission pro
Tier und Jahr angegeben als kg NH;-N) pro Emissionsstufe (Weide, Stall/Laufhof, Hofdlinger-
lager fliissig und fest, Hofdlingerausbringung fliissig und fest) berechnet.

In Abbildung 4 ist das bisher angewendete Vorgehen (Kupper et al., 2018) fiir die Ausbrin-
gung von Gille von Milchkiihen exemplarisch dargestellt. Das Streudiagramm zeigt die An-
zahl Milchkihe pro Einzelbetrieb gegentiber der jahrlichen Ammoniakemission bei der Aus-
bringung von Giille der Betriebsklasse 30 (gemischte Betriebe Talzone). Die Daten stammen
aus der Umfrage 2010 (Anzahl Betriebe: 146, Anzahl Milchkiihe: 3938). Die Gerade wurde
durch den Nullpunkt gelegt mit der Begriindung, dass ein Betrieb ohne Tiere kein Ammoniak
emittiert. Die Steigung der Geraden entspricht dem mittleren Emissionsfaktor pro Milchkuh
pro Jahr (d.h. 13.818 kg NH;-N).
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Abbildung 4: Exemplarische Darstellung des bisher angewendeten Vorgehens Lineare Regression zur
Ermittlung eines mittleren tierspezifischen Emissionsfaktors fiir die Betriebsklasse 30: Anzahl Milch-
kihe pro Betrieb versus jahrliche Ammoniakemission bei der Ausbringung von Giille. Anzahl Betriebe:
146, Anzahl Milchkiihe: 3938; Daten der Umfrage aus dem Jahr 2010. Die Steigung der Geraden, dar-
gestellt in der Formel im Diagramm, entspricht dem mittleren Emissionsfaktor der Ausbringung von
Gulle pro Milchkuh pro Jahr: 13.818 kg NH;-N.

Abbildung 4 zeigt auch die grosse Variabilitat der EF, welche aufgrund der Unterschiede der
Produktionstechnik zwischen den Betrieben entsteht. Im vorliegenden Beispiel diirfte bei-
spielsweise die Anwendung emissionsmindernder Ausbringtechniken eine Rolle spielen.

Dieses Vorgehen hat den Nachteil, dass einzelne grosse Betriebe einen Emissionsfaktor tber-
proportional beeinflussen kénnen. Tabelle 8 und Abbildung 5zeigen exemplarisch, dass
grosse Betriebe mit Milchkiihen, die typischerweise Laufstdlle haben und damit deutlich ho-
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here Emissionsfaktoren aufweisen als Betriebe mit Anbindestall, den mittleren Emissionsfak-
tor lber alle Betriebe Gberproportional erhohen. In diesem Fall ist der Emissionsfaktor ermit-
telt mittels linearer Regression (13.9 kg NH;-N pro Jahr) fast gleich hoch wie der mittlere
Emissionsfaktor der drei Betriebe mit Laufstall (14.0 kg NH;-N pro Jahr), obwohl diese nur
74% der Tiere enthalten und 89% der Gesamtemissionen produzieren. Der Emissionsfaktor
bestimmt mittels gewichteten Mittelwerts (ZEmission / XTiere) bildet die Situation, in der
auch Anbindestalle mit wesentlich tieferen Emissionsfaktoren enthalten sind, adaquater ab.
Die Differenz betragt in diesem Fall ca. 13%, kann in gewissen Fallen jedoch deutlich hoher
liegen.

Tabelle 8: Beispielbetriebe mit Milchkiihen zum Vergleich des neu angewendeten Vorgehens zur Er-

mittlung eines mittleren tierspezifischen Emissionsfaktors mit dem bisher angewendeten Verfahren
basierend auf linearer Regression

Tiere Emissionsfaktor | Emission | Stallsystem Weide Laufhof
Anzahl kg NH;-N / Jahr Tage/Jahr | Stunden/Tag Tage/Jahr
Betrieb 1 30 5.3 159 |Anbindestall 200 9 90
Betrieb 2 18 4.4 78 | Anbindestall 210 16 90
Betrieb 3 25 5.9 147 | Anbindestall 180 4 90
Betrieb 4 50 14.3 713 |Laufstall 160 8 365
Betrieb 5 120 15.1 1810 |Laufstall 180 4 365
Betrieb 6 40 12.7 509 |Laufstall 220 16 220
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Abbildung 5: Exemplarische Darstellung des neu angewendeten Vorgehens zur Ermittlung eines mitt-
leren tierspezifischen Emissionsfaktors fiir Milchkiihe basierend auf den Emissionen von 6 Betrieben
(schwarze Punkte): Anzahl Tiere pro Betrieb versus jahrliche Ammoniakemission aus der Stufe Stall.
Grine Linie: neuer Ansatz: 3Emission / ZTiere; graue Linie bisheriger Ansatz basierend auf linearer
Regression. Ebenfalls angegeben sind die resultierenden Emissionsfaktoren: neu in griin, bisher in
grau.

Analog dazu wurde der mittlere Gesamtemissionsfaktor pro Tierkategorie einer Betriebs-
klasse ermittelt. Er entspricht der Summe der Emissionsfaktoren aller Emissionsstufen. Neben
dem mittleren Emissionsfaktor pro Tierkategorie von jeder einzelnen Betriebsklasse wurde
dementsprechend der mittlere Emissionsfaktor pro Tierkategorie der drei Hohenstufen und
samtlicher Betriebe der Umfrage berechnet. Fiir die Hochrechnung der Ammoniakemissionen
wurde der mittlere Emissionsfaktor einer Tierkategorie nur verwendet, falls die entspre-
chende Betriebsklasse in der Umfrage mehr als 20 Betriebe aufwies. War dies nicht der Fall,
wurde der betroffenen Betriebsklasse der mittlere Emissionsfaktor der Tierkategorie der ent-
sprechenden Hohenstufe zugeordnet. Wies auch diese weniger als 20 Betriebe auf, wurde der
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Mittelwert aller Umfragebetriebe eingesetzt. Die so berechneten Emissionsfaktoren jeder Be-
triebsklasse wurden anschliessend gewichtet. Der verwendete Gewichtungsfaktor entspricht
dem Quotienten aus der Anzahl Tiere pro Betriebsklasse und des gesamten Bestandes der
entsprechenden Tierkategorie in der Schweiz. Die Bestimmung der mittleren gewichteten
Fliisse von N, und TAN erfolgte nach dem gleichen Vorgehen.

2.1.10 Hochrechnung der Emissionen auf die Schweiz

Die gewichteten mittleren Emissionsfaktoren von Rindvieh, Schweinen, Gefligel, Pferden und
anderen Equiden sowie Kleinwiederkdauern wurden pro Tierkategorie und fiir jede Emissions-
stufe mit den gesamtschweizerischen Tierzahlen multipliziert (vgl. Anhang 7.1). Fir die Er-
mittlung der gesamtschweizerischen Flisse von N, und TAN wurde gleich vorgegangen. Die
Emissionen der anderen Raufutter verzehrenden Nutztieren und der Kaninchen wurden fir
jedes Stichjahr 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 mittels eines Datensatzes in
Agrammon berechnet. Dabei wurden die folgenden Annahmen getroffen:

— Stallsystem fiir alle Tierkategorien: Tiefstreue

— Weidedauer: Bisons: wie Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig; Dam- und Rothirsche, Lamas, Al-
pakas: wie Schafe; Kaninchen: keine Weide

— Hofdiingerlager Mist fiir alle Tierkategorien: keine direkte Ausbringung, kein gedeckt ge-
lagerter Mist

— Ausbringung Mist fiir alle Tierkategorien: Werte des jeweiligen Stichjahrs gemdss Anhang 7.5)

Die Summe der Emissionen aller Tierkategorien ergab die gesamtschweizerische Emission
aus der Tierproduktion. Die gesamtschweizerischen landwirtschaftlichen Emissionen resul-
tierten aus der Summe der Emissionen aus der Tierproduktion und dem Pflanzenbau. Durch
Addition der nicht-landwirtschaftlichen Emissionen nach FOEN (2022a) ergaben sich die Ge-
samtemissionen.

Zur Emissionshochrechnung fur 1990 und 1995 wurden die Eingabeparameter und die Tier-
zahlen der Jahre 1990 und 1995 direkt ins Regionalmodell eingegeben. Dazu wurde ein vir-
tueller Landwirtschaftsbetrieb Schweiz gebildet, welcher die Tierzahlen und die weiteren we-
sentlichen produktionstechnischen Grossen gemass verfigbarer Datengrundlage abbildete.
Der virtuelle Betrieb Schweiz 1995 beinhaltete beispielsweise 118 Typen von Stdllen, auf wel-
che die Gesamtheit der landwirtschaftlichen Nutztiere der Schweiz anteilsmdssig gemass
Stallsysteme und Produktionstechnik verteilt wurden. Das Gullelager wies insgesamt ein Vo-
lumen von 14.8 Mio. m?> mit einem Anteil an offenen Lagern von 13% auf (vgl. Tabelle 10).
Fir die Gilleausbringung wurden einheitliche Werte angenommen: 100% der Gillle ausge-
bracht mittels Prallteller, Gilleverdiinnung: 1:1; mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe: 30
m? pro ha; Anteil Gililleausbringung am Abend nach 18h00: 5%; Ausbringung von Gille im
Sommer bzw. von September bis und mit Mai: Anteil 52% bzw. 48%.

Fir die Ermittlung der Emissionen der Tierproduktion zwischen den Stichjahren 1990, 1995,
2002, 2007,2010, 2015 und 2019 wurden die N-Ausscheidungen und die Emissionsfaktoren
jeder Tierkategorie linear interpoliert und mit den Tierzahlen des jeweiligen Jahres multipli-
ziert. Die Emissionen von mineralischen Stickstoffdiingern und Recyclingdiingern wurden je
nach Datengrundlage jahrlich oder fiir die einzelnen Stichjahre berechnet (Kap. 2.2.5, 2.2.6.
Fir die dazwischenliegenden Jahre erfolgte die Bestimmung der Emissionen mittels linearer
Interpolation.

2.2 Eingabedaten

2.2.1 Tierzahlen

Die Entwicklung der wichtigsten Tierkategorien Rindvieh, Schweine und Gefliigel zwischen
1990 bis 2020 ist in Abbildung 6 dargestellt. Die verwendeten Tierzahlen stammen aus der
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landwirtschaftlichen Betriebsdatenerhebung des BFS. Der totale Rindvieh- und Schweinebe-
stand nahm zwischen 1990 und 2020 um 18% bzw. 28% ab. Demgegeniiber stand eine Zu-
nahme des Gefliigelbestands um einen Faktor von 2.1. Innerhalb der einzelnen Nutztierarten
war die Entwicklung wie folgt: die Anzahl der Milchkiihe ging zwischen 1990 und 1995 um
6% zurlick. Die Abnahme setzte sich anschliessend verstarkt fort und der Bestand lag 2020
um 30% tiefer als 1990, wobei der Bestand zwischen 2010 und 2015 praktisch konstant blieb.
2020 lag die Anzahl Milchkihe um 6% tiefer als 2015. Die Trends der ubrigen Rindviehkate-
gorien verliefen ahnlich mit Ausnahme der Mutterkiihe und der Mutterkuhkalber, deren An-
zahl zwischen 1990 und 2020 kontinuierlich zunahm. Der Bestand lag 2020 rund elf Mal
hoher als 1990. Der Kuhbestand insgesamt (Milch- und Mutterkiihe) nahm zwischen 1990
und 2020 um 15% ab. Bei den Mastschweinen war zwischen 1990 und 1995 eine Abnahme
von- rund 12% zu beobachten. Bis zu Beginn der 2000er Jahre nahm der Bestand nochmals
um rund 10 Prozentpunkte ab und blieb bis 2010 ungefdahr konstant. Anschliessend erfolge
wieder eine kontinuierliche Abnahme, so dass 2020 der Bestand um 33% tiefer lag als 1990.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Anzahl Rindvieh, Schweine und Gefliigel in der Schweiz von 1990 - 2020.

Der Gesamtbestand der Schweine entwickelte sich zwischen 1990 und 2020 dhnlich wie die
Mastschweine mit einer Abnahme um 28%. Diese Entwicklung ist auf den genetischen Fort-
schritt zurtickzufiihren. Die Zunahme beim Geflligel hangt mit der starken Ausdehnung der
Produktion von Mastpoulets zusammen. Deren Bestand nahm zwischen 1990 und 2020 mehr
oder weniger konstant zu und lag 2020 um einen Faktor von rund drei héher als 1990. Die
Anzahl Legehennen nahm zwischen 1990 und 1995 um rund 30% ab und blieb bis 2007 etwa
konstant. Seither stieg die Tierzahl wieder an und lag 2020 um rund 25% hdoher als 1990
(Zunahme gegeniiber 2007: 75%). Bei den Kategorien der Pferde und anderen Equiden sowie
der Kleinwiederkdauer war zwischen 1990 und 2020 eine Erhdhung der Bestdnde um einen
Faktor von 2.35 bzw. um 17% zu beobachten. Eine Liste der fiir die Hochrechnungen von
1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 verwendeten Tierzahlen ist im Anhang 7.1
aufgefihrt.

2.2.2 Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden und Pflanzenbestanden

Bisher wurde davon ausgegangen, dass Emissionen von Ammoniak aus Landwirtschaftsfla-
chen (Grasland, offene Ackerflache) aufgrund von Prozessen im Pflanzenbestand entstehen
(Kupper et al., 2013). Die entsprechende Emissionsrate aus Emissionen aus landwirtschaftli-
chen Boden und Pflanzenbestanden wurde gemadss Schjoerring, Mattsson (2001) auf 2 kg
NH;-N pro ha LN festgelegt. Fiir alpwirtschaftliche Flachen wurde eine Emissionsrate von 0.5
kg NH;-N pro ha angenommen. Gemass EEA (2016) lassen sich diese Emissionen jedoch nicht
von denjenigen unterscheiden, welche auf die Ausbringung von mineralischen N-Diingern
zurickzufihren sind (Kap. 2.2.5), und werden daher im Gegensatz zu fritheren Versionen
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des Emissionsinventars (Kupper et al., 2013, 2015) in der letzten (1990-2015; Kupper et al.,
2018) und aktuellen Emissionsrechnung nicht mehr angerechnet.

2.2.3 Milchleistung

Die Milchleistung einer Milchkuh steht in engem Zusammenhang mit der Stickstoffausschei-
dung und hat deshalb einen Einfluss auf die Ammoniakemissionen. Die Milchleistung wurde
mittels Umfrage 2007, 2010, 2015 und 2019 erhoben und analog den Emissionsfaktoren
hochgerechnet, woraus Werte von 6772 kg, 7031 kg, 7251 kg und 7305 kg pro Milchkuh
und Jahr resultierte. Fehlende Angaben in den Fragebogen wurden durch diese Werte ersetzt.
Die Mittelwerte von 2007 und 2010 liegen im Bereich der Milchleistung von 7009 kg pro
Milchkuh und Jahr gemass Erhebung der Zuchtviehverbdande, welche auf den Milchleistungs-
prifungen der Herdebuchtiere von 2007 basiert (BLW, 2008).

Im Jahr 2002 war die Milchleistung der Milchkiihe nicht in der Umfrage enthalten. Diese wurde
uber die Kontingentszahlen des Bundesamtes fur Landwirtschaft (BLW) ermittelt. Dazu wur-
den das Grundkontingent und die direkt vermarktete Milch eines Betriebes zusammengezahlt
und durch die Anzahl Milchkiihe auf dem Betrieb dividiert. Lag die berechnete Milchleistung
unter 4500 kg wurde ein Standardwert von 6000 kg zur Berechnung verwendet. Fir Betriebe,
welche eine Milchleistung von liber 4500 kg aufwiesen, wurden pro Kuh 200 kg fur auf dem
Hof abgetrankte Milch hinzugezahlt. Die so ermittelte Milchleistung belief sich im Durch-
schnitt aller Betriebe auf 6001 kg pro Tier. Diese Zahl stimmt mit der Milchproduktion «Kuh-
milch» dividiert durch die Anzahl Milchkiihe von 2002 relativ gut liberein (Schweizerischer
Bauernverband, 2003)'". Die Milchleistungen von 1990 (4940 kg pro Milchkuh und Jahr) und
1995 (5200 kg pro Milchkuh und Jahr) wurden lber die Gesamtmilchmenge und die Anzahl
Milchkiihe gemadss Meyre et al. (2000) und Saxer et al. (2004) hergeleitet.

2.2.4 Produktionssysteme und -techniken

2.2.4.1 Einleitung

Die Entwicklung von Produktionssystemen und -techniken sind neben den Tierbestdanden die
massgebenden Einflussfaktoren, welche die Menge des emittierten Ammoniaks steuern. Die
wichtigsten Parameter der Tierproduktion, welche im Modell Agrammon zur Berechnung der
Emissionen verwendet werden, sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9: Ubersicht der wichtigsten Parameter der Tierproduktion, welche im Modell Agrammon zur
Berechnung der Emissionen verwendet werden

N-Ausscheidung Weide Stall Laufhof Lagerung Ausbringung

Milchleistung (Milch- | Anteil Aufstallung (Rindvieh, | Anteil Tiere | Emittierende Oberfla- | Anteil Gulleausbringung mit

kihe) Tiere mit | Schweine, Geflugel) mit Auslauf | che des Giillelagers emissionsmindernden  Ver-

Sommerfltterung Weide Anzahl belegter Tier-{Auslauf- Abdeckung des Giille- | fahren

(Milchkiihe) Weide- platze in Laufstdllen |tage pro | lagers Verdiinnung der Giille

Winterfutterung (Milch- [tage pro | (Rindvieh) Jahr Haufigkeit des Aufriih- | Mittlere Ausbringungsmenge

kihe) Jahr Emissionsmindernde | Auslauf- rens des Gillelagers |von Gllle pro Gabe

Kraftfuttermenge Weide- | Massnahmen  (Rind-|stunden Anteil von direkt aus- | Anteil Giilleausbringung

(Milchkiihe) stunden |vieh, Schweine)* pro Tag gebrachtem Mist | nach 18 Uhr

Gehalt an Rohprotein|P™ Tag | Abluftreinigung Laufhoftyp: | (Rindvieh, Schweine, | Anteil Giilleausbringung an

und verdauliche Energie (SChWeine, Geﬂugel)* Beschaffen- Geﬂugel) heissen Tagen

der Rationen (Schweine) Entmistungsintervall | heit des Bo- | Anteil von gedeckt ge- Einarbeitung von Mist nach
Gefliigelstalle dens, lagertem Mist* dem Ausbringen
Trankesystem fiir Ge- VAVS;?;uf als Ausbringanteil Sommer und
flugel (Rindvieh) Frithjahr/Herbst

*Fir die Erstellung des Emissionsinventars nicht beriicksichtigt

Die Entwicklung der wesentlichen Parameter im Zeitraum zwischen 1990 und 2019 wird im
Folgenden zusammengefasst. Eine detaillierte Dokumentation ist im Anhang 7.5 aufgefiihrt.

'13'931'900'000 kg / 657'924 = 5976 kg pro Milchkuh und Jahr.
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Betreffend die hier prasentierten Daten ist zu erwdhnen, dass diese nicht direkt in die
Emissionsrechnung einfliessen. Die Berechnung erfolgt fir alle Einzelbetriebe der Umfragen
durch Mittelung der Emissionsfaktoren und Hochrechnung wie beschrieben in Kap. 2.1.8 bis
2.1.10. Die hier aufgefiihrten Daten dienen lediglich zur Charakterisierung der
Produktiontechnik und damit als Grundlage zur Interpretation des Verlaufs der Emissionen
zwischen 1990 und 2020.

2.2.4.2 N-Ausscheidung

Milchkihe: Die Milchleistung der Milchkiihe hat zugenommen (vgl. Kap. 2.2.3), was mit einer
Erhohung der N-Ausscheidung einherging. Futtermittel, welche gemadss Modellrechnung eine
Verminderung der N-Ausscheidung bewirken (Kraftfutter, Maiswirfel, Maissilage in Sommer
und Winter) sowie solche, die eine Erhéhung bewirken (Heu im Sommer; Grassilage im Winter)
wurden vermehrt verabreicht. Die Kombination der Entwicklung von Milchleistung und Futte-
rung fiihrte zu einer Zunahme der ausgeschiedenen N-Menge von 100.4 kg N pro Kuh und
Jahr (1990) auf 111.4 kg N pro Kuh und Jahr (2019).

Schweine: Aufgrund des zichterischen Fortschritts reduzierte sich die N-Ausscheidung von
15 kg N pro Mastschweineplatz und Jahr (Basiswert nach Walther et al., 1994; verwendet fiir
die Hochrechnungen 1990, 1995) auf 13 kg N (Basiswert nach Richner et al., 2017; verwendet
fur die Hochrechnungen 2002 bis 2019, Tabelle 4). Werden die ermittelten durchschnittlichen
Rohproteingehalte der Schweinerationen in der Praxis mitberiicksichtigt (Hochrechnungen
1990,1995 gemadss Kessler et al., 1994; 2002 bis 2019 gemadss Umfragen), lag die mittlere
N-Ausscheidung pro Mastschwein 1990 bei 18.2 kg N und 2019 bei 11.3 kg N. Die Entwick-
lung verlief bei den anderen Schweinekategorien dhnlich.

Geflligel: Bei den Legehennen und den Mastpoulets wurde fiir die Jahre 1990 bis 2002 eine
N-Ausscheidung von 0.71 bzw. 0.40 kg N pro Tier und Jahr verwendet (Walther et al., 2001).
Aufgrund der Entwicklung in der Produktionstechnik (u.a. Verbot von Proteinkomponenten
tierischer Herkunft im Futter) betrug die Basis N-Ausscheidung 2010 0.80 bzw. 0.45 kg N pro
Tierplatz und Jahr (Tabelle 4) und nahm bis 2019 ab auf 0.36 kg N pro Tierplatz und Jahr
(Mastpoulets). Bei Legehennen blieb die Ausscheidung 2019 bei 0.8 kg N pro Tierplatz. Die
fir die Emissionsrechnungen verwendeten Ausscheidungswerte sind in Tabelle 4 und im An-
hang 7.7 bis 7.13 aufgefihrt.

2.2.4.3 Weide

Aufgrund der Forderung von tiergerechten Haltungssystemen und verscharften Anforderun-
gen der Tierschutzgesetzgebung sowie aus betriebswirtschaftlichen Griinden hat sich der
Anteil von Tieren mit Zugang zu Weide sowie die Weidedauer im Zeitraum von 1990 bis 2019
fir alle Tierkategorien erhoht. Gemass den fiir die Emissionsrechnungen verwendeten Anga-
ben (1990 Expertenschatzung; 2019 Umfrage) hat insgesamt der Anteil des auf der Weide
ausgeschiedenen TAN der landwirtschaftlichen Nutztiere (S6mmerungsgebiete nicht einge-
schlossen) zwischen 1990 und 2019 von 8% auf 17% zugenommen. Die Weidedauer dirfte
allerdings generell unterschatzt sein, da die Weidedauer fiir den Heimbetrieb abgefragt wird.
Fiir Tiere, die gesommert werden (geschatzte Anteile basierend auf BLW (2016) fir Milchkihe:
18%, fur Mutterkiihe: 37%, ubrige Rindviehkategorien: 40%), und dabei ganz- oder halbtags
geweidet werden, hat dies zur Folge, dass die Aufenthaltsdauer im Stall tiberschatzt wird und
dadurch der N-Fluss in den Stall generell zu hoch liegt. Dieses Problem konnte bis jetzt nicht
befriedigend gelost werden.

2.2.4.4 Stall/Laufhof

In der Zeit zwischen 1990 und 2019 haben Laufstalle fir alle Tierkategorien zugenommen
(Beispiel: Anteil Milchkiihe in Laufstadllen 1990: 6% (gemadss Schatzung); 2019: 58% gemass
Umfrage). Gleichzeitig fanden Laufhofe breite Anwendung in der Praxis. Bei den Schweinen
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war eine starke Zunahme von Labelstdllen mit Mehrflachenbucht und Auslauf anstelle von
konventionellen Stillen ohne Auslauf zu beobachten (Beispiel: Anteil Mastschweine in Label-
stallen 1990: 0% gemass Schatzung und 2019: 53% gemass Umfrage). Bei Legehennen und
Junghennen haben sich Stdlle mit Kotbandentmistung gegeniiber Stdallen mit Bodenhaltung
oder Kotgrube durchgesetzt (Anteil Stdlle mit Kotbandentmistung bei Legehennen 2019: 88%;
davon 81% ohne und 7% mit Kotbandbeliiftung). Trankebecken wurden bei allen Gefligelka-
tegorien weitgehend durch nicht tropfende Trankesysteme (z.B. Trankenippel) ersetzt.

2.2.4.5 Hofdiingerlager

Gemass Hochrechnung basierend auf den Umfragen betrug das Lagervolumen von Gille im
Jahr 2002 17.8 Mio. m3, 2007 17.1 Mio. m?> und 2010 16.0 Mio. m? (Tabelle 10). Fiir 2015
und 2019 wurde keine Schatzung des Lagervolumens durchgefiihrt. Die Daten von 1990 und
1995 basieren auf Erhebungen des BFS (Meyre et al., 2000; Saxer et al., 2004). Saxer et al.
(2004) gaben fiir 2003 ein Gesamtvolumen von 19 Mio. m* an, was um rund 6% uber dem
Wert gemass Umfrage von 2002 liegt. Fiir 2010 errechnete das BFS ein Gesamtvolumen von
20.0 Mio. m3 (pers. Mitteilung A. Zesiger, BFS) und fiir 2013 19.9 Mio. m3. Die hoheren Zahlen
des BFS hinsichtlich Lagervolumen sind vermutlich auf Unterschiede in der Erhebung zuriick-
zufiihren: im Fragebogen des BFS wurden Gillelager nicht explizit als ausserhalb des Stalles
liegende Lager definiert. Dadurch dirften Vorgruben und Gullekeller in den Stallen Teil des
Gullelagervolumen sein. Bei der Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik (Kap.
2.1.7) ist dies nicht oder weniger der Fall, da im Fragebogen das das Lagervolumen explizit
als «Volumen des Gillelagers in m* (ohne Lagervolumen im Gebaudeinnern)» definiert wurde.

Das Lagervolumen hat von 1990 bis 2010 um 29% zugenommen (Tabelle 10). Die Abnahme
zwischen 2002 und 2010 konnte teilweise auf eine effektive Verminderung des Lagervolu-
mens zurlckzufihren sein. Die Abnahme des Volumens zwischen 2007 und 2010 um rund
1 Mio. m? erscheint als wenig plausibel. Ursache diirfte die unterschiedliche Struktur der an
den Umfragen teilnehmenden Betriebe sein. Das mittlere Lagervolumen der Umfragebetriebe
nahm von 2002 bis 2020 von 240 m? auf 312 m3 zu. Insgesamt resultierte zwischen 1990
und 2010 eine Erhéhung der emittierenden Oberflache. Der Anteil von offenen Gilillelagerbe-
hiltern hat leicht zugenommen, wobei dies eher liberschatzt sein dirfte.

Tabelle 10: Lagervolumen von Giille von 1990 bis 2010 in m?, Abdeckung der Giillelager in Prozent

1990* 1995° 2002¢ 2007¢ 2010¢ 1990 | 1995|2002 | 2007 | 2010
Abdeckung Gullelager m? %
Keine Abdeckung 1'608'360 | 1'930'240 | 2'993'352%(2'912'954%| 2'671'458 | 13 13 17 17 17
Feste Abdeckung 10'763'640|12'917'760 | 12'581'703 | 11'904'798|10'639'227| 87 87 71 69 67
Perforierte Abdeckung n.e.c n.e.. 2'216'652 | 2'280'681 | 2'609'108 0 0 12 13 16
Folien / Folienzelt n.e. n.e.t 0 24'637 34'993 0 0 0 0 0
Schwimmfolie n.e. n.e.c n.e.c 16'868 43'672 0 0 0 0 0
Volumen total in m? 12'372'000 | 14'848'000 | 17'791'707 | 17'139'938| 15'998'458| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Volumen total in% 1990 100 | 120 | 144 | 139 | 129

Quellen: *Meyre et al. (2000); "Saxer et al. (2004); ‘Umfragen 2002, 2007 und 2010

4 Davon 907'465 m? (2002), 1'224'395 m? (2007) bzw. 978445 m? (2010) mit natirlicher Schwimmschicht

¢ nicht erhoben

2.2.4.6 Hofdiingerausbringung

Die Gulleausbringung mit emissionsmindernden Verfahren hat seit 2002 kontinuierlich zu-
genommen. Im Jahr 2015 wurde 36% der Glillemenge mittels Schleppschlauch und je ca. 1%
mittels Schleppschuh und Gulledrill ausgebracht. Diese Anteile dnderten sich praktisch nicht
bis 2019. Bei Mist lag der Anteil, der nach der Ausbringung nicht eingearbeitet wird, zwischen
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2002 und 2019 bei rund 50%. Weitere Parameter, welche die Emissionen bei der Hofdiinger-
ausbringung beeinflussen (Jahreszeit der Ausbringung, Gilleverdiinnung, -ausbringung am
Abend) haben sich wenig verdndert mit Ausnahme der jahreszeitlichen Verteilung der Giil-
leausbringung, welche sich eher in die Zeit zwischen September und Mai verlagert hat mit
weniger als 50% Anteil vor 2010 und rund rund 55% nach 2010.

2.2.5 Ausbringung von mineralischen Stickstoffdiingern

2.2.5.1 Bestimmung der Gesamtmenge, Emissionsraten und Berechnung der Emissionen

Die Berechnung der Ammoniakemissionen infolge Anwendung von mineralischen Stickstoff-
diingern basiert wie die Emissionen aus der Tierproduktion auf dem N-Fluss im System und
Emissionsraten. Der in Mineraldiingern enthaltene Stickstoff entspricht dem l6éslichen Stick-
stoff. Eine Umrechnung in TAN wie bei Gllle und Mist ist daher nicht erforderlich.

Die N-Menge stutzt sich vom Jahr 2006 an auf jahrlich erhobene Daten von Agricura'? (Agri-
cura, 2011, 2016, 2021). Fir die Zeit zwischen 1996 fiir 2005 basieren die Daten auf der
Importstatistik der Treuhandstelle der schweizerischen Diingerpflichtlagerhalter'. Fir die
Jahre zwischen 1996 und 2020 liegen die Daten als N-Gesamtmenge aufgeldst nach einzelnen
Dingertypen vor (Tabelle 11). Uber die Zeit haben die Zolltarifnummern und die Namen der
Diungertypen teilweise gedndert. Eine eindeutige Zuordnung war ab 1996 dennoch maoglich.
Fir die Zeit zwischen 1990 und 1995 lagen nur Gesamtmengen an N fir Harnstoff und die
Summe der Ubrigen Typen mineralischer N-Diinger vor'. Fiir diese Jahre wurde eine Vertei-
lung der Diingertypen angenommen wie fiir 1996. Die Bestimmung der Mengen der einzelnen
Diingertypen basierte auf dem Verhaltnis der Gesamtmengen an N des jeweiligen Jahres und
1996 sowie dem Verhadltnis zwischen der N-Menge von jedem Dingertyp des Jahres 1996
und der gesamten N-Menge von mineralischen N-Diingern von 1996.

Von der in Tabelle 11 aufgefiihrten Gesamtmenge an N je Diingertyp wurden fiir die Emissi-

onsrechnung die folgenden Mengen an Stickstoff abgezogen:

1. Verwendung in der Paralandwirtschaft (Privat- und Hobbygartenbau, Profigartenbau, Ra-
senflachen): 4% fir alle Diingertypen.

2. Verwendung von mineralischen N-Diingern im Firstentum Liechtenstein, welche in der
Gesamtmenge ebenfalls eingeschlossen ist. Dies entspricht einer Menge von rund 0.4%
des Verbrauchs der Schweiz.

Dabei wurde vereinfachend angenommen, dass die oben aufgefiihrten Abzlige fir alle in Ta-
belle 11 aufgefiihrten Diingertypen anwendbar sind. Dies ist in Wirklichkeit vermutlich nicht
der Fall denn die von Kupper et al. (2018) durchgefiihrte Erhebung lasst keine Zuordnung der
in der Paralandwirtschaft aufgefiihrten N-Menge aufgeldst nach Diingertyp zu.

Tabelle 11 zeigt, dass der Gesamtverbrauch zwischen 1990 und 2020 um 38% abgenommen
hat. Das Jahr 2020 weist mit rund 43'000 t N einen sehr tiefen Wert auf. Allerdings ist iber
die Zeitreihe ein klar abnehmender Trend zu beobachten. Der durchschnittliche N-Verbrauch
lag zwischen 2015 und 2020 um 29% tiefer im Vergleich zum Zeitraum zwischen 1990 und
1995. Die N-Menge von Harnstoff und anderen mineralischen Stickstoffdiingern wurde fir

12 Zur Erlauterung: mineralische N-Diinger sind der obligatorischen Pflichtlagerhaltung gemass Landesversor-
gungsgesetz (LVG) unterstellt. Demnach sind Importeure und Hersteller verpflichtet, standig einen ihrem Markt-
anteil entsprechenden Vorrat an Lager zu halten. Die Agricura ist im Sinne der wirtschaftlichen Landesversorgung
eine privatrechtliche Selbsthilfeorganisation der Schweizerischen Stickstoffpflichtlagerhalter. Als Genossenschaft
erfullt sie Aufgaben, die ihr vom Bund im Zusammenhang mit der Pflichtlagerhaltung (libertragen werden
(https://www.agricura.ch/; 14.11.2017)

'’ Daten zusammengestellt und zur Verfligung gestellt von E. Spiess, Agroscope.
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das Jahr 2007 mit den gemadss Umfragedaten hochgerechneten N-Mengen' verglichen. Die
Ubereinstimmung war bei einer Abweichung von +5% gut.
Tabelle 11: Zolltarifn ummern von 2020, Diingertypen und Verwendungsmenge von mineralischen

Stickstoffdiingern in der Schweiz (inkl. Liechtenstein) in t N pro Jahr (Quellen: 1990-2002: Treuhand-
stelle der Schweizerischen Diingerpflichtlagerhalter; Daten zusammengestellt und zur Verfiigung gestellt

von E. Spiess, Agroscope), 2007 - 2019: Agricura, 2011, 2016, 2021)

Zolltarif-Nr. Name 1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
2814.2000.011 | Ammoniakgas 0 0 0 2.3 0 5.5 0
2834.2100.011 |Kaliumnitrat 133 126 91 105 64 121 69
3102.1000.011 |Harnstoff 17'000(11'185| 8'385| 8'680| 7'424| 7'232| 7'582
3102.2100.011 |Ammoniumsulfat 1'810( 1'711 841 | 1'142| 1'001| 1'242| 1'049
3102.2900.011 |Ammoniumsulfatsalpeter 1'001 946| 1'167| 1'263| 3'205| 2'426| 2'759
3102.3000.011 [Ammoniumnitrat (AN) 27'607|26'095|19'570|17'554|19'350|11'693| 1'679
3102.4000.011 |Mischungen AN-Calciumcarbonat |12'909|12'202|15'689|15'569|14'821|12'224| 18256
3102.5000.011 |Natriumnitrat 8.4 8.0 12 1.8 0 0 0
3102.6000.011 |Doppelsalze* 217 205 168 393 147 410 288
3102.9010.011 |Calciumcyanamid** 273 258 355 349 351 76 308
3102.8000.011 |Mischungen Harnstoff/AN 0 0 0 0 0 322 149
3102.9090.013 |Andere Stickstoffdingemittel*** 447 423| 1'526| 1'824 949| 1'844| 3'583
3102.9000.011 |Calcium-Magnesiumnitrat” 786 743 46 58 97 37 50
3105.2000.011 |Mehrndhrstoffdinger® 6'057| 5'726| 6'254| 5'924| 7'163| 7'517| 5'358
3105.3000.011 | Diammoniumorthophosphat 1'303| 1'232| 1'340| 1'003 528 523 735
3105.4000.011 |Monoammoniumorthophosphat 30 29 15 58 119 0.9 27
3105.5100.011 |Mehrndhrstoffdiinger NP 119 112 267 0 261 93| 1'138

Total 69'700| 61'000| 55'726| 53'925| 55'480| 45'766| 43'028

* wx kwk # ##: beim aufgefiihrten Diingertyp eingeschlossen sind die folgenden Diinger (Zolltarif-Nr., Name):

* 3102.2900.013, Andere Doppelsalze und Mischungen

** 3102.7000.011, Calciumcyanamid

*** 3105.9000.011, Andere Diinger; 3102.9000.013, Andere Stickstoffdiingemittel

#  2834.2900.011, Calciummagnesiumnitrat

# 3105.5900.011, Andere Mehrnahrstoffdiinger; 3105.9000.013, Andere Dinger und a. Mehrndhrstoffdiinger
Mehrndhrstoffdiinger sind in der Regel NPK-Diinger

Das EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 (EEA, 2019) gibt Emissions-
raten fir 11 Diingertypen vor, die abhdngig sind von der Klimazone und vom pH-Wert des
Bodens (tief: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) (Anhang 7.3). Die Werte blieben im EMEP/EEA
air pollutant emission inventory guidebook 2019 gegenliber der Version von 2016 (EEA,
2016) unverdndert. Tabelle 12 zeigt, wie die Diungertypen gemass Agricura den Diingertypen
gemadss EEA (2019) zugeordnet wurden. Ebenfalls angegeben sind die Emissionsraten. Das
Vorgehen zur Festlegung von Klimazone und pH-Wert des Bodens ist in Kupper et al. (2018)
beschrieben.

'* Das Vorgehen zur Plausibilisierung ist beschrieben in: https://agrammon.ch/downloads (Priifung auf Plausibili-
tat und Korrektur der Datensatze der Umfrage zur Abschiatzung von Ammoniakemissionen 2007; Dokument in
Englisch)
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Tabelle 12: Zuordnung der Diingertypen gemass Agricura zu den Diingertypen gemass EEA (2019) und
die dazugehorigen Emissionsraten umgerechnet in% TAN (vgl. auch Anhang 7.3)

Zolltarif-Nr. Dungertypen gemadss Agricura Diungertypen EEA (2019) ER pH n® | ER® pH h** | ER &***
2814.2000.011 |Ammoniakgas Anhydrous ammonia 1.6% 2.9% 2.2%
2834.2100.011 |Kaliumnitrat NK mixtures 1.2% 2.6% 1.9%
3102.1000.011 |Harnstoff Urea 12.8% 13.5% 13.1%
3102.2100.011 |Ammoniumsulfat Ammonium sulphate 7.4% 13.6% 10.3%
3102.2900.011 | Ammoniumsulfatsalpeter Ammonium sulphate 7.4% 13.6% 10.3%
3102.3000.011 [Ammoniumnitrat (AN) Ammonium nitrate 1.2% 2.6% 1.9%
3102.4000.011 |[Mischungen AN-Calciumcarbonat|Calcium ammonium nitrate 0.7% 1.4% 1.0%
3102.5000.011 |Natriumnitrat Ammonium nitrate 1.2% 2.6% 1.9%
3102.6000.011 |Doppelsalze* Ammonium sulphate 7.4% 13.6% 10.3%
3102.9010.011 |Calciumcyanamid** Urea 12.8% 13.5% 13.1%
3102.8000.011 |Mischungen Harnstoff/AN Urea 12.8% 13.5% 13.1%
3102.9090.013 |Andere Stickstoffdiingemittel*** | Other straight N compounds 0.8% 1.6% 1.2%
3102.9000.011 |Calcium-Magnesiumnitrat” Calcium ammonium nitrate 0.7% 1.4% 1.0%
3105.2000.011 |Mehrndhrstoffdinger® NPK mixtures 4.1% 7.5% 5.7%
3105.3000.011 | Diammoniumorthophosphat Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%
3105.4000.011 |Monoammoniumorthophosphat |Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%
3105.5100.011 |Mehrnahrstoffdiinger NP Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%

* k%

Fussnoten *** *** ##: ygl. Fussnote von Tabelle 11
* Emissionsrate fiir Boden mit pH-Wert normal <7.0 (EEA, 2019) in % N
$$ Emissionsrate fur Boden mit pH-Wert hoch >7.0) (EEA, 2019) in % N

¢ Mittlere Emissionsrate. Die Herleitung ist wie folgt: die Emissionsraten fiir normalen bzw. hohen pH-Wert wur-
den mit 0.54 bzw. 0.46 multipliziert und aufaddiert. Die Faktoren 0.54 und 0.46 basieren auf den gesamtschwei-
zerischen Anteilen von Boden mit normalem bzw. hohem pH-Wert; vgl. unten).

xdkk

2.2.5.2 Organische Diinger

Organische und organisch-mineralische Diinger, die aus Material pflanzlicher oder tierischer
Herkunft bestehen, und als Nebenprodukte in der Lebensmittelindustrie anfallen (z.B. Raps-
kuchenmehl, Federmehl'®), werden in der Landwirtschaft ebenfalls eingesetzt. Die hauptsach-
liche Verwendung diirfte im Bereich Spezialkulturen, insbesondere im Biolandbau liegen. Auf-
grund einer Anfrage beim fiihrenden Hersteller solcher Diinger kann die gesamtschweizeri-
sche Menge fiir 2016 auf ca. 1100 t N geschatzt werden, wovon 600 t N landwirtschaftlich
eingesetzt werden. Darin ist auch der Anteil organischer Stickstoff in organisch-mineralischen
Dingern eingeschlossen. Diese Menge betrdagt rund 1% der gesamten mineralischen N-Diin-
germenge. Fir eine grobe Schatzung der Emissionen wurden der TAN Anteil basierend auf
Gutser et al. (2005) auf 10% festgelegt und die gleiche Emissionsrate wie fiir Kompost und
Gargut (80% TAN; vgl. Anhang 7.4.2) angenommen.

2.2.6 Ausbringung von Recyclingdiinger

Die landwirtschaftlichen Emissionen bei der Ausbringung von Recyclingdiinger (Klarschlamm,
Kompost, festes und flissiges Gargut aus industriell-gewerblichen Anlagen, aus landwirt-

5 Quelle:
https://www.hauert.com/ch-de/angebot/unternehmen/ratgeber/detail/organische-duenger-und-rohstoffe
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schaftlichen Biogasanlagen bzw. Co-Vergarung) wurden auf der Grundlage der Mengen (Ge-
wicht Frisch- (FS) oder Trockensubstanz oder Volumen), Konzentration von loslichem Stick-
stoff (TAN) im jeweiligen Recyclingdiinger sowie Emissionsraten berechnet. Das Vorgehen zur
Herleitung dieser Parameter ist detailliert in Anhang 7.4 beschrieben. Hier werden die wich-
tigsten Punkte zusammenfassend dargestellt.

Die TS-Menge von Recyclingdiinger betrug 1990 etwa 150000 t TS, wovon Klarschlamm rund
zwei Drittel beitrug. Die landwirtschaftlich verwendete Klarschlammmenge nahm kontinuier-
lich ab. Von der Jahrtausendwende an tbertraf die TS-Menge von Kompost diejenige von Klar-
schlamm. Die Menge von TAN stammte dagegen bis zur vollstandigen Umsetzung des Ver-
bots zum grdsseren Teil von Klarschlamm (ca. 1600 t 1990 und ca. 370 t im Jahr 2006).
Gleichzeitig nahm die Menge an Gargut zu, und schon vom Jahr 2002 an war die Fracht an
TAN in Gargut grdsser als im Kompost. Von 2010 an nahm die Menge von TS und TAN von
Gargiille zu und lag ab 2015 beinahe auf der gleichen Hohe wie diejenige von Gargut fllssig
industriell-gewerblicher Herkunft. Im Jahr 2020 betrug die Menge von TAN in Recyclingdiin-
gern 1730 t, was ahnlich hoch ist wie die Menge im Zeitraum zwischen 1990 und 2000.

Emissionsmessdaten aus Feldstudien zur Ausbringung von Recyclingdiingern sind nur ver-
einzelt verfugbar sind (Kupper et al., 2018; Anhang 7.11.2). Diese lassen den Schluss zu,
dass wie bisher mit einer Emissionsrate von 60% TAN fur Klarschlamm und fliissiges Gargut
sowie mit 80% TAN fir Kompost und festes Gargut gemass Kupper et al. (2013) gerechnet
werden kann.

2.3 Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030

Die landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2027 wurden basierend auf den Tierzah-
len nach Mack und Mohring (2021; vgl. Anhang 7.1.1) sowie den Emissionsfaktoren von 2019
berechnet (d.h. Annahme, dass sich die Produktionstechnik bis 2027 nicht verandert). Die
Verwendung von mineralischen Stickstoffdiingern basiert ebenfalls auf Daten von Mack und
Mohring (2021). Die Mengen von Recyclingdiinger wurden ab 2020 als konstant angenom-
men. Fur die Periode 2027 bis 2030 wurde von konstanten landwirtschaftlichen Strukturen
und Emissionsfaktoren und somit von konstanten Emissionen ausgegangen. Weitere Details
zu den Prognosen der landwirtschaftlichen Emissionen finden sich in FOEN (2022b).
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3 Resultate

3.1 Landwirtschaftliche Ammoniakemissionen 2019

3.1.1 Ubersicht

In der Schweiz wurden im Jahr 2019 (d.h. im Jahr der letzten Umfrage) von der Landwirtschaft
insgesamt 41.4 kt NH;-N als Ammoniak emittiert (Tabelle 13). Davon stammten 93% aus der
Tierproduktion und 7% aus dem Pflanzenbau. Bezogen auf das Total (landwirtschaftliche plus
nicht-landwirtschaftliche Emissionen; FOEN, 2022a) verursachte die Landwirtschaft 94% der
Emissionen (davon: Tierproduktion 88%; Pflanzenbau: 6%).

Tabelle 13: Ammoniakemissionen der Schweiz im Jahr 2019 in kt NH;-N sowie Anteil der einzelnen
Kategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion bzw. aus der Landwirtschaft (bei der Summie-
rung gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kénnen Rundungsdifferenzen auftreten)

NH; Anteil von Anteil von Anteil von to-
Emissionen Emissionen der Emissionen talen Emissi-
Tierproduktion Landwirtschaft onen

Tierproduktion kt NHs-N %

Milchkihe 18.9

Mutterkiihe 3.0

Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 1.5

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig 2.2

Aufzuchtrinder lUber 2-jahrig 1.4

Mastkalber 0.7

Mutterkuhkalber 0.6

Masttiere Rindviehmast 1.6
Total Rindvieh 29.8 77% 72% 68%

Sdugende Sauen 0.4

Galtsauen 0.9

Ferkel abgesetzt bis 25 kg 0.4

Eber 0.0

Mastschweine/Remonten 3.9
Total Schweine 5.6 15% 14% 13%

Legehennen 0.9

Junghennen 0.1

Mastpoulets 0.9

Masttruten 0.0

Anderes Gefliigel 0.0
Total Gefliigel 1.9 5% 5% 4%

Pferde uber 3-jahrig 0.4

Pferde unter 3-jahrig 0.0

Ponys, Kleinpferde, Esel, Mault., Maulesel jeden Alters 0.1
Total Pferde und andere Equiden 0.5 1% 1% 1%

Schafe 0.5

Milchschafe 0.1

Ziegen 0.2
Total Kleinwiederkauer 0.7 2% 2% 2%
Andere Raufutter verzehrende Nutztiere, Kaninchen 0.05 0% 0% 0%
Total Tierproduktion 38.6 100% 93% 88%
Pflanzenbau

Mineralische Stickstoffdiinger 2.0 5% 5%

Recyclingdiinger 0.7 2% 2%
Total Pflanzenbau 2.8 7% 6%
Total Landwirtschaft 41.4 100% 94%
Total nicht-landwirtschaftliche Emissionen 2.6 6%
Total Emissionen 43.9 100%
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3.1.2 Emissionen der einzelnen Tierkategorien und Emissionsstufen innerhalb der Tier-
produktion

Mit 29.8 kt NH;-N und 5.6 kt NH;-N trugen die Kategorien Rindvieh und Schweine am starksten
zu den Emissionen aus der Tierproduktion bei (77% bzw. 15% des Totals der Tierproduktion;
Abbildung 7). Die Anteile von Gefliigel (1.9 kt NH;-N, 4.9%), der Pferde und anderen Equiden
(0.5 kt NH;-N, 1.3%) und der Kleinwiederkduer (0.7 kt NH;-N, 1.9%) waren relativ gering. Die
Emissionen anderen Raufutter verzehrenden Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas,
Alpakas) plus Kaninchen waren mit 0.05 kt NH;-N (0.1% der Emissionen aus der Tierproduk-
tion) unbedeutend.

Die Hofdiingerausbringung (44%; Abbildung 7), bildete die wichtigste Emissionsstufe inner-
halb der Tierproduktion gefolgt von Stall/Laufhof (36%). Der Beitrag der Hofdlingerlager an
den Ammoniakemissionen aus der Tierproduktion betrug 17%. Der Anteil der Weideemissio-
nen lag bei 3.0%. Die Gulle verursachte bei der Ausbringung 34% und bei der Lagerung 10%
der gesamten Emissionen der Tierproduktion. Mist trug bei der Ausbringung 10% bzw. bei
der Lagerung 6% zu den Emissionen der Tierproduktion bei.

a) b)
o 3% 9 3.0%
.r.ﬂ 10% ° BWeide
A ERindvieh A
V2225%%, A mstall/Laufhof
5%?}3‘ BSchweine -
IEITELLS 36% OLager Gille
7 i T 34%
B Ceflugel : ,’i OlLager Mist
@Ubrige . ,‘.::E: 1% BAusbringung Gille
\ﬂm:_:t

BAusbringung Mist

Abbildung 7: Anteile der einzelnen Tierkategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion im Jahr
2019 in Prozent (Ubrige Tierkategorien: Pferde und andere Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufut-
ter verzehrende Nutztiere: Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas, Alpakas) sowie Kaninchen (a). Anteile
der Emissionsstufen an den Emissionen aus der Tierproduktion in Prozent (b).

3.1.3 Emissionen des Pflanzenbaus

Der Hauptanteil der Emissionen des Pflanzenbaus bildeten 2019 die Verluste infolge des Ein-
satzes von mineralischen Stickstoffdiingern mit einem Total von 2.03 kt NH;-N. Dabei wies
Harnstoff mit 1.02 kt NH;-N von allen Diingertypen die weitaus hochsten Emissionen auf.
Ebenfalls relativ wichtige Diingertypen sind Mehrnahrstoffdiinger mit rund 0.3 kt NH;-N und
Ammoniumsulfatsalpeter mit ca. 0.15 kt NH;-N Emissionen (Anhang 7.16.1). Recyclingdiinger
(Kompost, Gargut fest und fliissig, Gargulle) verursachten Emissionen von insgesamt 0.7 kt
NH;-N (Anhang 7.16.2).

Die Emissionen von organischen Diingern (Kap. 2.2.5.2) kénnen total auf jahrlich ungefahr
90 t NH;-N geschatzt werden, wovon ca. 50 t NH;-N aus der Landwirtschaft stammen. Diese
Menge wird im Inventar nicht angerechnet. Sie entspricht etwa 0.1% der landwirtschaftlichen
Emissionen und kann vernachlassigt werden.
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3.2 Entwicklung der Ammoniakemissionen 1990-2020

3.2.1 Einleitung

Das vorliegende Kapitel charakterisiert den Emissionsverlauf mit Fokus auf den Ammoni-
akemissionen der Tierproduktion. Diese werden durch die Entwicklung der Tierzahlen und
der Produktionstechnik beeinflusst (die Entwicklung dieser beiden Grossen ist in Kap. 2.2.1
und 2.2.4 beschrieben). Grundsatzlich sind die folgenden Faktoren fiir die Freisetzung von
NH; entscheidend:

— Je kleiner die Tierzahl ist und je weniger Stickstoff diese ausscheiden, desto weniger N
gelangt ins System und desto ist niedriger das Potential zur Entstehung von NH; (vgl. Ab-
bildung 1, Abbildung 8).

— Bei Zunahme der emittierenden Oberflache vergrossern sich die Emissionen. Dies ist z.B.
der Fall bei der Umstellung von Anbindestall zu Laufstall bei Rindvieh oder von konventi-
onellem Stall zu Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf bei Schweinen. Der Schlepp-
schlauchverteiler bei der Ausbringung von Giille fiihrt zu einer Reduktion der emittieren-
den Oberflache.

— Vermehrtes Weiden fuhrt zu einer Reduktion der Emissionen, da auf der Weide nur auf
einer Stufe Emissionen entstehen und weniger Stickstoff in die Kaskade Stall/Laufhof, Hof-
diingerlagerung und -Ausbringung gelangt, wo auf drei Stufen NH; freigesetzt wird.

Eine weitergehende Analyse des Zusammenhangs zwischen der Entwicklung der Emissionen
und der Produktionstechnik basierend auf den Milchkiihen und den Mastschweinen, die zu-
sammen 59% der Emissionen der Tierproduktion bzw. rund 50% der gesamtschweizerischen
Emissionen generieren, ist in Kap.3.2.4 enthalten.

3.2.2 Landwirtschaftliche Emissionen

Das Total der Emissionen nahm zwischen 1990 und 2020 um 22% ab (Tabelle 14). Die Ab-
nahme war bei den landwirtschaftlichen Emissionen ahnlich hoch (23%). Der Anteil der land-
wirtschaftlichen Emissionen bzw. der Emissionen der Tierproduktion am Total der Emissionen
blieb zwischen 1990 und 2020 im Bereich zwischen 89% und 95% bzw. zwischen 83% und
88%. Die Entwicklung der gesamtschweizerischen Ammoniakemissionen wird demnach stark
durch die Landwirtschaft bzw. die Tierproduktion gepragt.

Tabelle 14: Entwicklung der landwirtschaftlichen, nicht-landwirtschaftlichen, sowie des Totals der Am-
moniakemissionen der Schweiz von 1990 bis 2020. Angabe der Mengen in kt NH;-N pro Jahr und der
Anteile in Prozent. Die sechs Spalten rechts geben die prozentuale Veranderung der Emissionen im
Vergleich zum Basisjahr 1990 an. Eine Zahl > 0% bedeutet eine Zunahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme
der Emissionen (bei der Summierung gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kénnen Rundungsdiffe-
renzen auftreten)

Emissionen 1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020 ] 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
kt NH;-N / Jahr Trend in Prozent

Total Tierproduktion 48.8| 45.9| 41.7| 42.6| 41.0| 39.7| 38.4| -6%| -15%| -13%| -16%| -19%| -21%

Total Pflanzenbau 45| 3.9| 2.9| 2.6| 2.6| 2.7| 2.8|-12%| -36%| -41%| -41%| -39%| -37%

Total Landwirtschaft 53.3| 49.9| 44.5| 45.2| 43.7| 42.4| 41.3| -6%| -16%| -15%| -18%| -20% | -23%

Total nicht-Landwirtschaft 3.0 3.9| 5.5| 4.4| 3.9| 2.9| 2.4| 30%| 84%| 48%| 29%| -4%| -19%

Total * 56.3| 53.8| 50.1| 49.6| 47.5| 45.3| 43.7| -4%| -11%| -12%| -16%| -19%| -22%
Anteile in Prozent

Tierproduktion 87%| 85%| 83%| 86%| 86%| 88%| 88%

Pflanzenbau 8%| 7%| 6%| 5%| 6% 6% 6%

Total Landwirtschaft 95%| 93%| 89%| 91%| 92%| 94%| 94%

Total nicht-Landwirtschaft 5% 7% 11% 9% 8% 6%| 6%

Total 100%| 100%| 100%| 100%| 100% | 100% | 100%

*Vollstandige Zeitreihe der Emissionen 1990 bis 2020 von Tierproduktion, Pflanzenbau, Total landwirtschaftliche Emis-
sionen, Total nicht-landwirtschaftl. Emissionen und Total Emissionen: Anhang 7.14.
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Der Anteil der nichtlandwirtschaftlichen Emissionen nahm zwischen 1990 bis 2002 deutlich
zu. Anschliessend folgte eine Abnahme auf ein Niveau, das ab 2015 unterhalb von jenem im
Jahr 1990 lag. Die Hauptursache dazu sind die Emissionen des Verkehrs aufgrund von Ande-
rungen des Schwefelgehalts im Treibstoff in Kombination mit den Drei-Wege-Katalysatoren
von Motorfahrzeugen'.

3.2.3 Emissionen der Tierproduktion

Zwischen 1990 und 2020 haben sich die Emissionen der Tierproduktion um 21% vermindert
(Tabelle 14). Die Ausscheidungen der Nutztiere nahmen um 17% von 88.1 kt TAN (151.8 kt
N, auf 71.1 kt TAN (126.7 kt N,,) ab (Abbildung 8). Davon gelangten 1990 8% auf die Weide
und 92% in den Pfad Stall/Laufhof-Hofdlingerlager und -asusbringung. Im Jahr 2020 betrug
diese Verteilung 17% zu 83%. Aufgrund des niedrigeren TAN Flusses in Richtung Stall/Laufhof
und der hoheren Emissionen auf dieser Stufe gelangten 2020 42.5 kt TAN ins Hofdilingerlager
(1990: 67.3 kt TAN). Dies entspricht einer Abnahme um 37% im Vergleich zu 1990. Die Emis-
sionen aus dem Lager und der Ausbringung waren 2020 um 17% bzw. 41% tiefer als 1990.
Der TAN Fluss in den Boden am Ende der Kaskade Stall/Laufhof-Hofdiingerlager und -aus-
bringung fiel 2020 um 10% niedriger aus im Vergleich zu 1990. Der TAN Fluss, welcher in
die landwirtschaftliche Nutzflache gelangte, betrug 2020 29.0 kt TAN (83.5 kt N,,,) bzw. 1990
32.3 kt TAN (96.8 kt N,,,). 36% davon verblieben 2020 auf Boden unter Weide gegeniiber 20%
im Jahr 1990."

Wahrenddem die Emissionen aus der Rindviehproduktion zwischen 1990 und 2020 um 16%
sanken, haben diese bei den Schweinen um 49% abgenommen (Tabelle 15, Abbildung 9). Die
Emissionen aus der Gefligelproduktion nahmen zwischen 1990 und 2002 um 20% ab, stie-
gen seither an und lagen 2020 um 32% uber dem Stand des Basisjahres. Die Emissionen der
Ubrigen Tierkategorien haben um 27% zugenommen (Pferde und lbrige Equiden: 80%; Klein-
wiederkauer: 0.2%, andere Raufutter verzehrende Tiere: 330%). Das Rindvieh verursachte den
grossten Teil der landwirtschaftlichen Emissionen. Der Anteil nahm von 66% der gesamten
landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen im Jahr 1990 leicht zu auf 72% im Jahr 2020. Der
Anteil der Emissionen der Schweine nahm im gleichen Zeitraum von 21% auf rund 14% ab.
Die Anteile von Gefliigel und ubrigen Nutztiere stiegen an, machten aber mit je rund 3-5%
der gesamten landwirtschaftlichen Emissionen einen relativ geringen Anteil aus.

Die Anteile der Emissionsstufen innerhalb der Tierproduktion entwickelten sich zwischen
1990 und 2020 wie folgt: die Weideemissionen nahmen um 85% von 0.6 kt NH,-N auf 1.2 kt
NH;-N und die Emissionen von Stall/Laufhof um 19% von 11.6 kt NH;-N auf 13.7 kt NH;-N zu
(Abbildung 8, Abbildung 10). Die Anteile von Lager- und Ausbringungsemissionen gingen um
17% von 8.1 kt NH;-N auf 6.8 kt NH;-N bzw. um 41% von 28.5 kt NH;-N auf 16.8 kt NH;-N
zuriick. Allerdings nahmen die Lageremissionen von Giille um 53% von 2.9 kt NH;-N auf 4.4
kt NH;-N zu, wogegen bei der Lagerung von Mist ein Riickgang um 55% von 5.2 kt NH;-N auf
2.4 kt NH;-N resultierte. Bei der Ausbringung war eine Reduktion fiir Giille um 44% von 23.1
kt NH;-N auf 13.1 kt NH;-N und fur Mist um 30% von 5.3 kt NH;-N auf 3.8 kt NH;-N zu ver-
zeichnen. Die Emissionen von Punktquellen (Stall/Laufhof und Lager) machten im Jahr 1990
40% der gesamten Emissionen aus. lhr Anteil nahm bis 2020 auf 53% der Emissionen aus der
Tierproduktion zu. Die Zunahme erfolgte vor allem zwischen 1995 (Anteil: 42%) und 2002
(Anteil: 52%). Der Anteil der Weide an den Emissionen der Tierproduktion nahm zwischen
1990 und 2020 von 1.3% auf 3.0% zu. Dies ist auf die Zunahme des TAN Flusses auf die Weide
um 68% von 7.3 kt TAN auf 12.3 kt TAN zurickzufiihren. Der Anteil der Stufe Stall/Laufhof
betrug 1990 24% gegenliber 36% im Jahr 2020. Der Beitrag der Hofdlingerlager verdanderte

'® Weitere Informationen dazu: FOEN (2021), Kap. 3.1.4.
'” Die Emissionen von 2020 sowie die N Flisse aufgeldst nach Emissionsstufen und je Tierkategorie fur die Stich-
jahre 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015, 2019 sind in Anhang 7.6 bis 7.13 aufgefihrt.
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sich kaum (1990 und 2020: 17% Anteil an den Emissionen der Tierproduktion). Der Anteil der
Ausbringung verminderte sich von 58% auf 44% zwischen 1990 und 2020.
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Abbildung 8: Ausscheidung von TAN sowie TAN Fluss und Emissionen aus der Tierproduktion aufge-
16st nach den Stufen Weide, Stall/Laufhof, Lager Hofdiinger (Gille, Mist) und Ausbringung Hofdlinger
(Galle, Mist) der Jahre 1990 und 2020. Ausgezogene Pfeile nach unten stellen den Fluss von TAN (kt
TAN pro Jahr), die gestrichelten Pfeile gegen oben die Emissionen in kt NH;-N pro Jahr dar. Die Werte
in Kursivschrift geben das Total der Emissionen von N,, NO, N,O an. Weiter sind der TAN Fluss in den
Boden und das Total der Emissionen sowie das Total der Emissionen in Prozent der Ausscheidung von
TAN angegeben. Nicht aufgefiihrt sind die Anderungen des TAN-Flusses auf der Stufe Hofdiinger Lager
aufgrund von Mineralisierung und Immobilisierung.
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Abbildung 9: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2020 der Tier-
kategorien Rindvieh, Schweine, Gefliigel, Ubrige (Pferde und tbrige Equiden, Kleinwiederkiuer, andere
Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas, Alpakas), Kaninchen.
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Abbildung 10: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2020 nach
Emissionsstufe Weide, Stall/Laufhof, Hofdiingerlager und Hofdiingerausbringung.

Tabelle 15: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen von Tierproduktion und Pflan-
zenbau zwischen 1990 und 2020. Angabe der Mengen in kt NH;-N pro Jahr und der Anteile verschie-
dener Kategorien an den Gesamtemissionen der Landwirtschaft in Prozent. Die sechs Spalten rechts
geben die prozentuale Verdnderung der Emissionen im Vergleich zum Basisjahr 1990 an. Eine Zahl >
0% bedeutet eine Zunahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme der Emissionen (bei der Summierung gerun-
deter Zahlen innerhalb der Tabelle kdnnen Rundungsdifferenzen auftreten)

Emissionen 1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020
kt NH;-N / Jahr Trend in Prozent
Rindvieh 35.2| 33.8| 31.2| 32.1| 31.0| 30.5| 29.5| -4%| -11%| -9%| -12%| -13%| -16%
Schweine 11.0| 9.7 8.1 7.6 6.9| 6.2 5.6|-11%|-26%| -31%| -37%| -43%| -49%
Gefllugel 1.5 1.3| 1.2] 1.6 1.6| 1.7| 2.0|-17%| -20% 2% 6% 7%| 32%
Ubrige Nutztiere* 1.0 1.1 1.1 1.3| 1.4 1.3] 1.3 9%| 14%| 30%| 42%| 27%| 27%
Tierproduktion** 48.8| 45.9| 41.7| 42.6| 41.0| 39.7| 38.4| -6%| -15%| -13%| -16%| -19%| -21%
Mineral. N-Diinger 3.5| 2.7| 23| 23| 23| 2.1 2.0|-23%| -36%| -35%| -33%| -39%| -42%
Recyclingdinger 1.0/ 1.2 0.6f 0.4| 0.3| 0.6| 0.8] 26%| -39%| -63%| -69%| -42%| -21%
Pflanzenbau** 45| 3.9 2.9| 26| 2.6| 2.7| 2.8|-12%| -36%| -41%| -41%| -39%| -37%
Total Landwirtschaft 53.3| 49.9| 44.5| 45.2| 43.7| 42.4| 41.3| -6%| -16%| -15%| -18%| -20%| -23%
Anteile in Prozent
Rindvieh 66%| 68%| 70%| 71%| 71%| 72%| 72%
Schweine 21%| 20%| 18%| 17%| 16%| 15%| 14%
Geflugel 3% 3% 3% 3%| 4% 4% 5%
Ubrige Nutztiere* 2% 2% 3% 3% 3% 3% 3%
Tierproduktion** 92%| 92%| 94%| 94%| 94%| 94%| 93%
Mineral. N-Diinger 7% 5% 5% 5%| 5%| 5%| 5%
Recyclingdiinger 2% 2% 1% 1% 1% 1%| 2%
Pflanzenbau** 8%| 8%| 6%| 6%| 6% 6% 7%
Total Landwirtschaft 100%| 100%| 100%| 100%| 100% | 100%| 100%

*Pferde und librige Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche
Lamas, Alpakas), Kaninchen

**Vollstandige Zeitreihe der Emissionen 1990 bis 2020 von Rindvieh, Schweinen, Gefliigel, librige Tierkategorien, Pflan-
zenbau und Emissionen Tierproduktion aufgeldst nach Emissionsstufen sowie Total landw. Emissionen: Anhang 7.14.
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3.2.4 Hauptursachen fiir die Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion

Der Verlauf der Ammoniakemissionen der Tierproduktion hiangt von der Entwicklung der Tier-
zahl, der N-Ausscheidungen und der Emissionsfaktoren (Emission pro Tier und Jahr) der ein-
zelnen Tierkategorien auf den verschiedenen Emissionsstufen ab. Die beiden zuletzt genann-
ten Faktoren werden durch die Produktionstechnik und das Hofdlingermanagement beein-
flusst. Kupper et al. (2013, 2015) diskutierten deren Auswirkungen auf die modellierten Emis-
sionsfaktoren jeder Emissionsstufe und die TAN Fliisse zwischen 1990 und 2010 eingehend.
Die dort aufgezeigten Trends haben sich seither fortgesetzt. Hier wird diese Entwicklung fir
die wichtigsten Tierkategorien Milchkiihe und Mastschweine nochmals kurz zusammenge-
fasst und diskutiert. Die einzelnen Emissionsfaktoren und N Fliisse pro Tier jeder Tierkate-
gorie der Jahre 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 sind in Anhang 7.7 bis 7.13
aufgefiihrt.

Milchkihe: die Ausscheidung von loslichem Stickstoff pro Milchkuh und Jahr hat zwischen
1990 und 2019 um 9% zugenommen. Die Ursache fiir den Anstieg ist hauptsachlich die ho-
here Milchleistung (1990: 4940 kg; 2019: 7308 kg pro Kuh und Jahr), welche zu einem ho-
heren Verzehr und demzufolge einer Zunahme der N-Ausscheidung fiihrte. Der TAN Fluss in
die Weide vergrosserte sich um einen Faktor von mehr als zwei aufgrund der ldangeren Wei-
dedauer. Der EF von Stall/Laufhof nahm zwischen 1990 und 2019 um einen Faktor von rund
1.3 von 4.0 kg NHs;-N auf 9.4 NH;-N zu. Dies ist auf die Zunahme der Laufstdlle und die
Einfuhrung von Laufhofen zuriickzufiihren (Anteil der Milchkiihe in Laufstallen 1990: 6%;
2019: 58%). Laufhofe kamen 1990 noch kaum vor, 2019 hatten praktisch samtliche Milch-
kihe Zutritt zu einem Laufhof. Der EF Hofdiingerlager nahm um 8% zu. Allerdings war der
Verlauf fur die Lagerung von Gulle und Mist gegenlaufig. Wahrend sich der EF der Gullelager
aufgrund der Zunahme von Stallsystemen mit Produktion von Vollgiille (1990: 31%; 2019:
58% der Milchkiihe), der Erhdhung des Giillelagervolumens und des Anteils ungedeckter La-
ger mehr als verdoppelte, nahmen die Lageremissionen von Mist um 59% ab. Dieser Riickgang
ist hauptsachlich auf eine Verschiebung von Systemen mit Produktion von Giille und Mist zu
Stallen mit Produktion von Vollgiille zurlickzufiihren. Die bis Emissionsstufe Lager erhéhten
Emissionen bewirkten eine Reduktion des in die Ausbringung gelangenden TAN Flusses von
9%. Dies fuihrte in Kombination mit dem zunehmenden Einsatz von emissionsmindernden
Ausbringverfahren (2019: Ausbringung von 37% der Glllemenge mittels emissionsmindern-
der Ausbringverfahren, v.a. Schleppschlauch) zu einer Abnahme der EF um 15% beim Aus-
bringen von Gille trotz hoherem Gilleanfall pro Milchkuh im Vergleich zu 1990. Die Reduk-
tion des EF bei der Ausbringung von Mist von 33% ist hauptsachlich mit der Abnahme der
Mistproduktion zu erkldaren. Daher nahm der EF Ausbringung Hofdiinger um 19% ab. Die
Anderungen der EF der verschiedenen Emissionsstufen kompensieren sich teilweise, so dass
sich der EF total pro Milchkuh zwischen 1990 und 2019 wenig veranderte (Zunahme um 7%).

Mastschweine: zwischen 1990 und 2019 nahm der Anteil von Labelstdllen mit Mehrflachen-
bucht und Auslauf stark zu (1990: 0%; 2019: 53%). Dies wiirde wegen der doppelt so hohen
Emissionsrate der Labelstdlle gegeniiber konventionellen Stdllen eine deutliche Erhéhung der
Stallemissionen pro Tierplatz erwarten lassen. Die Emissionen auf Stufe Stall nahmen aber
um 5% ab, da die N-Ausscheidung aufgrund des zlchterischen Fortschritts und der Reduktion
des Rohproteingehaltes in den Rationen (von 184 g/kg 1990 auf 156 g/kg 2019) um 38%
abnahm. Trotz Zunahme des Lagervolumens infolge der Neuerstellung von Giillelagern in den
1990er Jahren nahm der EF Lager zwischen 1990 und 2019 um 7% ab. Mogliche Griinde sind
die grossere Tiefe der Lager im Jahr 2019 (2.7 m) gegeniiber 1990 (2.6 m) und unterschied-
liche Anteile von Rinder- und Schweinegiille in den Lagern. Die gegenliber 1990 geringere N-
Ausscheidung der Mastschweine fluhrte im Jahr 2019 zu einer Verminderung des TAN Flusses
aus dem Lager um 51%. In Kombination mit der Anwendung von emissionsmindernden Aus-
bringtechniken nahm der EF Ausbringung um 58% ab.
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Die Entwicklung der Emissionsfaktoren und der TAN-Fliisse kombiniert mit der Abnahme der
Bestande von Milchkiihen und Mastschweinen um 30% bzw. 33% fiihrte insgesamt zu einer
Reduktion der Emissionen. Wie dargestellt in Abbildung 8 entwickelten sich die Emissionen
auf den verschiedenen Stufen unterschiedlich: Emissionszunahme auf den Stufen Stall/Lauf-
hof, Weide und -abnahme auf den Stufen Hofdlingerlagerung und -ausbringung. Bei den (ib-
rigen Rindvieh- und Schweinekategorien verlief die Entwicklung der Emissionen dhnlich (Aus-
nahme: Mutterkihe: Zunahme des Bestands um einen Faktor von rund 11). Die Zunahme der
Emissionen bei Geflliigel und den ubrigen Tierkategorien fiel weniger ins Gewicht, da diese
Tierkategorien nur einen geringen Anteil am Total der Emissionen aufweisen.

3.2.5 Emissionen des Pflanzenbaus

Die Emissionen des Pflanzenbaus nahmen zwischen 1990 und 2020 um 37% ab (Tabelle 15).
Der Riickgang der Emissionen der mineralischen Stickstoffdiinger betrug 42% und derjenige
der Recyclingdiinger 21%. Die deutliche Reduktion der Emissionen von Recyclingdiingern im
Zeitraum 1990 bis 2010 ist auf das Verbot des Klarschlammeinsatzes in der Landwirtschaft
per 30.09.2006 zuriickzufuhren. Seither stiegen die Emissionen vor allem aufgrund der star-
ken Zunahme der ausgebrachten Mengen von Gargut flissig industriell-gewerblicher Her-
kunft und Gargulle (Gagut aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen) wieder an. Die Zunahme
der Emissionen des Pflanzenbaus seit 2006 ist allerdings schwach, da sich abnehmende Emis-
sionen der mineralischen N-Diinger und zunehmende Emissionen der Recyclingdiinger gross-
tenteils gegenseitig kompensieren. Der Anteil des Pflanzenbaus an den landwirtschaftlichen
Emissionen verdanderte sich zwischen 1990 und 2020 nur wenig (Abnahme von 8% auf 7%).
Detaillierte Angaben zur Entwicklung der Emissionen des Pflanzenbaus sind in Anhang 7.16
aufgefihrt.

3.3 Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030

Unter Annahme der Grossen wie angegeben in Kap. 2.3 (Tierzahlen nach Mack und Méhring
(2021) sowie den Emissionsfaktoren von 2019, d.h. keine Veranderung der Produktionstech-
nik bis 2030), liegen die totalen landwirtschaftlichen Emissionen im Jahr 2030 um 0.5 kt NH,-
N bzw. 1.0% niedriger als im Jahr 2020 (Tabelle 16). Gegenliber 1990 resultiert eine Reduk-
tion um 12.5 kt NH;-N. Die Emissionen der Tierproduktion gehen zwischen 2020 und 2030
um 1.4% zuriick. Die Reduktion der Emissionen bei Rindvieh betrdagt 2.1%. Bei Schweinen,
Gefligel und den librigen Nutztieren findet eine Zunahme um 1.5%, 0.8% bzw. 0.3% statt. Die
Entwicklung wird durch die Tierzahlen gesteuert. Beim Rindvieh nimmt der prognostizierte
Bestand zwischen 2020 und 2030 um 1.9% ab'é. Dabei sinkt die Zahl der Milchkiihe um 2.8%.
Diese produzieren allein rund 50% der ausgeschiedenen TAN-Menge und dominieren damit
die gesamte Entwicklung der Emissionen. Zunahmen der Tierzahlen bis 2030, etwa bei den
Mutterkiihen von 1.3%, Schweine und Gefliigel total von 1.0% bzw. 0.4%, werden damit kom-
pensiert. Die prozentualen Anteile der verschiedenen Tierkategorien an den Emissionen der
Tierproduktion verdndern sich zwischen 2020 und 2030 nicht.

Die Emissionen des Pflanzenbaus nehmen 2030 gegentiber 2020 um 3.8% zu. Dies ist auf
eine Erhéhung des Verbrauchs an mineralischem Stickstoffdiinger gemass Mack und Méhring
(2021) zurickzufiuhren. Die Entwicklung der verwendeten Mengen von mineralischen N-Diin-
gern und von Recyclingdiingern und von deren Emissionen (Kap. 3.2.5, Anhang 7.16) in Kom-
bination mit dem Verordnungspaket Parlamentarische Initiative (Palv) 19.475 lassen jedoch
eine Zunahme als eher unwahrscheinlich erscheinen. Der im Rahmen der Palv vorgesehene

'* Die Prognosen gemass Mack und Moéhring et al. (2021) gelten fiir den Zeitraum bis 2027. Zwischen 2027 und
2030 werden die Tierzahlen als konstant angenommen.
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Absenkpfad Nahrstoffverluste diirfte weiter zu einer Abnahme des Verbrauchs von minerali-
schen N-Diingern beitragen. Daher ist die prognostizierte Zunahme der Emissionen des Pflan-
zenbaus eher eher nicht zu erwarten.

Die Prognosen beriicksichtigen nur die Verdnderung der Tierzahlen, Anderungen der Produk-
tionstechnik dagegen nicht. Aufgrund der Entwicklung der letzten Jahre ist von einer weiteren
Zunahme von Laufstdllen und emissionsmindernden Ausbringtechniken fiir Gille auszuge-
hen. Diese beiden Trends diirften sich wie in der Vergangenheit grosstenteils kompensieren.
Allerdings ist zu erwarten, dass die Pflicht zur Abdeckung bestehender Gillelager bis 2030
(Inkrafttreten Beginn 2022) und zur emissionsarmen Ausbringung von flissigen Hofdiingern
per 1. Januar 2024 zu einer verstarkten Abnahme der Emissionen fiihrt. Auch zunehmende
Bemiihungen zur Umsetzung emissionsarmer Stallsysteme dirften die Emissionszunahme
auf der Stufe Stall/Laufhof zumindest teilweise abschwadchen. Inwieweit alle bestehenden
Massnahmen ausreichen, um eine wesentliche Absenkung der Ammoniakemissionen zu er-
reichen, ist schwer vorauszusagen. Gemass Kupper und Menzi (2011) sind fir eine substan-
zielle Reduktion der NH;-Emissionen grosse Anstrengungen hinsichtlich Implementierung
von emissionsmindernden Massnahmen und Techniken auf allen Stufen erforderlich, die mit
der voraussichtlichen Umsetzung voraussichtlich nur teilweise erreicht werden kann.

Tabelle 16: Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030 von Tierproduktion und
Pflanzenbau im Vergleich zu 1990, 2010, 2015 und 2020 und der Anteile verschiedener Kategorien
an den Gesamtemissionen der Landwirtschaft in Prozent. Die zwei Spalten rechts geben die prozentu-
ale Verdnderung der Emissionen von 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 und 2020 an. Eine Zahl > 0%
bedeutet eine Zunahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme der Emissionen (bei der Summierung gerundeter
Zahlen innerhalb der Tabelle kdnnen Rundungsdifferenzen auftreten)

1990 | 2010 [ 2015 | 2020 | 2030 | 2030 (1990) | 2030 (2020)
kt NH;-N /a Trend in %
Weide 0.6 1.2 1.1 1.2 1.1 82% -1.5%
Stall und Laufhof 11.6 | 14.0 | 14.2 13.7 |13.6 18% -0.9%
Hofdiingerlagerung flissig 2.9 4.3 4.5 4.4 4.3 50% -1.7%
Hofdiingerlagerung fest 5.2 2.7 2.4 2.4 2.3 -55% -1.3%
Hofdlingerausbringung flissig 23.1 14.7 13.8 13.0 [12.8 -45% -1.8%
Hofdiingerausbringung fest 5.3 4.1 3.7 3.8 3.7 -31% -1.4%
Emissionen Tierproduktion 48.8 | 41.0 39.7 38.4 |37.9 -22% -1.4%
Rindvieh 35.2 |31.0 [30.5 |29.5 |28.9 -18% -2.1%
Schweine 11.0 6.9 6.2 5.6 5.7 -48% 1.5%
Geflugel 1.5 1.6 1.7 2.0 2.0 33% 0.8%
Ubrige Nutztiere* 1.0 1.4 1.3 1.3 1.3 28% 0.3%
Emissionen Tierproduktion 48.8 |41.0 39.7 38.4 |37.9 -22% -1.4%
Emissionen Pflanzenbau 4.5 2.6 2.7 2.8 2.9 -35% 3.8%
Total landwirtschaftliche Emissionen 53.3 43.7 |42.4 |41.3 |40.8 -23% -1.0%
Anteile in Prozent
Rindvieh 66% 71% 72% 71% 71%
Schweine 21% 16% 15% 14% 14%
Geflugel 3% 4% 4% 5% 5%
Ubrige Nutztiere * 2% 3% 3% 3% 3%
Emissionen Tierproduktion 92% 94% 94% 93% 93%
Emissionen Pflanzenbau 8% 6% 6% 7% 7%
Total landw. Emissionen 100% | 100% | 100% | 100% |100%

*Pferde und librige Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche
Lamas, Alpakas), Kaninchen
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3.4 Einfluss methodischen Anderungen auf das Emissionsinventar

3.4.1 Hochrechnung der Emissionsfaktoren

Der Einfluss der neuen Methodik zur Hochrechnung der Emissionsfaktoren wie beschreiben
in Kap. 2.1.9 lasst sich auf der Grundlage von Anhang 7.15 nachvollziehen. Die weniger
starke Gewichtung grosser Einheiten aufgrund der neuen Methodik ist klar ersichtlich, bei-
spielsweise anhand der Emissionsfaktoren der Milchkiihe. Typischerweise haben grossere Be-
triebe einen Laufstall, welcher im Vergleich zum Anbindestall zwei bis drei Mal mehr Emissi-
onen verursacht. Die starkere Gewichtung der Letzteren schldgt sich im niedrigeren Emissi-
onsfaktor gemass neuer Methodik nieder. Der Emissionsfaktor total ist trotzdem leicht hoher
gemass neuer Berechnungsmethode. Dies ist vor allem auf die hoheren Emissionsfaktoren
von Lagerung und Ausbringung von Mist zuriickzufiihren. Ursache hierfir ist wiederum die
starkere Gewichtung kleinerer Betriebe, welche eher Systeme mit Produktion von Gille und
Mist haben. Bei den tibrigen Rindviehkategorien zeigt sich ein dhnliches Bild bezliglich Emis-
sionsfaktoren von Lagerung und Ausbringung von Mist. Der gesamte Emissionsfaktor bei
Milchkiihen unterscheidet sich zwischen der bisherigen und der neuen Methode mit 0.1%
allerdings nur sehr wenig.

Anhand der Legehennen lasst sich die Auswirkung der bisherigen und neuen Methodik eben-
falls illustrieren. Grosse Einheiten haben lberwiegend ein System mit Kotbandentmistung,
welches im Vergleich zu Bodenhaltung (System fir kleinere Einheiten) rund halb so hohe
Emissionen verursacht. Durch die neue Methode mit einer starkeren Gewichtung kleinerer
Einheiten nimmt der Emissionsfaktor Stall zu. Da sich die tibrigen Emissionsfaktoren kaum
unterscheiden, nimmt der totale Emissionsfaktor um 4% zu.

In Bezug auf das Emissionsinventar hat die neue Methode marginale Auswirkungen. Fiir 2020
betragen die Emissionen der Tierproduktion 38.1 kt NH;-N pro Jahr basierend auf der bishe-
rigen Methode. Dies ist um 0.64% weniger als gemass neuer Berechnung, welche 38.4 kt NH.-
N pro Jahr ergibt (Kap. 3.2.2). Die Differenz zwischen den beiden Berechnungsarten bei den
landwirtschaftlichen Emissionen betragt 0.60%.

3.4.2 Modellanderungen

Der Einfluss der Anderungen der Modellversion 6.0.1 gegenuiber 5.1.4 wird anhand der Emis-
sionsfaktoren der Tierkategorien und der der Emissionsrechnung fiir das Jahr 2020 aufge-
zeigt. Anderungen liegen erwartungsgemass bei den Emissionen auf der Stufe Stall/Laufhof
vor aufgrund der Korrektur der Emissionen Stall bei Weide. Die Emissionsfaktoren verdandern
sich jedoch nur wenig (max. um 0.39% bei den Milchkiihen). Gréssere Anderungen von bis
zu ca. 20% liegen bei den Kategorien Pferde und andere Equiden vor auf den Stufen Weide
sowie Stall/Laufhof aufgrund der Fehlerkorrektur wie beschrieben in Kap. 2.1.4. Die Revision
der Verteilung der TAN-Fliisse ab Stufe Hofdiingerlager fihrte erwartungsgemass zu Ande-
rungen der Emissionsfaktoren auf den Stufen Lagerung (max.: Lager Gille: 4.5%, Lager Mist:
6.5%) und Ausbringung von Hofdiinger (max.: Ausbringung Gulle: 0.2%, Ausbringung Mist:
90%). Grosse Anderungen betreffen die Ausbringung von Mist, aber nur bei Tierkategorien,
bei welchen Systeme mit Produktion von Festmist praktisch keine Rolle spielen (z.B. Ausbrin-
gung Mist: 90% fiur Absetzferkel) und die Tierkategorien Pferde und andere Equiden sowie
Kleinwiederkdauer (max. rund 20%), die fir die Gesamtemission eine kleine Bedeutung haben.
Maximale Anderungen der totalen Emissionsfaktoren betragen fiir die Kategorien von Rind-
vieh 1.9% (Ausnahme: Mastkalber: 3.7%), Schweine 0.5%, Gefliigel 5.5%, Pferde und andere
Equiden 15% sowie Kleinwiederkduer 8.0%.

Die Auswirkung auf die Emissionsrechnung fir das Jahr 2020 ist sehr klein (Tabelle 17). Die
Emissionsrechnung fuhrt aufgrund der Anderungen der Modellversion zu einer Reduktion der
Emissionen aus der Tierproduktion um 1.4% bzw. 1.3% fiir das Total der Landwirtschaft. In
Kombination mit der Anderung zur Berechnung der Emissionsfaktoren betrigt die Differenz
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0.62% bzw. 0.58% fiir die Emissionen aus der Tierproduktion bzw. fir das Total der Landwirt-
schaft mit niedrigeren Emissionen fir die Version 6.0.1.
Tabelle 17: Anderungen der Resultate der Emissionsrechnung aufgrund Anderungen der Modellversion

(Modellversion 6.0.1 und 5.1.4) sowie aufgrund Anderungen der Modellversion in Kombination mit der
Anderung zur Berechnung der Emissionsfaktoren

Modellversion und Hoch
-rechnung Emissionsfaktoren

Emission 6.0.1% 5.1.4* |Differenz| 6.0.1% 5.1.4** | Differenz

Modellversion

Emission (kt NH;-N / Jahr) | Prozent | Emission (kt NHs-N /Jahr) | Prozent

Total Tierproduktion*** 38.4 38.9 -1.4% 38.4 38.6 -0.62%
Total Pflanzenbau 2.8 2.8 0.0% 2.8 2.8 0.00%
Total Landwirtschaft*** 40.9 41.8 -1.3% 41.3 41.4 -0.58%

*Hochrechnung basierend auf dem neu angewendeten Vorgehen zur Ermittlung eines mittleren tierspezifi-
schen Emissionsfaktors

**Hochrechnung basierend auf dem bisher angewendeten Vorgehen zur Ermittlung eines mittleren tierspe-
zifischen Emissionsfaktors

***Nicht eingerechnet: andere Raufutter verzehrende Nutztiere, Kaninchen

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

4.1 Entwicklung der Emissionen zwischen 1990 und 2020

Die Tierproduktion trug zwischen 1990 und 2020 mit einem Anteil von 83% bis 88% weitaus
am stdarksten zu den Gesamtemissionen von Ammoniak bei. Die Emissionen der Tierproduk-
tion ihrerseits hangen vom Verlauf der Tierzahlen, der N-Ausscheidungen und der Emissions-
faktoren (Emission pro Tier und Jahr) pro Emissionsstufe der verschiedenen Tierkategorien
ab. Basierend auf den Emissionen der Milchkiithe und der Mastschweine, die zusammen 59%
der Emissionen der Tierproduktion generieren, ldsst sich diese Entwicklung zwischen 1990
und 2020 charakterisieren:

— Zunahme der N-Ausscheidung pro Milchkuh, v.a. wegen hoherer Milchleistung; Abnahme
N-Ausscheidung pro Mastschwein (zlichterischer Fortschritt, Reduktion der Rohproteinge-
haltes in den Rationen).

— Zunahme der Emissionsfaktoren auf der Stufe Stall/Laufhof wegen der grésseren emittie-
renden Flache pro Tier (Zunahme des Anteils Laufstalle bei Milchkiihen und Labelstadlle mit
Mehrflachenbucht und Auslauf bei Mastschweinen).

— Kaum Veranderung der Emissionsfaktoren auf der Stufe Hofdiingerlagerung.

— Abnahme der Emissionsfaktoren bei der Hofdlingerausbringung wegen niedrigerem TAN-
Fluss in die Ausbringung aufgrund der héheren Emissionen insgesamt auf den Stufen vor
der Hofdlingerausbringung und des hoheren TAN-Flusses in die Weide wegen vermehrter
Weide sowie Zunahme der Verwendung von emissionsmindernder Technik bei der Ausbrin-
gung von Giille.

— In Kombination mit der Abnahme der Tierbestdande bei den meisten Kategorien von Rind-
vieh und Schweinen resultierte eine Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen zwi-
schen 1990 und 2020 um 23% von 53.3 auf 41.3 kt NH;-N.

Demnach hat die Verwendung von Techniken, welche eine Zunahme der Emissionen (v.a.
Lauf- und Labelstalle) und eine Emissionsminderung bewirken (z.B. emissionsmindernde Aus-
bringverfahren, vermehrtes Weiden), stark zugenommen. Die beiden Trends kompensieren
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sich teilweise gegenseitig in Bezug auf die Emissionen. Ohne die breite Umsetzung von emis-
sionsmindernden Techniken (z.B. Schleppschlauchverteiler zur Ausbringung von Giille, Sen-
kung des Rohproteingehalts in der Schweineflitterung) waren die Emissionen seit 1990 weni-
ger stark zuriickgegangen.

4.2 Modellierte Emissionen im Vergleich zu gemessenen Konzentrationen

Seit 2000 wird die Ammoniakkonzentration an 13 Standorten durchgehend gemessen. Dazu
kamen von 2000 bis 2003 Ziircher-Passivsammler und ab 2004 Passivsammler vom Typ ,Ra-
diello®“ zum Einsatz (Seitler et al., 2018). Zehn Standorte sind vom Typ landlich (d.h. tber-
wiegend von landwirtschaftlichen Emissionen beeinflusst). Davon liegen 9 unter 900 m .M.
und einer tuber 900 m u.M. Drei Standorte sind stadtisch oder liegen an einer Autobahn. Im
Jahr 2004 wurde das Messnetz auf 21 Standorte erweitert, davon 16 vom Typ landlich.

Abbildung 11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Jahresmittel der 13 bzw. 21 Stationen, die seit
2000 bzw. 2004 betrieben werden. Insgesamt ist bis 2016 kein Trend in Richtung Zu- oder
Abnahme der Konzentrationen zu erkennen. Da der grdsste Teil im ldndlichen Raum liegt,
muss man davon ausgehen, dass die Jahresmittelwerte klar von landwirtschaftlichen Emissi-
onen bestimmt werden. Die modellierten landwirtschaftlichen Emissionen (nicht gezeigt in
Abbildung 11) haben zwischen 2000 und 2020 um 8% und die Gesamtemissionen um 14%
abgenommen. Die Abnahme im Zeitraum 2005 bis 2020 betrug 7% bzw. 11%. Man kann damit
nur von einem leicht abnehmenden Trend sprechen. Der Trend der Konzentrationen stimmte
abgesehen von einigen Peaks aufgrund von warmen Jahren (2003, 2011, 2015) bis ca. 2015
relativ gut mit der Gesamtemission Uberein. Die Emissionen bilden solche Peaks nicht ab,
weil das zu Grunde liegende Stoffflussmodell Agrammon keine Parameter oder Submodelle
aufweist, welche den Einfluss der Temperatur auf die Emissionen abbilden. Ab 2017 weichen
die Konzentrationsdaten von der Gesamtemission ab. Dies dirfte wiederum mit der Tempe-
ratur zusammenhangen: die Jahre 2017 bis 2020 zeigen die hochsten Jahrestemperaturen
der gesamten Messreihe (mittlere Jahrestemperatur der Standorte unterhalb von 1000 m .M.
von Meteoschweiz 2017 bis 2020: 10.20°C, Mittelwert 2000 bis 2016: 9.36°C; die Jahre 2018
und 2020 zeigen die hochsten mittleren Jahrestemperaturen der gesamten Messreihe (2018:
10.57°C; 2020: 10.42°C; vgl. Begert, Frei, 201 8).
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Abbildung 11: Entwicklung der Ammoniakkonzentrationen in der Schweiz zwischen 2000 und 2020
im Vergleich zu den modellierten Emissionen. Die Emissionen (Total) und die Mittelwerte der Konzent-
rationen an 13 bzw. 21 Messstandorten sind normiert auf das Bezugsjahr 2005 (angegeben mit rotem
Rhombus).
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Eine weitere Unsicherheit hinsichtlich der gemessenen Konzentrationen geht von den ammo-
niumhaltigen Aerosolen aus. Freigesetztes NH; kann wahrend der Verfrachtung als Ammo-
nium (NH,*) in Feinstaubpartikeln gebunden werden. Im Feinstaub ist das NH,* durch die Neut-
ralisierung von sauren Bestandteilen dauerhaft oder kurzfristig gebunden. Der Stickstoff kann
damit je nach Bedingungen wieder als NH; aus dem Feinstaub freigesetzt werden. Die Bin-
dung von NH, im Feinstaub ist liber die Zeit variabel und abhdangig von Lufttemperatur und -
feuchte, Sonnenstrahlung und der Verfligbarkeit von Sauren (z.B. Salpetersaure, HNO,, Schwe-
felsaure, H,SO,; Seinfeld, Pandis, 2016). Die Sauren entstehen in der Atmosphare aus der
Oxidation von Schwefeldioxid und Stickoxiden (Spirig, Neftel, 2006). Der Anteil an partikula-
rem NH,-N ist im Vergleich zu gasformigem NH,-N kleiner, jedoch nicht vernachldssigbar.
Deshalb bildet die Summe aus reduziertem atmospharischem Stickstoff (d.h. NH;-N + NH,*N)
eine verlasslichere Grundlage zur Kontrolle der Emissionsentwicklung von NH,. Aus diesem
Grund ist davon auszugehen, dass die Genauigkeit der Zeitreihen der berechneten Emissio-
nen und den Konzentrationen gemessen als gasformiges NH; insgesamt nicht ausreicht, um
eine systematische Abweichung zwischen Konzentrationen und modellierter Gesamtemission
feststellen zu kdénnen.

Weiter lagen fiir die Berechnungen der Emissionen fiir 1990 und 1995 keine Ergebnisse von
Umfragen bei Landwirtschaftsbetrieben vor. Daher kann man nicht von einer ausreichend
homogenen Zeitreihe der Emissionen zwischen 1990 und 2020 ausgehen. Ein Vergleich mit
dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen ist wegen der geringen Datenverfligbarkeit vor
2000 nicht sinnvoll (Kupper et al., 201 3).

Insgesamt kann man unter Berlicksichtigung der Datengrundlage fiir den ganzen Zeitraum
1990 bis 2020 von einer ausreichenden Ubereinstimmung von gemessenen Konzentrationen
und modellierten Emissionen ausgehen. Die Trends beider Zeitreihen sollten auch in Zukunft
verglichen werden. Bei einem systematischen Auseinanderldriften der Datenreihen miisste
das Emissionsmodell Agrammon vertieft Uberprift werden.

4.3 Uberpriifung von Emissionsraten und Unsicherheiten der Emissionsrechnung

Unsicherheiten von Emissionsrechnungen werden massgeblich von der Anzahl Tiere und den
in Agrammon fiir die Ausscheidungen und Emissionsraten hinterlegten Werten beeinflusst.
In den letzten Jahren wurden diverse Literaturstudien und experimentelle Arbeiten durchge-
fuhrt, welche erlauben, die im Modell implementierten Emissionsraten mit aktuellen Daten
abzugleichen. Darauf basierend lasst sich die Unsicherheit der Modellrechnungen besser ein-
schatzen. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesen Arbeiten werden im Folgenden zusam-
menfassend dargestellt.

Eine Literaturrecherche von Kupper (2019) zu Emissionen von Ammoniak aus Rindviehstadllen
und Laufhofen umfasste 37 Studien mit 110 Datensatzen zu Laufstdllen und 7 Studien mit
15 Datensdtzen zu Anbindestdllen. Die Messungen erfolgten unter praxisahnlichen Bedin-
gungen. Die Emissionen schwanken liber rund eine Grossenordnung innerhalb von Anbinde-
stallen und Laufstallen. Im Mittel betragen die Ammoniakemissionen aus Anbindestadllen 3 kg
NH;-N pro Kuh und Jahr und aus Laufstdllen 12 kg NH;-N pro Kuh und Jahr. Die Datenlage
betreffend Emissionen von Laufhofen und laufhofdahnlichen Flachen fir Rindvieh ist schmal
(4 Studien). Die Emissionshohe streut Gber einen weiten Bereich (Milchkiihe: rund 4 bis 17 g
NH;-N pro m? und Tag). Die Emissionen betragen im Mittel rund 10 kg NH;-N pro Kuh und
Jahr und liegen damit dahnlich hoch wie die Emissionen aus Laufstdllen. Die Datenlage ist
aufgrund der verwendeten Messtechnik (Kammersysteme) als unsicher einzuschatzen. Die
mit dem Modell Agrammon berechneten Emissionen fiir Laufstdlle (d.h. Summe der Emissio-
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nen aus Laufstall und Laufhof stimmen verhaltnismassig gut mit den vorhandenen Literatur-
werten fur Laufstalle' (iberein. Eine Emissionsmessung beim Emissionsversuchsstall Waldegg
von Agroscope (Laufstall mit Produktion von Vollgiille, ohne Laufhof) mittels linienintegrierter
Gasmessung kombiniert mit bLS Ausbreitungsmodell ergab Werte, die um weniger als 5% von
den mit Agrammon modellierten Emissionen abweichen (Kupper et al. 2020a).

Weiter wurde eine Literaturrecherche Giber Emissionen aus Stallen flir Mastschweine basierend
auf 45 Artikeln durchgefiihrt (Kupper, 2021). Zudem erfolgte eine eingehende Analyse des
Berichts von Berry et al. (2005), welcher im Modell Agrammon die Grundlage der Emissions-
raten von Schweinestadllen bildet. Fiir konventionelle Stallsysteme von Mastschweinen (mit
Zwangsluftung, Teilspalten oder Vollspaltenboden) und teilweise auch fir Systeme mit Einst-
reue liegen zahlreiche Datensdtze vor. Die Variabilitat der Emissionshdhe ist gross. Standard-
werte aus z.B. dem UNECE Guidance Document (UNECE, 2014) weichen teilweise stark vom
berechneten Mittelwert der Literaturstudie ab. Agrammon verwendet fiir Systeme mit Voll-
und Teilspaltenboden die gleiche Emissionsrate. Der Emissionsfaktor von Agrammon fur kon-
ventionelle Stalle, die Voll- oder Teilspaltenboden aufweisen kdnnen, berechnet mit dem Stan-
dardwert fir die N-Ausscheidung stimmt fiir Teilspalten gut mit dem Mittelwert der Literatur-
studie und dem Standardwert des UNECE Guidance Documents Uberein. Eine verhaltnismas-
sig gute Ubereinstimmung besteht ebenfalls fir Systeme mit Tiefstreue. Agrammon weist
aber einen deutlich tieferen Emissionsfaktor im Vergleich zu samtlichen andern Datengrund-
lagen auf, welche Emissionsfaktoren fiir Systeme mit Vollspaltenboden angeben. Die Nieder-
lande verwenden fir das Emissionsinventar wesentlich hohere Emissionswerte als implemen-
tiert in Agrammon.

Fiir das System Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf liegen nur die Datensdtze von
Berry et al. (2005) sowie von Mosquera et al. (2008) vor. In beiden Studien stammte ein gros-
ser Teil der Emissionen aus dem Auslauf. Die Datenbasis ist hier sehr schmal und als Grund-
lage fir eine Emissionsrate in Agrammon als ungeniigend abgestiitzt einzuschadtzen. Die
Emissionen von solchen Systemen sollten mit Messungen unter Umweltbedingungen uber-
pruft werden.

Eine Literaturstudie basierend auf 36 Datensdtzen aus 23 Studien zu Emissionen aus Lege-
hennenstallen (Kupper, 2020) fiihrte zu folgenden Jahresmittelwerten: Bodenhaltung: 322 g
NH, pro Tierplatz und Jahr; Volierensysteme ohne und mit Kotbandbeliiftung 99 bzw. 68 g
NH; pro Tierplatz und Jahr. Die Werte zwischen Minimum und Maximum streuen um einen
Faktor von 5 bis 17. Die Emissionswerte der einzelnen Systeme in Agrammon sind vergleich-
bar mit denjenigen der Literaturstudie. Sie stimmen auch mit Ausnahme des Systems Boden-
haltung gut mit den Emissionsfaktoren aus den Niederlanden Uberein. Eine Quantifizierung
der Emissionsminderung aufgrund der Haufigkeit der Entmistung des Kotbands ist jedoch
schwierig. Bei Vorhandensein einer Kotbandtrocknung scheint die emissionsmindernde Wir-
kung einer hdaufigen Entmistung geringer zu sein als ohne Kotbandtrocknung. In Agrammon
sollte daher der Korrekturfaktor fiir die Haufigkeit der Entmistung des Kotbands uberpriift
werden, da dieser fiir beide Systeme (mit und ohne Kotbandtrocknung) identisch ist. Fiir Mast-
poulets zeigen Daten aus der Literatur fiir den Zeitraum nach 2000 eine Emission pro Tierplatz
und Jahr im Bereich zwischen rund 40 und 80 g NH; (19 Datensatze aus Studien von Ldndern
Europas mit gemassigtem Klima und Kanada sowie mit vergleichbaren produktionstechnischen
Bedingungen wie in der Schweiz, d.h. zwangsbeliiftete Stdlle, Ausmisten nach jedem Umtrieb).
Umgerechnet betrdagt die Emissionsrate in Agrammon 52 g NH; pro Tierplatz und Jahr. Inwieweit
die Systeme in den Studien, auf welchen die in Agrammon hinterlegten Werte basieren, re-
prasentativ sind fiir die schweizerische Produktionstechnik, lasst sich nicht abschliessend

' In der Literatur wird praktisch nie zwischen Emissionen aus Laufstdllen den dazu gehorigen Laufhofen differen-
ziert.

54



Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990-2020

beantworten. Die in den Studien dokumentierten produktionstechnischen Parameter schei-
nen abgesehen vom Stallsystem, welches keinen Wintergarten aufweist, nicht grundsatzlich
von der in der Schweiz Ublichen Bedingungen abzuweichen. Fiir eine abschliessende Bewer-
tung der Emissionen aus schweizerischen Gefliigelstdllen und deren Abbildung in Agrammon
sind Messungen notig, welche das in der Schweiz am weitesten verbreiteten System mit Win-
tergarten und allenfalls Freilandauslauf vollstandig abdeckt.

Kupper et al. (2020b) schlagen basierend auf einer umfassenden Literaturstudie die folgen-
den Basiswerte flir Emissionen aus der Lagerung von Gille vor: 0.08 g NH; pro m? und Stunde
bzw. 1.6 g NH;-N pro m? und Tag fiir Rindviehgiille und 0.24 g NH; pro m? und Stunde bzw.
4.7 g NH;-N pro m? und Tag fiur Schweinegiille. Fir Rindviehgiille stimmen die Werte gut mit
den Resultaten von Messungen aus der Schweiz von Kupper et al. (2021) Gberein (0.07 g NH,
pro m? und Stunde bzw. 1.4 g NH;-N pro m? und Tag). Diese Werte liegen deutlich tiefer als
die in Agrammon hinterlegten Emissionsraten von 6 g NH;-N pro m? und Tag fir Rindvieh-
gulle und 8 g NH;-N pro m? und Tag fur Schweinegiille. Referenzwerte gemass UNECE
Guidance Document (UNECE, 2014) liegen im Bereich von 3.8-9.0 g NH;-N pro m? und Tag,
wobei die Grundlagen dieser Referenzwerte nicht verfligbar sind.

Neuere Untersuchungen haben fir Ausbringung von Gille deutlich niedrigere Emissionswerte
gefunden (Hafner et al., 2018, 2019; Hani et al., 2016) im Vergleich zu Referenzwerten und
den in Emissionsmodellen verwendeten Werten. Fiir Rindviehgiille geben Hani et al. (2016)
einen Basiswert bei Ausbringung mit Breitverteiler von 25% TAN an. Fir die Basis-Emissions-
rate gemass ALFAM2 resultieren 24% TAN fur Rindviehgille und 17% TAN fiir Schweinegulle®.
Im Vergleich dazu betragen die Basiswerte der Emissionsraten von Agrammon 50% TAN fir
Rindviehgulle und 35% TAN fir Schweinegiille. Das UNECE Guidance Document (UNECE, 2014)
gibt einen typischen Bereich von 40 bis 60% TAN an.

Biinemann et al. (2022) haben fir Gargulle und flissiges Gargut industriell-gewerblicher Her-
kunft deutlich hohere Emissionen im Vergleich zu unbehandelter Rindviehgiille gemessen.
Fur Gargille und fliissiges Gargut sind in Agrammon vergleichsweise niedrigere Emissions-
raten hinterlegt. Angesichts der zunehmenden Mengen von Garprodukten in der Schweiz
Uber die letzten Jahre (Anhang 7.4) wiirde eine allfidllige Unterschdatzung der Emissionsraten
dieser Produkte zunehmend ins Gewicht fallen. Es ist daher zu empfehlen, die Emissionen
von Gargulle und flissigem Gargut industriell-gewerblicher Herkunft vertieft zu untersuchen.

Schappi et al. (2015) schatzen die gesamte Unsicherheit der modellierten landwirtschaftli-
chen Emissionen auf 12%. Diese Unsicherheitsanalyse berilicksichtigt neuere Datengrundla-
gen nur teilweise. Zudem sind allfdllige Unsicherheiten der Emissionsraten nicht direkt ein-
geschlossen.

Die gefundenen Differenzen zwischen Emissionsraten aus der Literatur und den in Agrammon
implementierten Werten lassen gewisse Rickschliisse auf die Unsicherheit von Emissions-
rechnungen zu. Es wird empfohlen, die Datenlage mittels Messungen unter Praxisbedingun-
gen der Schweiz zu verbessern. Dies ist eine Voraussetzung fiur zuverldssigere Emissions-
rechnungen mittels Agrammon sowie flir eine bessere Einschdatzung von deren Unsicherheit,
insbesondere fiir einzelbetriebliche Anwendungen.

? Modellparameter: Ausbringmenge: 25 m® pro ha, Temperatur: 12°C, Windgeschwindigkeit: 1.5 m/s; Rindvieh-
gulle: TAN: 1.05 g pro Liter; TS: Gehalt: 4.5%; Schweinegiille: TAN: 2.3 g pro Liter; TS: Gehalt: 2.5%; angenommene
Verdinnung: 1 Teil Giille:1 Teil Wasser
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4.4 Schlussfolgerungen

Das gewadhlte Vorgehen zur Berechnung der Ammoniakemissionen von 1990 bis 2020 ent-
spricht dem ,state of the art“. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die Eingabeparameter
fur die 1990er Jahre weniger gut abgesichert sind als fiir die Zeit ab 2002. Deshalb unterliegt
die Beurteilung der Emissionssituation fir 1990 bis 2002 einer starkeren Unsicherheit als fiir
die Zeit ab 2002. Fir die Jahre 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 bildeten reprasentative
Umfragen zur landwirtschaftlichen Produktionstechnik die Grundlage fir die Modellrechnun-
gen.

Die Emissionen aus der Landwirtschaft bzw. aus der Tierproduktion haben {iber die letzten
30 Jahre um 23% bzw. 21% abgenommen. Dieser Verlauf lasst sich weitgehend mit der Ent-
wicklung der Tierbestdnde und den Veranderungen der Produktionstechnik erklaren, die vor
allem auf die Agrar- und Umweltpolitik und die darin enthaltenen Massnahmen zwecks For-
derung des Tierwohls und emissionsmindernden Techniken. Bezuglich Produktionstechnik
spielt ebenfalls der Strukturwandel in der Landwirtschaft eine wichtige Rolle. Die damit ver-
bundenen Veranderungen beeinflussten die Verteilung der Emissionen auf die verschiedenen
Stufen (Weide, Stall/Laufhof, Hofdiingerlager und -ausbringung). Sowohl Techniken, welche
zu einer Zunahme der Emissionen fithren (Lauf- und Labelstalle) als auch Techniken, die eine
Emissionsminderung bewirken (z.B. emissionsmindernde Ausbringverfahren, vermehrtes
Weiden), haben sich stark verbreitet. Ohne die breite Umsetzung von emissionsmindernden
Techniken (z.B. Schleppschlauchverteiler zur Ausbringung von Giille, Senkung des Rohpro-
teingehalts in der Schweinefiitterung) wdren die Emissionen seit 1990 weniger stark zuriick-
gegangen.

Diese Entwicklung und die damit einhergehenden komplexen Wechselwirkungen innerhalb
des Systems sowie die bedeutenden laufenden Verdanderungen in der Landwirtschaft erfor-
dern eine moglichst genaue Abbildung der Produktionstechnik. Der gewdhlte Ansatz mit Um-
fragen zur Produktionstechnik und einzelbetrieblichen Emissionsrechnungen dirfte diesen
Rahmenbedingungen am ehesten gerecht werden.

Die Zeitreihe der Konzentrationsmessungen steht im Einklang mit der modellierten Zeitreihe
der Emissionen ab 2000. Allerdings lasst sich aufgrund der unterschiedlichen Datenqualitat
der Eingabeparameter keine vollstaindig homogene Zeitreihe der Emissionen zwischen 1990
und 2020 generieren. Insgesamt ist davon auszugehen, dass das vorliegende Emissionsin-
ventar die Ammoniakemissionen entsprechend dem Stand der Kenntnisse abbildet. Daraus
kann aber nicht der Anspruch von abschliessenden Resultaten abgeleitet werden. Sowohl die
Methodik der Modellierung als auch die Modellparameter miissen in den nachsten Jahren
weiter Uberprift, verfeinert und soweit notig angepasst werden. Dazu sind in Zukunft ver-
mehrt Messungen im Feld notwendig. Mit der Fernmessung der Emissionen kombiniert mit
Ausbreitungsmodellierung (Biihler et al., 2021) liegt eine Methode vor, die Emissionen der
Quellen Stall/Laufhof und Hofdlingerlager im Praxismassstab integral mit einer hohen Prazi-
sion erfasst. Die Messung der Emissionen von Ausbringung und Weide wurden mit dieser
Methode in der Schweiz bereits etabliert (Hani et al., 2016, Voglmeier et al., 2018). Damit
lassen sich die im Modell implementierten Emissionsraten und Korrekturfaktoren tiberpriifen.
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7 Anhang

7.1

Tierzahlen 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015, 2019, 2020 und 2030

7.1.1 Fur die Berechnung der Ammoniakemissionen verwendete Tierzahlen der Jahre
1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015, 2019 und 2020 sowie fiir die Prognose 2030
* | Tierkategorie 1990 1995 2002 2007 2010 2015 2019 2020 2030**
R [ Milchkiihe 783'100| 739'641| 657'924| 614'795| 589'024| 583'277| 554'588| 546'479| 531'333
R | Aufzuchtrinder<1) 346'400| 294'738| 229'514| 223'261| 221'571 | 210174 200968 | 198'564| 192'986
R | Aufzuchtr. 1- bis 2J| 253'300| 238'564| 219'092| 210'491| 214'900 | 209'045 204'366| 202'829| 197'263
R | Aufzuchtrinder> 2J| 150'700| 139'357| 126'028| 109'072| 110'840 98'522 90'989 86'987 84'454
R [ Mutterkiihe 12'000 23'000 58'103 93'545| 111291 117'895 128'270| 131'384| 133'133
R | Mutterkuhkalber 9'600 18'400 46'925 72'166 86'264 91'147 99'463| 101'942| 103'297
R | Masttiere 187'800| 192'888| 141'706| 147'958| 143'797| 141'668| 136'177| 136'450| 135'042
R | Mastkalber 112'300| 101'686| 114'405| 100'476| 113'547| 102'592| 109'998| 110'488| 108'562
S | Galtsauen 129'256| 108'886| 108'582| 105'680| 106'070 93'348 82'767 80'972 84'124
S | Sdugende Sauen 37'384 33'015 36'499 34'876 33'508 29'432 26'471 26'326 27'343
S | Ferkel abg.b. 25 kg | 299'417| 274'756| 326'586| 344'754| 350'908| 329'976| 293'171| 284'881| 287'046
S | Eber 8'400 7'112 5'784 4'170 3'685 2'682 2'448 2'378 2'474
S | Mastschweine/Re. |1'203'087|1'061'293 | 942'725| 941'688| 949'625| 886'108| 799'661| 807'849| 813'751
G |Junghennen 718900 |714'448 |753'918 |901'798 |925'522 |[1'032'974(1'242'066|1'149'653|1'160'563
G| Legehennen 3'083'000|2'118'248|2'154'133 | 2'197'685 | 2'438'051 [ 2'821'943 | 3'485'657 | 3'854'017 | 3'914'974
G | Mastpoulets 3'392'076|3'636'565 | 4'329'987 | 6'076'996 | 7'183'794 | 8'613'7839'593'356 | 10083364 | 10077982
G | Masttruten 94'651 170'150 |123'905 |112'459 (58'074 49'307 75110 88'373 88'325
G| Ubriges Gefliigel 21'778 16'859 8'490 14'165 23'153 22'623 20'874 24'011 24'000
P | Pferde>3) 22'092 30'364 41'709 48'078 53'441 50'798 43'888 43'921 46'046
P | Pferde<3) 6'070 11'005 9'527 9'642 8'672 4'681 3'188 3'059 3'212
P | Ponys,KIpf,E,M j A 5'879 7'556 13'209 17'161 20'407 19'682 33'614 33'092 34'780
K | Schafe 190'600| 191'382| 219'877| 229'985| 228'178| 203'995| 206'683| 206'257| 197'390
K [ Milchschafe 4'265 3'023 7'159 10'212 12'362 13'564 14'539 13'816 13200
K|Ziegen 44'800 34'606 43'003 51'878 54'739 56'121 61'340 60'364 61'145
A | Bisons>3) - 43 143 156 222 228 295 292 292
A | Bisons<3) - 57 162 264 291 328 160 163 163
A | Damhirsche 168 1'292 2'686 3'978 4'887 5'116 5'433 5'421 5'421
A | Rothirsche - 136 375 471 656 891 1'186 1'190 1'190
A | Lamas>2J - 703 1'549 2'127 2'425 2'257 2'262 2'262
A |Lamas<2) - 296 554 842 591 625 637 637
A | Alpakas>2) - 467 1'205 2'295 2'567 2'861 2'835 2'835
A | Alpakas<2) - 123 545 821 857 807 729 729
A | Kaninchen*** 60'866 40'546 33379 27173 35'037 25'312 21'436 19'039 19'039
*R: Rindvieh; S: Schweine; G: Gefllugel; P: Pferde und andere Equiden; K: Kleinwiederkduer; A: andere Raufutter verzehrende Nutz-

tiere; die Kategorien P, K und A werden teilweise unter ,librige Tierkategorien“ zusammengefasst; Tierkategorien gemass Richner
etal. (2017)

**Abgeleitet von: Méhring et al. (2015)
***Produzierende Zibbe (inkl. Jungtier bis ca.35 Tage)
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7.1.2 Herleitung der Tierkategorien 2002, 2007, 2010, 2015, 2019

Tierkategorie 2002* 2007* 2010,2015* | 2019
Milchkiihe Sx1111,x1112) i(]x]‘]‘el)] X112, S(x1110)
Mutterkiihe >(x1151) >(x1150)
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 2(x1131,x1132,x1136,x1137)

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig 3(x1122,x1127)

Aufzuchtrinder Uber 2-jahrig >(x1121,x1126)

Mutterkuhkilber S(x1156) Herleitung gemass Kupper et al. (2018)
Masttiere S(x1161,x1163) §(1x1]1]76;] x1163,

Mastkalber (x1171)

Galtsauen 3(x1615)

Saugende Sauen 3(x1611)

Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) >(x1631)

Eber 3(x1621)

Mastschweine und Remonten 3(x1639)

Junghennen >(x1755)

Legehennen >(x1751,x1753) >(x1751,x1753,x1754)
Mastpoulets >(x1757)

Masttruten >(x1761) >(x1761,x1762,x1763)

>(x1871,x1872,x1873,

Ubriges Geflugel x1874,x1875,x1876)

Pferde iiber 3-jhrig S(x1211,x1215) §(1x2]126])] X1214, s (x1222,x1223)
Pferde unter 3-jahrig >(x1212,x1221) >(x1212,x1219) >(x1224,x1225)
f@?gfﬂngmﬁﬁi’nEf\ft'ér'\s/'a”" 2(x1231,x1234,x1237) gixggzg‘;‘x}ix;;:% 256, igleezfiixz]ezsig’
Schafe 3(x1353)

Milchschafe 3(x1351)

Ziegen >(x1461,x1463)

Bisons Uber 3-jdhrig >(x1571)

Bisons unter 3-jdhrig 3(x1572)

Damhirsche jeden Alters >(x1578)#

Rothirsche jeden Alters >(x1581)#

Lamas uber 2-jdhrig >(x1581)

Lamas unter 2-jahrig >(x1582)

Alpakas uber 2-jahrig >(x1585)

Alpakas unter 2-jahrig >(x1586)

Kaninchen >(x1586)

*Die Grundlage bilden die Daten gemadss BFS (2011, 2016a, 2018); angegeben sind die Codes der Tierkategorien gemass
BFS (2011, 20164, 2018): Anhang 7.1.3

**2010: 2(x1871,x1872,x1874,x1875,x1876,x1877,x1878,x1880)
2015: >(x1871,x1872,x1876,x1877,x1878,x1879,x1887,x1888,x1890)
2019: >(x1871,x1872,x1876,x1877,x1878,x1887,x1888,x1890)

#50% der Tierzahen werden angerechnet, da die Ausscheidungswerte fiir die Muttertiere gelten
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7.1.3 Codes der Tierkategorien gemass BFS (2010, 2011, 2016a, 2018)

Code Bezeichnung Quelle
X1110 |Rindergattung & Wasserbiffel Milchkiihe BFS (2016a)
X1111 |Kihe zur Verkehrsmilchproduktion BFS (2009)
X1112 |Kihe, gemolken, keine Verkehrsmilchproduktion BFS (2009)
X1116 |Galtkiihe BFS (2009)
X1117 |Ausmastkiihe BFS (2009)
X1121 [Rinder Uber 2-jahrig BFS (2009)
X1122 |Rinder 1- bis 2-jahrig BFS (2009)
X1123 |Rindergattung & Wasserbiiffel > 730 Tage weiblich BFS (20164)
X1124 |Rindergattung & Wasserbiiffel > 730 Tage mannlich BFS (2016a)
X1126 |Stiere Uber 2-jahrig BFS (2009)
X1127 |Stiere 1- bis 2-jdhrig BFS (2009)
X1128 |Rindergattung & Wasserbiiffel 365-730 Tage weiblich BFS (2016a)
X1129 |Rindergattung & Wasserbiffel 365-730 Tage mannlich BFS (2016a)
X1131 |Jungvieh zur Zucht, 4 bis 12 Monate alt, weiblich BFS (2009)
X1132 |Jungvieh zur Zucht, 4 bis 12 Monate alt, mannlich BFS (2009)
X1133 |Rindergattung und Wasserbiiffel, Tiere 120-365 Tage alt, weiblich BFS (2011)
X1134 |Rindergattung und Wasserbiffel, Tiere 120-365 Tage alt, mannlich BFS (2011)
X1136 |Aufzuchtkalber unter 4 Monate alt, weiblich BFS (2009)
X1137 |Aufzuchtkilber unter 4 Monate alt, mannlich BFS (2009)
X1138 |Rindergattung und Wasserbiiffel, Tiere bis 120 Tage alt, weiblich BFS (2011)
X1139 |Rindergattung und Wasserbiiffel, Tiere bis 120 Tage alt, mannlich BFS (2011)
X1141 |Rindergattung & Wasserbiiffel 160-365 Tage weiblich BFS (2016a)
X1142 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage weiblich BFS (20164a)
X1143 |Rindergattung & Wasserbiffel 160-365 Tage mannlich BFS (2016a)
X1144 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage mannlich BFS (2016a)
X1150 |Rindergattung & Wasserbliiffel andere Kiithe BFS (2016a)
X1151 |Mutter- und Ammenkiihe (ohne Kalber) BFS (2009)
X1156 |Kdlber von Mutter- und Ammenkihen, unter 1-jdhrig BFS (2009)
X1161 |Rinder, Stiere und Ochsen (Grossviehmast) liber 4 Monate alt BFS (2009)
X1163 |Kdlber zur Grossviehmast unter 4 Monate alt BFS (2009)
X1171 |Mastkalber BFS (2009)
X1199 |Rindergattung & Wasserbiiffel TOTAL BFS (2016a)
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Code Bezeichnung Quelle
X1211 |Sdugende & trachtige Stuten BFS (2016a)
X1212 |Fohlen bei Fuss BFS (2016a)
X1214 |Andere weibl. & méannl. kastrierte Pferde > 30 Monate BFS (20164)
X1215 |Andere Pferde liber 3-jahrig BFS (2009)
X1216 |Hengste > 30 Monate BFS (2016a)
X1219 |Andere Fohlen < 30 Monate BFS (20164)
X1221 |Andere Fohlen unter 3-jdhrig BFS (2011)
X1231 [Maultiere und Maulesel jeden Alters BFS (2009)
X1234 |Ponys und Kleinpferde jeden Alters BFS (2009)
X1237 |Esel jeden Alters BFS (2009)
X1222 |Pferdegat. w.& m. kastr. > 900 Tg., Widerristhohe > 148cm BFS (2018)
X1223 |Pferdegat. Hengste > 900 Tg., Widerristhohe > 148 cm BFS (2018)
X1224 |Pferdegat. > 180 Tg. & < 900 Tg., Widerristhohe > 148 cm BFS (2018)
X1225 |Pferdegat. Fohlen < 180 Tg., Widerristhéhe > 148 cm BFS (2018)
X1262 |Pferdegat. w.& m. kastr. > 900 Tg., Widerristhohe < 148cm BFS (2018)
X1263 |Pferdegat. Hengste > 900 Tg., Widerristhohe < 148 cm BFS (2018)
X1264 |Pferdegat. > 180 Tg. & < 900 Tg., Widerristhohe < 148 cm BFS (2018)
X1265 |Pferdegat. Fohlen < 180 Tg., Widerristhéhe < 148 cm BFS (2018)
X1351 |[Schafe gemolken BFS (2016a)
X1353 |Andere weibliche Schafe > 1-jdhrig BFS (2016a)
X1461 |Ziegen gemolken BFS (2016a)
X1463 |Andere weibliche Ziegen > 1-jahrig BFS (2016a)
X1571 |Bisons > 3-jahrig BFS (2016a)
X1572 |Bisons < 3-jahrig BFS (2016a)
X1575 |Damhirsche jeden Alters BFS (2016a)
X1578 |Rothirsche jeden Alters BFS (2016a)
X1581 |Lamas > 2-jdhrig BFS (2016a)
X1582 |Lamas < 2-jdhrig BFS (2016a)
X1585 |Alpakas > 2-jdhrig BFS (20163)
X1586 |Alpakas < 2-jdhrig BFS (20164)
X1611 |Sdugende Zuchtsauen BFS (2016a)
X1615 |Nicht sidugende Zuchtsauen > 6 Monate BFS (2016a)
X1621 |Zuchteber BFS (201643)
X1631 |Abgesetzte Ferkel BFS (2016a)
X1639 |Remonten & Mastschweine BFS (2016a)
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Code Bezeichnung Quelle
X1751 |Bruteier produzierende Hennen & Hahne (Mastlinien) BFS (2016a)
X1753 |Konsumeier produzierende Hennen BFS (2016a)
X1754 |Bruteier produzierende Hennen & Hahne (Legelinien) BFS (2016a)
X1755 |Junghennen Junghdhne & Kiiken fiir Eierproduktion BFS (2016a)
X1757 |Mastpoulets jeden Alters BFS (2016a)
X1761 |Truten jeden Alters BFS (2016a)
X1762 |Trutenvormast BFS (2016a)
X1763 |Trutenausmast BFS (2016a)
X1861 |Produzierende Zibben BFS (201643)
X1862 |Jungtiere 35-100 Tage BFS (2016a)
X1863 |Andere Kaninchen BFS (2016a)
X1871 |Enten (ohne Zierenten) BFS (2016a)
X1872 |Ganse BFS (201643)
X1873 |Fasane BFS (2009)
X1874 |Rebhihner BFS (2009)
X1875 |Strausse BFS (2009)
X1876 |Wachteln BFS (20164a)
X1877 |Strausse < 13 Monate BFS (2016a)
X1878 |Strausse > 13 Monate BFS (2016a)
X1879 |Ubriges Gefliigel Rebhithner Emus Pfauen Fasane usw. BFS (2016a)
X1880 |Ubriges Gefliigel (Pfauen, Fasane usw.) BFS (2011)
X1881 |Kaninchen BFS (2016a)
X1887 |Perlhithner BFS (2016a)
X1888 |Emus BFS (20164)
X1890 |Ubriges Gefliigel (Rebhiihner, Pfauen, Fasane) BFS (2016a)
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7.2 N-Ausscheidung nach GRUDAF 1994, 2001, 2009 und GRUD 2017
Ubersicht der Werte zur N-Ausscheidung in kg N pro Einheit (Tier oder Tierplatz) und Jahr
Grundlagen fiir die Dingung im Acker- und Futterbau 1994, 2001, 2009 (Walther et al., 1994,

2001; Flisch et al., 2009) bzw. Grundlagen fir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in
der Schweiz / GRUD 2017 (Richner et al., 2017).

GRUDAF1994 | GRUDAF2001 | GRUDAF 2009# [ GRUD 201 7##

Milchkiihe (N-Ausscheidung kg N pro Tier und 105 110 115 112
Jahr, Milchleistung in kg pro Jahr)) 5000 6000 6500 7500
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 26 25 25 25
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig 42 40 40 40
Aufzuchtrinder lber 2-jahrig 63 55 55 55
Mutterkiihe, schwere Rassen (>700 kg) 84 80 80 95
Mutterkiihe, mittelschwere Rassen (600-700 kg) 84 80 80 85
Mutterkiihe, leichte Rassen (< 600 kg) 84 80 80 72
Mutterkuhkalber 18 34 34 22
Vormastkalber 8"

Masttiere (Rindviehmast) 352 333 333 38¥
Mastkalber 12 13 13 18
Galtsauen* 20 20 25
Sdugende Sauen* 42 42 49
Ferkel abgesetzt bis 25 kg* 4.6 4.6 3.9
Eber* 18 18 18
Zuchtschweineplatz 35 35 35 44
Mastschweine* 15 13 13 13
Junghennen 0.34 0.34 0.31° 0.30
Legehennen 0.71 0.71 0.80 0.80
Mastpoulets 0.4 0.4 0.45 0.36
Masttruten 1.4 1.4 1.4 1.4
Anderes Gefliigel 0.56 0.56
Pferde Uber 3-jahrig 85% 44 44 44
Pferde unter 3-jahrig 60” 42 42 42
Maultiere und Maulesel jeden Alters Keine Angaben; Werte aus der jew. giiltigen Ver- 25
Ponys, Kleinpferde Esel jeden Alters sion Wegleitung Suisse-Bilanz (ibernommen 16
Schafe” 16 129 129 18”
Milchschafe” 21 21 21 20
Ziegen” 18 16 16 17

1) Vormast von 50 auf 125 kg in ca. 100 Tagen. Bei optimaler Auslastung des Stalles mit 3 - 3,3 Umtrieben pro Jahr. Bei
nicht durchgehender Belegung ist je gemastetes Kalb mit einem Anfall von 2,5 kg N zu rechnen.

2) Mast von 125 auf 500 kg bei einem mittleren Tageszuwachs von ca. 1'200 g (Munis). 1T Umtrieb pro Jahr.
3) 65 bis 520 kg bei mittlerem Tageszuwachs von ca. 1400 g (Muni)
4) Stute mit Fohlen

5) Ausgewachsenes Pferd mit einem mittleren Gewicht von 500 kg. Bei leichteren Tieren oder Ponys, Esel, Jungtieren
usw. kann der Anfall dem Gewicht entsprechend umgerechnet werden.

6) Aktualisiert gemass Wegleitung Suisse Bilanz 1.9 (Agridea-BLW, 2011); Wert GRUDAF 2009 = 0.34

7) Muttertier inkl. Remontierung von Zuchttieren, Ausmast der ibrigen Jungtiere und Anteil Bock.

8) 12 kg bzw. 18 kg fiir extensive bzw. intensive Haltung. Angegeben sind jeweils beide Werte in Tabelle oder Fussnote
9) 12 kg bzw. 17 kg fiir extensive bzw. intensive Haltung. Angegeben sind jeweils beide Werte in Tabelle od. Fussnote

*Zusatzlich: lineare Korrektur fir Gehalt an RP und Energie im Futter nach jeweils giiltiger Version von Weisungen zur
Beriicksichtigung von nahrstoffreduziertem Futter in der Suisse-Bilanz

#Werte Modell Agrammon Version 4.1; ## Werte Modell Agrammon Version 5.0
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7.3 Emissionsraten fiir mineralische N-Diinger gemass EEA (2019)

Emissionsraten fur 11 Dilingertypen, abhdngig von der Klimazone und vom pH-Wert des Bo-
dens (normal: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) nach EEA (2019). Angabe in g NH; pro kg N
ausgebracht

Climate#
Cool Temperate Warm
Nr. normal high normal high pH normal high pH
pH* pH* pH pH

1 Anhydrous ammonia AH 19 35 20 36 25 46
2 Ammonium nitrate AN 15 32 16 33 20 41
3 Ammonium phosphate AP** 50 91 51 94 64 117
4 Ammonium sulphate AS 90 165 92 170 115 212
5 Calcium ammonium nitrate  CAN 8 17 8 17 10 21
6 NK mixtures i 15 32 22 33 20 41
7 NPK mixtures i 50 91 67 94 64 117
8 NP mixtures i 50 91 67 94 64 117
9 Nitrogen solutions ol 98 95 100 97 126 122
10 Other straight N compounds i 10 19 14 20 13 25
11 Urea i 155 164 159 168 198 210

# Klimazonen (“Climate”) “Cool, Temperate, Warm”, wie definiert in “Table 10.14” von “Chapter 10
(Emissions From Livestock And Manure Management)” von IPCC (2006).
Cool umfasst gemass der oben erwdahnten Tabelle 10.14 mittlere Jahrestemperaturen zwischen <10
und 14°C.

* normal pH = pH 7.0 or below, high pH = more than pH 7.0 (usually calcareous soils)

** AP = sum of ammonium monophosphate (MAP) and ammonium diphosphate (DAP), NK mixtures =
AN, NPK and NP mixtures = 50% MAP + 50% DAP, Nitrogen solutions = Urea ammonium nitrate and
other straight N compounds = Calcium nitrate.
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7.4 Ausgebrachte Mengen und Emissionsraten von Recyclingdiinger

7.4.1 Ausgebrachte Mengen

Die landwirtschaftlichen Emissionen bei der Ausbringung von Recyclingdiinger (Klarschlamm,
Kompost, festes und flissiges Gargut aus industriell-gewerblichen Anlagen, aus landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen bzw. Co-Vergarung) wurden auf der Grundlage der Mengen (Ge-
wicht Frisch- (FS) oder Trockensubstanz oder Volumen) und der Konzentration von loslichem
Stickstoff (TAN) im jeweiligen Recyclingdiinger abgeleitet. Die Herleitung der Mengen ist in
Kupper et al. (2018) dokumentiert

Die resultierenden Frachten an TS und TAN sind in Tabelle 18 aufgefiihrt. Die TS-Menge von
Recyclingdiinger betrug 1990 etwa 150000 t TS, wovon Klarschlamm rund zwei Drittel bei-
trug. Die landwirtschaftlich verwendete Klarschlammmenge nahm kontinuierlich ab. Von der
Jahrtausendwende an ubertraf die TS-Menge von Kompost diejenige von Klarschlamm. Die
Menge von TAN stammte dagegen bis zur vollstandigen Umsetzung des Verbots zum gross-
ten Teil von Klarschlamm (ca. 1600 t 1990 und ca. 370 t im Jahr 2006). Gleichzeitig nahm
die Menge an Gargut zu, und schon vom Jahr 2002 an war die Fracht an TAN in Gargut grosser
als im Kompost. Von 2010 an nahm die Menge von TS und TAN von Gargiille zu und lag ab
2015 beinahe auf der gleichen Hohe wie diejenige von Gargut flussig industriell-gewerblicher
Herkunft. Im Jahr 2020 betrug die Menge von TAN in Recyclingdiingern 1730 t, was dahnlich
hoch ist wie die Menge im Zeitraum zwischen 1990 und 2000.

Tabelle 18: Verwendung von Recyclingdiingern in der Landwirtschaft in 1000 Tonnen Trockensubstanz
(TS) pro Jahr und I6slichem Sickstoff (t TAN)

1990 | 1995|2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2010 | 2013 [ 2015 | 2020
Klarschlamm flussig (1000 t TS /a) 107 116 77| 42 29| 20 0 0 0 0
Kompost (1000 t TS /a) 56| 86| 124| 126| 128| 130| 135| 138| 140| 120
Gargut fest indust.-gewerbl. (1000 t TS /a) 0 0 10 14 15 23 48 94| 109| 132
Gargut flissig indust.-gewerbl. (1000 t TS /a) 0 0| 4.3| 6.3| 6.5 10 21 41 47 57
Gargulle* (1000 t TS /a) 0 0| 03| 3.5| 6.7 13| 30| 44| 57| 98
Total (1000 t TS /a) 160| 195| 206| 180| 172| 181| 217| 298| 309| 408
Klarschlamm flussig (t TAN /a) 1605(1972|1458| 798| 542| 373 0 0 0 0
Kompost (t TAN /a) 37 54 73 74 75 77 79 81 82 70
Gargut fest industriell-gewerblich (t TAN /a) 0 0| 6.1 8.5| 9.1 14 29 57 66 81
Gargut flissig indust.-gewerblich (t TAN /a) 0 0 66 92| 100| 152| 321| 624| 723| 882
Gargllle* (t TAN /a) 0 0| 3.0/ 31 60| 114| 269| 400| 512| 696
Total 1640|2022 | 1600 991| 767| 698| 643|1078|1261|1730

*Gargulle = flissiges Gargut, das in Co-Vergdrungsanlagen anfdllt bzw. gemdss Definition nach Agridea, BLW
(2013): Material landwirtschaftlicher Herkunft plus maximal 20% Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft (be-
zogen auf FS). Angegeben ist die Menge TAN von Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft nach der Vergdrung.

7.4.2 Emissionsraten

Die Emissionsraten von Recyclingdiingern wurden von Kupper et al. (2013) tbernommen:
Klarschlamm: Gargut fliissig: 60% TAN, Gargut flissig bei Ausbringung mittels Schlepp-
schlauch: 42% TAN, Kompost und festes Gargut: 80% TAN. Informationen zur Herleitung der
Emissionsraten ist in Kupper et al. (2018) enthalten.
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7.5 Landwirtschaftliche Produktionstechnik 1990-2019

Landwirtschaftliche Produktionstechnik fiir 2002, 2007, 2010, 2015 und 2019 basierend auf

Umfragen (vgl. Kap. 2.1.7)

2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Milchkiihe
Durchschnittliche Milchleistung pro Kuh 6001 | 6771 | 7032 | 7251 | 7308
Anteil der Tiere, die im Sommer Heu erhalten 56% 67% 66% 68% 68%
Anteil d. Tiere, die im Sommer Maissilage erhalten 25% 33% 36% 37% 37%
Anteil d. Tiere, die im Sommer Maiswiirfel erhalten 25% 20% 17% 16% 16%
Anteil der Tiere, die im Winter Maissilage erhalten 39% 46% 48% 47% 49%
Anteil der Tiere, die im Winter Grassilage erhalten 57% 62% 59% 60% 63%
Anteil der Tiere, die im Winter Maiswurfel erhalten 19% 15% 15% 16% 17%
Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Sommer 1.2 1.5 1.6 1.7 1.7
Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Winter 2.1 2.3 2.3 2.3 2.3
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 28% 24% 19% 14% 13%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 46% | 39% | 38% | 32% | 29%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 17% 29% 32% | 44% | 45%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 8% 7% 10% 10% 12%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 0% 1% 1% 1% 1%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 148 143 177 202 210
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 59% 49% 75% 77% 76%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 38% 50% 20% 17% 17%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3% 1% 6% 6% 7%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 59% | 69% | 57% | 58% | 58%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 14% 15% 17% 13% 13%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 21% 4% 12% 19% | 21%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 6% 11% | 14% | 10% 8%
Anteil der Tiere mit Weidegang 92% 98% 97% | 96% 96%
Jahrliche Weidetage 165 178 173 174 175
Tagliche Weidestunden 8.3 8.5 8.6 8.2 8.3
Weidestunden pro Jahr 1509 | 1558 | 1542 | 1501 | 1532
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2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Mutterkiihe (Kalber von Mutterkiihen)
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 1% 2% 3% 3% 3%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 8% 13% 13% 11% 13%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 18% 23% 24% 33% 28%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 62% | 59% | 54% | 50% | 51%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 12% 4% 6% 3% 5%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 247 259 237 238 244
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 63% 8% 50% 48% 57%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 27% 89% 29% 28% 22%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 10% 3% 21% | 23% | 22%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 74% | 97% | 87% | 86% | 83%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 7% 1% 5% 1% 1%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 18% 1% 6% 12% 12%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 1% 1% 2% 1% 3%
Anteil der Tiere mit Weidegang 90% 94% 90% 89% 95%
Jahrliche Weidetage 168 162 161 157 175
Tagliche Weidestunden 17.8 | 15.9 | 149 | 15.0 | 15.9
Weidestunden pro Jahr 3340 | 2722 | 2675 | 2655 | 2902
Aufzuchtrinder lber 2-jdhrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 9% 7% 6% 3% 4%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 43% | 42% | 33% | 25% | 24%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 17% 19% 23% 32% 30%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 22% | 27% | 32% | 36% | 37%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 9% 4% 6% 4% 5%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 173 169 197 218 218
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 50% 31% 56% 52% 52%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 47% 67% 37% 40% 38%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3% 2% 6% 8% 10%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 62% | 77% | 65% | 70% | 71%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 13% 12% 14% 8% 10%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 17% 3% 6% 11% 11%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 7% 8% 14% | 11% 8%
Anteil der Tiere mit Weidegang 95% 98% 96% | 95% 96%
Jahrliche Weidetage 170 174 167 167 168
Tagliche Weidestunden 17.0 | 16.8 | 16.4 | 15.6 | 15.9
Weidestunden pro Jahr 3087 | 2989 | 2898 | 2778 | 2835
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2002 | 2007 | 2010 | 2010 | 2019
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 7% 4% 4% 2% 3%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 43% | 39% | 31% | 24% | 20%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 14% 16% 20% | 25% 31%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 23% | 32% | 35% | 42% | 39%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 13% 9% 10% 8% 7%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 168 177 189 207 211
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 52% 37% 64% 65% 61%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 44% 61% 27% 24% 27%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 4% 2% 9% 11% | 12%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 61% | 73% | 64% | 67% | 70%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 15% 13% 15% 11% 11%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 15% 3% 8% 11% 11%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 9% 11% | 14% | 12% 8%
Anteil der Tiere mit Weidegang 95% 98% 98% | 98% 98%
Jahrliche Weidetage 174 178 174 177 174
Tagliche Weidestunden 18.0 | 178 | 176 | 17.6 | 17.3
Weidestunden pro Jahr 3322 | 3252 | 3172 | 3207 | 3107
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 2% 1% 1% 0% 1%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 36% | 33% | 26% 17% 17%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 8% 9% 14% 17% 19%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 20% | 35% | 39% | 48% | 50%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 34% 21% 19% 17% 13%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 174 190 198 220 217
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 46% 33% 48% 50% 50%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 52% 65% 46% 43% 46%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3% 2% 6% 7% 4%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 60% | 78% | 67% | 74% | 73%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 13% 11% 15% 10% 9%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 13% 1% 3% 5% 6%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 14% | 10% | 15% | 11% | 12%
Anteil der Tiere mit Weidegang 95% 98% 94% | 95% 96%
Jahrliche Weidetage 168 167 162 164 165
Tagliche Weidestunden 13.8 | 13.2 | 12.8 | 12.5 | 12.3
Weidestunden pro Jahr 2475 | 2296 | 2217 | 2173 | 2156
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2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Masttiere/Rindviehmast
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 1% 0% 3% 0% 1%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 5% 5% 11% 7% 12%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 35% 23% 12% | 29% 21%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 51% | 65% | 58% | 54% | 57%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 8% 6% 15% 10% 8%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 72 20 141 158 140
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 50% 41% 55% 61% 61%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 18% 49% 25% 15% 19%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 32% 10% 19% | 23% | 21%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 75% | 80% | 78% | 85% | 77%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 4% 9% 7% 2% 3%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 18% 4% 11% 10% 17%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 3% 8% 3% 3% 3%
Anteil der Tiere mit Weidegang 39% | 49% | 69% 71% | 66%
Jahrliche Weidetage 70 84 100 113 106
Tagliche Weidestunden 2.2 3.0 2.7 3.2 4.6
Weidestunden pro Jahr 407 601 515 581 840
Mastkalber
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Giille und Mist 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgille 0% 0% 2% 2% 3%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Gulle und Mist 23% | 37% | 32% | 43% | 52%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 77% 63% 66% 55% 45%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 23 9 47 114 110
Anteil Tiere Laufhof, keine Fiitterung im Laufhof 61% 50% 58% 67% 66%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung teilweise im Laufhof 32% 29% 38% 27% 21%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 7% 21% 4% 5% 12%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 59% | 79% | 81% | 75% | 86%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 9% 16% 9% 17% 9%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 27% 1% 2% 4% 1%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 5% 4% 7% 3% 4%
Anteil der Tiere mit Weidegang 29% 21% 35% 52% | 48%
Jahrliche Weidetage 48 30 56 65 70
Tagliche Weidestunden 0.3 0.2 0.5 0.9 1.3
Weidestunden pro Jahr 68 39 85 113 198
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2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Galtsauen
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 145* | 148 145 144 144
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
Konventioneller Stall ohne Auslauf 36% | 21% | 25% | 29% | 35%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 62% | 77% | 74% | 71% | 65%
Tiefstreustall 1% 0% 1% 0% 0%
Weidehaltung 0% 1% 0% 0% 0%
Saugende Sauen
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 165* | 160 160 157 157
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7
Konventioneller Stall ohne Auslauf 88% | 92% | 92% | 93% | 84%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 9% 7% 8% 7% 16%
Tiefstreustall 4% 1% 0% 0% 0%
Weidehaltung 0% 0% 0% 0% 0%
Ferkel abgesetzt bis 25 kg
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 180* | 167 165 162 163
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7
Konventioneller Stall ohne Auslauf 82% | 89% | 90% | 94% | 86%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 14% 9% 6% 6% 14%
Tiefstreustall 4% 1% 4% 0% 0%
Weidehaltung 0% 1% 0% 0% 0%
Mastschweine
Anteil Durchmast 100% | 23% | 31% | 21% | 28%
Anteil 2-Phasenfltterung 0% 52% | 41% | 49% 54%
Anteil 3-Phasenfltterung 0% 25% | 28% | 30% 18%
Rohproteingehalt bei Durchmast (g RP pro kg Futter) 170* | 167 167 163 166
Rohproteingehalt der Ration 2 Phasenf. Phase 1 (g RP pro kg Futter) SEEk 161 160 157 155
Rohproteingehalt der Ration 2 Phasenf. Phase 2 (g RP pro kg Futter) SEEk 157 156 151 146
Rohproteingehalt der Ration 3 Phasenf. Phase 1 (g RP pro kg Futter) RS 159 162 157 157
Rohproteingehalt der Ration 3 Phasenf. Phase 2 (g RP pro kg Futter) R 157 157 153 153
Rohproteingehalt der Ration 3 Phasenf. Phase 3 (g RP pro kg Futter) R 154 152 150 152
Rohproteingehalt der Ration Phase 1 (g RP pro kg Futter) 170* | 162 162 158 159
Rohproteingehalt der Ration Phase 2 (g RP pro kg Futter) SEEE 157 157 151 148
Rohproteingehalt der Ration Phase 3 (g RP pro kg Futter) SEEE 154 152 150 152
Mittlerer Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 170* | 160 160 155 156
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0
Konventioneller Stall ohne Auslauf 43% | 37% | 46% | 45% | 47%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 56% | 62% | 54% | 55% | 53%
Tiefstreustall 1% 0% 0% 0% 0%
Weidehaltung 0% 1% 0% 0% 0%

*Standardwerte gemass BLW (2017)
**VES: Verdauliche Energie Schweine

Tk

“nicht erhoben
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2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Legehennen
Zugang zu Weide 58% | 74% | 75% | 76% | 77%
Kotbandentmistung ohne Kotbandbeliiftung 62% 76% 72% 79% 81%
Kotbandentmistung mit Kotbandbeliiftung 0% 0% 2% 5% 7%
Kotgrube 5% 3% 4% 5% 1%
Bodenhaltung 33% | 22% | 22% | 12% | 10%
Entmistungsintervall <2/Monat (nur Kotbandentmistung) 1% 0% 0% 3% 7%
Entmistungsintervall 2/Monat (nur Kotbandentmistung) 11% | 21% | 33% 13% 4%
Entmistungsintervall <3-4/Monat (nur Kotbandentmistung) 47% | 34% | 32% 16% | 30%
Entmistungsintervall >4/Monat (nur Kotbandentmistung) 41% | 45% | 34% | 68% | 58%
Entmistungsintervall <2/Monat 1% 0% 0% 3% 4%
Entmistungsintervall 2/Monat 10% 17% | 23% 11% 7%
Entmistungsintervall <3-4/Monat 36% 29% 28% 21% 26%
Entmistungsintervall >4/Monat 15% 29% 23% 48% 52%
Keine Kotbandentmistung 38% 24% 26% 17% 12%
Nicht tropfendes Trankesystem (Trankenippel) 33% 76% | 69% 58% 75%
Wasserbehalter 67% | 24% 31% | 42% | 25%
Junghennen
Zugang zu Weide 44% | 69% | 76% | 84% | 79%
Kotbandentmistung ohne Kotbandbeliiftung 68% | 78% | 89% | 98% | 94%
Kotbandentmistung mit Kotbandbeliiftung 0% 0% 0% 0% 0%
Kotgrube 0% 2% 4% 1% 0%
Bodenhaltung 32% | 20% 7% 1% 6%
Entmistungsintervall <2/Monat (nur Kotbandentmistung) 0% 46% 8% 5% 11%
Entmistungsintervall 2/Monat (nur Kotbandentmistung) 41% 33% 51% | 65% 14%
Entmistungsintervall <3-4/Monat (nur Kotbandentmistung) 44% 12% 25% 30% 64%
Entmistungsintervall >4/Monat (nur Kotbandentmistung) 15% 9% 16% 0% 11%
Entmistungsintervall <2/Monat 0% 33% 2% 6% 11%
Entmistungsintervall 2/Monat 28% 26% 51% 64% 13%
Entmistungsintervall <3-4/Monat 30% 8% 26% 29% 60%
Entmistungsintervall >4/Monat 10% 11% 10% 0% 11%
Keine Kotbandentmistung 32% | 22% 11% 2% 6%
Nicht tropfendes Trankesystem (Trankenippel) 44% | 69% 76% 84% 79%
Wasserbehilter 56% | 31% | 24% | 16% | 21%
Mastpoulets*
Zugang zu Weide 22% | 37% 14% 10% 17%
Nicht tropfendes Trankesystem (Trankenippel) 26% 87% 89% 85% 83%
Wasserbehalter 74% 13% 11% 15% 17%
Masttruten®
Zugang zu Weide 96% | 66% | 62% | 100% | 100%
Nicht tropfendes Trankesystem (Trankenippel) 18% 11% | 43% 0% 55%
Wasserbehalter 82% | 89% 57% | 100% | 45%
Anderes Gefliigel*
Zugang zu Weide 100% | 21% | 65% | 94% | 100%
Nicht tropfendes Trankesystem (Trankenippel) 18% 0% 0% 0% 2%
Wasserbehilter 82% | 100% | 100% | 100% | 98%

*Aufstallung: 100% Bodenhaltung
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2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Pferde uber 3-jahrig
Anteil der Tiere mit Weidegang 92% 91% 93% | 91% 89%
Jahrliche Weidetage 204 206 205 205 224
Tagliche Weidestunden 8.9 8.8 9.9 8.9 8.9
Weidestunden pro Jahr 2014 | 2038 | 2234 | 2051 | 2186
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 238 129 263 267 259
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 6.4 9.2 10.3 | 11.1 | 10.1
Pferde unter 3-jahrig
Anteil der Tiere mit Weidegang 74% 88% 88% 87% 91%
Jahrliche Weidetage 170 176 184 210 220
Tagliche Weidestunden 125 | 13.5 | 143 | 12.3 | 15.0
Weidestunden pro Jahr 2784 | 2591 | 2923 | 2876 | 3656
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 200 117 260 240 250
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 4.1 9.1 11.9 | 11.4 | 10.7
Ubrige Equiden
Anteil der Tiere mit Weidegang 52% | 69% 77% 79% | 60%
Jahrliche Weidetage 118 166 177 183 151
Tagliche Weidestunden 6.8 8.7 10.4 8.9 8.2
Weidestunden pro Jahr 1593 | 2098 | 2418 | 2175 | 1980
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 194 128 236 238 221
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 7.3 9.4 12.1 | 13.4 | 11.3
Schafe
Anteil der Tiere mit Weidegang 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Jahrliche Weidetage 213 215 191 208 215
Tagliche Weidestunden 19.4 | 185 | 17.6 | 19.1 17.8
Weidestunden pro Jahr 4290 | 4044 | 3491 | 4058 | 3885
Milchschafe
Anteil der Tiere mit Weidegang 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Jahrliche Weidetage 194 214 201 226 191
Tagliche Weidestunden 19.0 | 13.9 | 11.0 | 12.6 | 12.0
Weidestunden pro Jahr 3766 | 2928 | 2159 | 2908 | 2381
Ziegen
Anteil der Tiere mit Weidegang 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Jahrliche Weidetage 181 186 173 176 196
Tagliche Weidestunden 13.4 | 12.9 | 13.7 | 13.4 | 14.5
Weidestunden pro Jahr 2500 | 2391 | 2461 | 2480 | 2956

76




Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990-2020

2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019
Giillelager
Intervall Aufrihren: max. 2 Mal pro Jahr 17% 8% 9% 10% 9%
Intervall Aufrihren: 3-6 Mal pro Jahr 23% - - ¥ -
Intervall Aufrihren: 7-12 Mal pro Jahr 23% 66% 68% 67% 67%
Intervall Aufrihren: 13-20 Mal pro Jahr 14% 14% 12% 12% 12%
Intervall Aufrihren: 21-30 Mal pro Jahr 9% 10% 9% 9% 10%
Intervall Aufrihren: mehr als 30 Mal pro Jahr 14% 3% 2% 2% 2%
Abdeckung des Giillelagers: ungedeckt 8% 6% 7% 7% 7%
Abdeckung des Giillelagers: natlirliche Schwimmschicht** 3% 4% 4% 3% 3%
Abdeckung des Giillelagers: feste Abdeckung Beton, Holz 79% 80% 78% 75% 74%
Abdeckung des Giillelagers: perforierte Abdeckung 10% 10% 12% 14% 15%
Abdeckung des Giillelagers: Folienzelt 0% 0% 0% 0% 1%
Abdeckung des Giillelagers: Schwimmfolie 0% 0% 0% 0% 0%
Volumen des Gillelagers 240 266 271 308 312
Tiefe des Giullelagers 2.5 2.5 2.6 2.7 2.7
Lager: enthdlt Rindergiille 92% 91% 90% | 90% 91%
Lager: enthadlt Schweinegiille 28% 25% 24% | 21% 20%
Anteil Lagerung Gefliigelmist abgedeckt 0% 0% 13% 12% 14%
Anteil direkt ausgebrachter Gefliigelmist 4% 4% 8% 8% 10%
Anteil direkt ausgebrachter Rindermist 10% 21% 24% | 24% 25%
Anteil direkt ausgebrachter Schweinemist 8% 9% 49% 17% 18%
Hofdiingerausbringung
Anteil Gulleausbringung mit Prallteller / Werfer 90% 86% 74% | 62% | 63%
Anteil Gulleausbringung mit Schleppschlauch 9.2% | 13% 25% 36% 35%
Anteil Gulleausbringung mit Schleppschuh * -* -* 1.0% | 1.5%
Anteil Gulleausbringung mit Gilledrill 0.8% | 0.9% | 0.6% | 0.8% | 0.5%
Anteil Gulleausbringung mittels tiefer Injektion ¥ -* -* ¥ -*
Gilleverdiinnung (Liter Wasser / Liter unverdiinnte Giille) 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2
Mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe 25 25 25 26 25
Anteil Gulleausbringung am Abend nach 18h00 19% 21% 21% | 20% 20%
Ausbringung von Gille im Sommer (Juni, Juli, August) 52% 54% 45% 44% 44%
Ausbringung von Giille von September bis und mit Mai 48% | 46% 55% 56% 56%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Stunde 0% 0% 1% 1% 1%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 4 Stunden 3% 3% 3% 3% 3%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 8 Stunden 3% 3% 4% 3% 4%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Tag 17% 16% 15% 16% 16%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 3 Tagen 20% 21% 18% 19% 20%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von mehr als 3 Tagen 7% 6% 7% 6% 6%
Keine Einarbeitung von Mist 49% 50% 53% 52% 50%
Ausbringung von Mist im Sommer (Juni, Juli, August) 25% 29% 23% 24% 25%
Ausbringung von Mist von September bis und mit Mai 75% 71% 77% 76% 75%

*nicht erhoben

**wird in der Emissionsrechnung zum ungedeckten Lager aufaddiert
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Landwirtschaftliche Produktionstechnik basierend auf Expertenannahmen fiir 1990 und 1995

Ein- | 1990 | 1995 |Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
Milchkiihe
1. |N-Ausscheidung kg/a | 115 | 115 |Die Basis N-Ausscheidung basiert auf den Zahlen der Grundlagen der Diin-
gung im Acker- und Futterbau (GRUDAF) von 2009 (Flisch et al., 2009).

2. |Durchschnittliche kg/a | 4940 | 5200 | Die Milchleistungen basieren auf der Gesamtmilchmenge gemass Meyre et

Milchleistung pro Kuh al. (2000) und Saxer et al. (2003) und der Anzahl Milchkiihe. Die so be-
rechneten Milchleistungen sind héher im Vergleich zu den diesen Berichten
aufgefiihrten Zahlen, da die Gesamtmilchmenge nicht durch die totale An-
zahl Kihe (inkl. Mutterkiihe) dividiert wurde, sondern nur durch die Anzahl
Milchkiihe. Die berechneten Zahlen stimmen gut lberein mit den Leistun-
gen der Herdebuchtiere gemadss den Daten der Zuchtviehverbdande unter
der Annahme, dass die Leistungen der Nichtherdebuchbetriebe um 20 bis
30% tiefer liegen im Vergleich zu den Herdebuchbetrieben.

3. |Anteil der Tiere, die im % 20 20 |Grundsatzlich sind Daten zur Fiitterung von Grundfutter oder Futtermittel
Sommer Heu erhalten wie Maiswiirfel fir die Jahre 90/95 kaum verfiigbar. Es ist aber davon aus-

i i . . zugehen, dass Futtermittel wie Heu im Sommer oder Maiswiurfel (Sommer

4. |Anteil d. Tiere, die im % 0 0 |und Winter) relativ breit eingesetzt wurden. Firr diese beiden Futtermittel
Sommer Maissilage erhal- wurden pauschale Annahmen getroffen: 20% der Milchkiihe erhalten im
ten Sommer Heu; 30% Maiswiirfel im Sommer und im Winter.

5. |Anteil d. Tiere, die im % 30 30 |Maissilage und Grassilage im Winter wurden in den 1990er Jahren auch
Sommer Maiswirfel erhal- eingesetzt. Da die Anteile schwierig zu eruieren sind, wurde Null einge-
ten setzt. Man kann davon ausgehen, dass sich die emissionsmindernde Wir-

- ) — kung von Maissilage bzw. der emissionserhohende Effekt von Grassilage

6. |Anteil der Tiere, die im % 0 0 |weitgehend kompensieren. Die Verfiitterung von Maissilage im Sommer
Winter Maissilage erhalten war im Jahr 1990 gemaiss Milchlieferungsregulativ verboten (miindliche

7. |Anteil der Tiere, die im % 0 0 Mitteilung U'. Wyss, ALP Posieux). Daher wurde der Anteil der Tiere, die im
Winter Grassilage erhalten Sommer Maissilage erhalten, auf Null gesetzt.

8. |Anteil der Tiere, die im % 30 30
Winter Maiswiirfel erhalten

9. |Durchschnittliche Kraftfut- kg/d | 0.8 1.0
termenge im Sommer
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Ein-
heit

1990

1995

Erlauterungen fiir die Annahmen

10.

Durchschnittliche Kraftfut-
termenge im Winter

kg/d

2.0

2.0

Die eingesetzten Werte wurden anhand der Resultate der Umfragen
2002/07 extrapoliert. Es wurde davon ausgegangen, dass die Kraftfutter-
mengen bei Sommerrationen zwecks Ausgleichs der Rationen im Sommer
starker erhoht wurden als die Winterrationen.

11.

Jahrliche Zutrittsdauer
zum Laufhof

d/a

260

Annahmen fiir 1990:

Generell sind keine Laufhoéfe vorhanden; Begriindung: in der Tierschutzge-

setzgebung gab es 1990 keine Vorgaben betr. Auslauf ausserhalb der Ve-

getationszeit; die RAUS-Verordnung (Schweiz. Bundesrat, 2008) existierte

noch nicht; demnach bestand weder eine gesetzliche Verpflichtung noch

ein Anreiz zur Installation von Laufhoéfen; Praxiserfahrungen aus dieser

Zeit weisen darauf hin, dass Rindvieh nur auf ganz wenigen Betrieben aus-

serhalb der Vegetationszeit Auslauf erhielten (dies gilt nicht fir Stille ohne

Trankeeinrichtungen, wie sie v.a. im Berggebiet noch vorkamen. Insgesamt

war aber die Tierzahl, welche sich ausserhalb der Vegetationszeit im Freien

aufhielt, hinsichtlich Ammoniakemissionen unbedeutend).

Annahmen fiir 1995:

— Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof gilt nur fir Betriebe mit Laufstal-
len. Der gewdhlte Wert ist leicht niedriger als der Durchschnittswert
von 2002 fir Betriebe mit Laufstallen (die in der Tabelle aufgefiihrten
Werte flir 2002 und 2007 sind Durchschnittswerte der Betriebe mit
Laufstdllen)

Weitere Bemerkungen zu Laufhéfen fir 1995:

— 12% des Rindviehbestands wurde gemadss RAUS-Verordnung gehalten.
Diese Tiere hatten Zutritt zu einem Laufhof.

— Samtliche Laufhofe wiesen einen befestigten Boden auf (diese Katego-
rie hat den héchsten Anteil gemadss Umfragen 2002, 2007).

— keine Verabreichung von Grundfutter im Laufhof (diese Kategorie hat
den hochsten Anteil gemdss Umfragen 2002, 2007)

12.

Anteil der Tiere mit Weide-
gang

67%

70%

Die Schatzung des Anteils geweideter Tiere fiir 1990/95 basiert weitge-
hend auf den Resultaten der Umfragen von 2002 und 2007 und der An-
nahme, dass die Weide liber die letzten 20 Jahre aufgrund der Férderung
von tiergerechten Haltungssystemen und verscharften Anforderungen der
Tierschutzgesetzgebung sowie von betriebswirtschaftlichen Griinden stark
zugenommen hatte. Es wurde weiter angenommen, dass zwischen 1990
und 1995 der Anteil geweideter Tiere um 10% angestiegen war. Fiir den
Zeitraum von 1995 bis 2003 wurde eine grossere Zunahme dieses Anteils
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Ein-
heit

1990

1995

Erlauterungen fiir die Annahmen

unterstellt. Diese Annahme wird gestiitzt durch den Riickgang der am hau-
figsten verwendeten Maschine zur Einbringung von Griinfutter, dem Motor-
maher, um 12.7% zwischen 1990 und 1996 bzw. 16.6% zwischen 1996
und 2003 (Saxer et al., 2004).

13.

Jahrliche Weidetage

d/a

135

150

14.

Tagliche Weidestunden

h/d

8.0

8.0

Die durchschnittliche Anzahl jahrlicher Weidetage bzw. taglicher Weide-
stunden basieren auf den gleichen Uberlegungen wie denjenigen von Ziff.
12. Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Grundgesamtheit der
Milchkiihe. Folgende Annahmen bzw. Erfahrungswerte wurden beriicksich-
tigt:

— Die jahrlichen Weidetage haben zugenommen Uber die 90er Jahre, u.a.
aus folgenden Griinden: Unterbrechen der Weide an heissen Sommer-
tagen, wiahrend Regenperioden oder bei Arbeitsspitzen war anfangs
der 90er Jahre Ublicher als heute; Stallsysteme und Einrichtungen, wel-
che das Auslassen und Einstallen der Tiere weniger aufwandig mach-
ten, fanden im Laufe der Zeit grossere Verbreitung.

— Ganztagesweide wurde anfangs der 90er Jahre weniger haufig prakti-
ziert. Deshalb kann man von einer Zunahme der tdaglichen Weidestun-
den ausgehen.

15.

Aufstallung

Anbindestall mit Pro-
duktion von Vollgille

%

25%

27%

16.

Anbindestall mit Pro-
duktion von Gille und
Mist

69%

60%

17.

Laufstall mit Produktion
von Vollgille

18.

Laufstall mit Produktion
von Giille und Mist

19.

Laufstall mit Tiefstreue
/ Tretmist

Expertenschatzung fir 1990: 30% der Stallsysteme produzierten Vollgiille,
70% der Stallsysteme Gille und Mist; 15% der Stallsysteme mit Produktion
von Vollgille und 1% der Stallsysteme mit Produktion von Gille und Mist
waren Laufstalle. Fiir 1995 wurde interpoliert basierend auf den Annahmen
fliir 1990 und den Resultaten der Umfrage von 2002. Fir 1995 stimmen die
Zahlen mit den Daten von Saxer et al. (2004) gut liberein (Anteil Stallpldtze
von Kiihen in Laufstdllen 1996: 15%; nach Abzug des Anteils von Mutterkii-
hen und unter der Annahme, dass samtliche Mutterkiihe in Laufstallen ge-
halten werden, betrug der Anteil von Milchkihen in Laufstallen 12-13%). Im
Agrarbericht 2003 wird ein Anteil von Milchkiihen in Laufstdllen von 7% fir
1996 angegeben (Bundesamt fiir Landwirtschaft, 2003). Wir rechnen hier
mit dem hoheren Anteil nach Saxer et al. (2004).

Mutterkiihe (fir die Kalber

von Mutterkithen wurden

fur 1990 und

1995d

ie gleichen Parameter wie flr Mutterkiihe gewdhlt)

20.

Jahrliche Zutrittsdauer
zum Laufhof

d/a

0

230

Gilt fiir Laufstélle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
21.|Anteil der Tiere mit Weide- % 90% | 90% |Die Mutterkuhhaltung war von Anfang an als extensives und tierfreundli-
gang ches Produktionssystem angelegt mit einem hohen Anteil an Weidehal-
tung. Es ist davon auszugehen, dass liber die letzten 20 Jahre aufgrund
der Forderung von tiergerechten Haltungssystemen und verscharften An-
forderungen der Tierschutzgesetzgebung sowie betriebswirtschaftlichen
Grinden die Weide zugenommen hatte, jedoch in wesentlich geringerem
Ausmass als bei den Milchkiihen. Daher wurde der Anteil geweideter Tiere
flir 1990, 1995 nur leicht tiefer eingeschatzt im Vergleich zu 2002.
22.|)Jahrliche Weidetage (exkl. d/a | 160 | 160 |vgl. Erlduterungen unter Ziff. 21
Tage Alpung)
23.|Tagliche Weidestunden h/d 18 18
24.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 9% 2% |Die Annahmen fiir 1990 und 1995 basieren auf den Daten von 2002 sowie
duktion von Vollgille auf den Angaben von Mutterkuh Schweiz (miindliche Mitteilung U. Vogt,
) ) Mutterkuh, Schweiz). Es wurde angenommen, dass die Anteile der Systeme
25. g\nlt:mdestall m'lltl Pro-d % | 20% | 15% |} qufstall mit Tiefstreue / Tretmist der Anbindestille 1990/95 hoher sowie
uktion von Gulle un das System Laufstall mit Produktion von Gille und Mist tiefer lagen im Ver-
Mist gleich zu 2002. Fir die Laufstdlle mit Produktion von Vollgille wurde von
26. Laufstall mit Produktion | % 15% | 15% |einer relativ konstanten Entwicklung ausgegangen. Es ist zu beachten,
von Vollgille dass Laufstdlle mit Produktion von Vollgiille fiir die Kdlber immer einen
eingestreuten Bereich (meist Tiefstreue) und damit Produktion von Mist
27. Laufstall mit Produktion % 36% | 48% |aufweisen.
von Gille und Mist
28. Laufstall mit Tiefstreue % 20% | 20%
/ Tretmist
29.|Aufzuchtrinder unter 1-jahrig
30.(Jahrliche Zutrittsdauer d/a 0 235 |Gilt flr Laufstalle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
zum Laufhof
31.|Anteil der Tiere mit Weide- % 80% | 81% |Die Rinderaufzucht wies schon in den 1990er Jahren und zuvor einen ho-
gang hen Anteil an Weidehaltung auf. Es ist davon auszugehen, dass lber die
letzten 20 Jahre aufgrund der Férderung von tiergerechten Haltungssyste-
men und verscharften Anforderungen der Tierschutzgesetzgebung sowie
betriebswirtschaftlichen Griinden die Weide zugenommen hatte, jedoch in
wesentlich geringerem Ausmass als bei den Milchkiihen. Daher wurde der
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von Vollgiille

Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
Anteil geweideter Tiere fiir 1990, 1995 nur leicht tiefer eingeschatzt im
Vergleich zu 2002. Es wurde weiter angenommen, dass zwischen 1990
und 1995 der Anteil nicht geweideter Tiere leicht abgenommen hatte.
32.|Jahrliche Weidetage d/a | 140 | 140 |Die Haltung von Aufzuchtrindern war schon in der Vergangenheit stark auf
33.| Tagliche Weidestunden h/d . . Weidehaltung ausgerichtet. Daher wurden dhnliche Zahlen wie fiir 2002 ein-
gesetzt.
34.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 5% 5% |Die Annahmen fir 1990 und 1995 basieren auf den Daten von 2002. Es
duktion von Vollgiille wurde angenommen, dass die Anteile der Laufstélle 1990/95 geringer wa-
) ) ren im Vergleich zu 2002 mit Ausnahme der Laufstdlle mit Produktion von
35. ﬁ\nlt(nndestall m'lltl Pro-d % | 0% | 52% | Giille und Mist. Fur die Anbindestalle wurde von einer Halbierung der An-
Ml;sttlon von Giille un teile zwischen 1990 und 2007 ausgegangen.
36. Laufstall mit Produktion | % 1% 3%
von Vollgiille
37. Laufstall mit Produktion % 4% | 10%
von Gille und Mist
38. Laufstall m. Tiefstreue / Tret- % 30% | 30%
mist
39.|Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig
40.|Jahrl. Zutrittsdauer Laufhof d/a 0 240 |Gilt fur Laufstalle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
41.|Anteil der Tiere mit Weide % 87% | 88% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 31
42.|Jahrliche Weidetage d/a | 160 | 160 |Die Haltung von Aufzuchtrindern war schon in der Vergangenheit stark auf
43.| Tagliche Weidestunden h/d 16 16 \é\:ﬁidehaltung ausgerichtet. Daher wurden ahnliche Zahlen wie fiir 2002
gesetzt.
44.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 17% | 15% |Die Annahmen fiir 1990 und 1995 basieren auf den Daten von 2002. Es
duktion von Vollgiille wurde angenommen, dass die Anteile der Laufstdlle 1990/95 geringer wa-
) ) ren im Vergleich zu 2002 mit Ausnahme der Laufstdlle mit Produktion von
45. ﬁ\nlt(nndestall m'lltl Pro-d % | 0% | 55% | Giille und Mist. Fur die Anbindestalle wurde von einer Halbierung der An-
uktion von Gille un teile zwischen 1990 und 2007 ausgegangen. Im Vergleich dazu geben
Mist Saxer et al. (2004) fir die Jahre 1990, 1996 und 2003 einen Anteil von
46. Laufstall mit Produktion | % 59% | 109% |Laufstdllen in der Rindviehaufzucht von 14%, 36% und 45% an.
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
47. Laufstall mit Produktion % 8% | 12%
von Gulle und Mist
48. Laufstall Tiefstreue/Tret- % 10% 8%
mist
49.|Aufzuchtrinder uber 2-jahrig
50.(Jahrliche Zutrittsdauer d/a 0 250 |Gilt fur Laufstalle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
zum Laufhof
51.|Anteil der Tiere mit Weide % 83% | 85% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 31
52.|Jahrliche Weidetage d/a | 150 | 150 |Die Haltung von Aufzuchtrindern war schon in der Vergangenheit stark auf
53.| Tagliche Weidestunden h/d 14 14 \é\:ﬁidehaltung ausgerichtet. Daher wurden ahnliche Zahlen wie fiir 2002
gesetzt.
54.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 20% | 17% |Die Annahmen fir 1990 und 1995 basieren auf den Daten von 2002. Es
duktion von Vollgiille wurde angenommen, dass die Anteile der Laufstdlle 1990/95 geringer wa-
) - ren im Vergleich zu 2002 mit Ausnahme der Laufstdlle mit Produktion von
55. S‘nl?lpdestall m'lltl Pro-d % 57% | 51% | Gille und Mist. Fir die Anbindestalle wurde von einer Halbierung der An-
Ml:sttlon von Giille un teile zwischen 1990 und 2007 ausgegangen.
56. Laufstall mit Produktion % 5% | 10%
von Vollgille
57. Laufstall mit Produktion % 10% | 14%
von Gulle und Mist
58. Laufstall mit Tiefstreue % 8% 8%
/ Tretmist
59.|Masttiere Rindviehmast
60.|Jahrliche Zutrittsdauer d/a 0 290 |Gilt fur Laufstalle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
zum Laufhof
61.|Anteil der Tiere mit Weide- % 0% 0% |Es wurde angenommen, dass die Masttiere in den 1990er Jahren kaum ge-
gang weidet wurden. Daher wurde der Anteil geweideter Tiere fiir 1990, 1995
auf 0% gesetzt. Es ist davon auszugehen, dass Anreizsysteme zur tierge-
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duktion von Gille und
Mist

Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
rechten Haltung und verscharfte Anforderungen der Tierschutzgesetzge-
bung oder betriebswirtschaftliche Griinde erst in den letzten Jahren eine
Zunahme des Anteils der Weide bewirkt haben.
62.|Jahrliche Weidetage d/a 0 0 |Gilt im Gegensatz zu andern Rinderkategorien, wo Durchschnittswerte flr
samtliche Tiere angegeben sind, nur fiir diejenigen Tiere, die geweidet
63.|Tagliche Weidestunden h/d 0 0 werdeln. I 9¢g ! urturdiejenig I e gewel
64.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 1% 1% |Anbindestdlle waren in der Rindviehmast seit den 1990er Jahren wenig ver-
duktion von Vollgiille breitet. Es ist davon auszugehen, dass ein kleiner Anteil der Tiere in alten
) ) Anbindestallen oder zusammen mit Aufzuchttieren gehalten wurde. Es
65. g\nlt:mdestall m'lltl Pro-d % 5% | 5% |wurde angenommen, dass Anreizsysteme zur tiergerechten Haltung und
uktion von Gille un verscharfte Anforderungen der Tierschutzgesetzgebung eine Zunahme der
Mist Laufstdlle mit Produktion von Gille und Mist zulasten der Laufstdlle mit
66. Laufstall mit Produktion | % 50% | 40% |Produktion von Vollgiille bewirkt hatten. Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist
von Vollgiille wurde eine leichte Abnahme unterstellt.
: : Im Vergleich dazu geben Saxer et al. (2004) fiir die Jahre 1990, 1996 und
67. Laufstall mit Produktion | % 29% | 39% 2003 einen Anteil von Laufstillen in der Rindviehmast von 22%, 25% und
von Gulle und Mist 33% an. Die Differenz dieser Zahlen zu den Resultaten der Umfrage von
g 2002 konnen nicht erklart werden. Es wurden die Resultate der Umfrage
(o) 0, (o)
68. LanStal.l mit Tiefstreue % 15% | 15% 2002 als Grundlage verwendet und fiir die Werte der Jahre 1990 und 1995
/ Tretmist . L ) o
mit Zahlen gerechnet, die eine plausible Zeitreihe ergeben.
69.|Mastkalber
70.|Jahrliche Zutrittsdauer d/a 0 285 |Gilt fur Laufstalle; vgl. Erlauterungen unter Ziff. 11
zum Laufhof
71.|Anteil der Tiere mit Weide- % 0% 0% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 61
gang
72.|Jahrliche Weidetage d/a 0 0 |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 62
73.|Tagliche Weidestunden h/d 0 0
74.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 0% 0% |Anbindestédlle waren in der Kdlbermast seit den 1990er Jahren wenig ver-
duktion von Vollgiille breitet. Bis 2002 wurde eine konstante Verteilung der Aufstallungssysteme
angenommen.
75. Anbindestall mit Pro- % 20% | 20% g

Im Vergleich dazu geben Saxer et al. (2004) fiir die Jahre 1996 und 2003
Jahr einen Anteil von Anbindestallen in der Kalbermast von 31% an. Wir
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
76. Laufstall mit Produktion 9% 0% 0% |stltzen uns flr die Annahme der Werte von 1990 und 1995 auf die Resul-
von Vollgulle tate der Umfrage 2002.
77. Laufstall mit Produktion % 5% 5%
von Gille und Mist
78. Laufstall mit Tiefstreue % 75% | 75%
/ Tretmist
79.|Saugende Sauen
80.|Rohproteingehalt der Ra- gRP/kg| 181 | 181 |Fir RP und VES wurden die Gehalte der Untersuchung von Kessler et al.
tion (1994) eingesetzt.
81.|Energiegehalt der Ration MWESAgl 12.3 | 12.3
82.|Aufstallung Labelstall mit Mehrfla- % 0% 0% |Es wurde angenommen, dass Muttersauen und abgesetzte Ferkel nicht in
chenbucht und Auslauf Labelstdllen gehalten wurden.
83. Konventioneller Stall % 100% | 100%
ohne Auslauf
84. Weidehaltung % 0% 0%
85. Tiefstreustall % 0% 0%
86.| Galtsauen?®
87.|Rohproteingehalt der Ra- g 169 | 169 |Fur RP und VES wurden die Gehalte der Untersuchung von Kessler et al.
tion RP/kg (1994) eingesetzt.
88.|Energiegehalt der Ration MVWES/Ag 12.3 | 12.3
89. |Aufstallung Labelstall mit Mehrfla- % 0% 5% |1990 waren Labelstdlle noch kaum vorhanden. 1995 wurde 2.4% des
chenbucht und Auslauf Schweinebestands gemass RAUS-Verordnung gehalten (Bundesamt fiir
i Landwirtschaft, 2009). Es wurde angenommen, dass sich dieser Anteil auf
90. Kﬁnvennolneilrler Stall % | 100% | 95% | 4ie Kategorien Mastschweine/Remonten und Galtschweine verteilt, was fiir
ohne Auslau beide Tierkategorien einen Anteil von je 5% nach RAUS ergibt. Diese Tiere
91. Weidehaltung % 0% 0% |wurden dem Typ Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf zugeordnet.

2 Fir Eber wurden die gleichen Annahmen getroffen wie fiir Galtsauen.
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
92. Tiefstreustall % 0% 0%
93.|Ferkel abgesetzt bis 25 kg
94.|Rohproteingehalt der Ra- g 175 | 175 |Far RP und VES wurden die Gehalte der Untersuchung von Kessler et al.
tion RP/kg (1994) eingesetzt.
95.|Energiegehalt der Ration MVESAg| 13.5 | 13.5
96.| Aufstallung Labelstall mit Mehrfla- % 0% 0% |Es wurde angenommen, dass Muttersauen und abgesetzte Ferkel nicht in
chenbucht und Auslauf Labelstdllen gehalten wurden.
97. Konventioneller Stall % 100% | 100%
ohne Auslauf
98. Weidehaltung % 0% 0%
99. Tiefstreustall % 0% 0%
100 Mastschweine?
101/ N-Ausscheidung kg/a 15 15 |Die N-Ausscheidung basiert auf den Grundlagen der GRUDAF von 1994
(Walther et al., 1994), diejenige von 2002/07 auf der GRUDAF von 2001
bzw. 2007 (Walther et al., 2001; Flisch et al., 2009).
102 Rohproteingehalt der Ra- dgRP/kg| 184 | 184 |Fir RP und VES wurden die Gehalte der Untersuchung von Kessler et al.
tion (1994) eingesetzt.
103 Energiegehalt der Ration MWEAgl 13.3 | 13.5
104 Aufstallung Labelstall mit Mehrfla- % 0% 5% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 89 bis 92
chenbucht und Auslauf
105 Konventioneller Stall % 100% | 95%
ohne Auslauf
106 Weidehaltung % 0% 0%
107 Tiefstreustall % 0% 0%

22 Fir Remonten wurden die gleichen Annahmen getroffen wie fiir Mastschweine.
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
108 Legehennen
109 N-Ausscheidung kg/a | 0.71 | 0.71 |Die N-Ausscheidung von 1990/95 sowie 2002 basiert auf der GRUDAF von
2001 (Walther et al., 2001), diejenige von 2007 auf der GRUDAF von 2007
(Flisch et al., 2009)
110 Intervall Kotbandentmis- | Entmistungsintervall % 0% 0% |Es wurde diejenige Kategorie ,Entmistungsintervall 2/Monat” fir samtliche
tung <2/Monat Tiere Gibernommen, bei welcher keine Korrektur der Emissionsrate erfolgt.
111 Entmistungsintervall % 100% | 100%
2/Monat
112 Entmistungsintervall <3- % 0% 0%
4/Monat
113 Entmistungsintervall % 0% 0%
>4 /Monat
114 Aufstallung Kotbandentmistung % 25% | 30% |Es wurde angenommen, dass das System Kotbandentmistung zunimmt zu-
I B hal K .
115 Kotgrube % 15% | 10% asten der Systeme Bodenhaltung und Kotgrube
116 Bodenhaltung % 60% | 60%
117 Trankesystem Wasserbehalter % 70% | 65% |Zwischen 2002 und 2007 wurde eine Zunahme der Nippeltranken beo-
s Nippeltranken % 30% | 35% bachtet und dementsprechend fiir 1990/95 extrapoliert.
119 Junghennen
120 Intervall Kotbandentmis- | Entmistungsintervall % 0% 0% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 110 bis 113
tung <2/Monat
121 Entmistungsintervall % 100% | 100%
2/Monat
122 Entmistungsintervall <3- % 0% 0%
4/Monat
123 Entmistungsintervall % 0% 0%
>4 /Monat
124 Aufstallung Kotbandentmistung % 5% | 25% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 114bis 116
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gers

Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
125 Kotgrube % 0% 0%
126 Bodenhaltung % 95% | 75%
127 Trankesystem Wasserbehalter % 100% | 95% |vgl. Erlauterungen unter Ziff. 117 bis 118
128 Nippeltranken % 0% 5%
129 Mastpoulets
130 N-Ausscheidung kg/a | 0.4 | 0.4 |N-Ausscheidung 1990/95 gemadss GRUDAF von 2001 (Walther et al., 2001)
131] Aufstallung Bodenhaltung % 100% | 100%
132 Trankesystem Wasserbehalter % 100% | 60% |Zwischen 2002 und 2007 wurde eine Zunahme der Nippeltranken beo-
h h far 1 liert.
133 Nippeltranken % 0% | 40% bachtet und dementsprechend fiir 1990/95 extrapoliert
Einheit 1990 1995 Erlauterungen fiir die Annahmen 1990/95
Giillelager
134 Abdeckung des Gillela- keine Abdeckung m® | 1'608'360/ | 1'930'240/ | Das Volumen fiir Giillelager wurde von Saxer et al. (2004)
gers 13% 13% Ubernommen (Jahre: 1990; 1996 fir 1995). Fir 2002/07 ist
B} . o das Volumen nur fiir die Betriebe der Umfrage angegeben. Der
135 Algflseckung des Giillela- Fest (Beton, Holz) m* |10 76/3 640 |12 91/7 760 | Anteil der Lager ohne Abdeckung sowie mit fester Abdeckung.
9 87% 87% Als Grundlage fir die Schatzung der Abdeckung der Giillelager
wurde eine Umfrage verwendet (vgl. Kupper et al., 2013). Fir
136 Abdeckung des Gillela- perforiert m? 0% 0% 1990 und 1995 wurde der gleiche Wert angenommen.
gers Zum Vergleich: Saxer et al. (2004) geben fiir 2003 einen Anteil
(o)
137 Abdeckung des Giillela- Folien / Folienzelt m? 0% 0% von ungedeckten Lagern von 12% an.
gers
138 Abdeckung des Gillela- Schwimmfolie m? 0% 0%
gers
139 Abdeckung des Giillela- Schwimmschicht m? 0% 0%
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Einheit 1990 1995 Erlauterungen fiir die Annahmen 1990/95

140 Lager 1 enthalt Rindergiille % ja ja Es wurde angenommen, dass heute im Vergleich zu den
141 enthalt Schweinegulle | % | ja j2 | dementsprechend mehr Mischauile vorhanden var.
142 Tiefe des Gillelagers m 2.7 2.5 Annahme: dhnliche Werte wie 2002
143|Lager 2 enthalt Rindergiille % ja ja vgl. Erlauterungen unter Ziff. 140/141
144 enthadlt Schweinegiille % ja ja
145 Tiefe des Gullelagers m 2.0 2.2 vgl. Erlauterungen unter Ziff. 142
146 Anteil direkt ausgebrach- | Gefllgel % 10% 10% Es wurde angenommen, dass in den 1990er Jahren im Ver-
147 ter Mist Rindvieh % 0% 0% gleich heute der Anteil direkt ausgebrachter Mist geringer war.
148 Schweine % 0% 0%

Hofdiingerausbringung
149 Anteil Giilleausbringung mit Prallteller / Werfer % 100% 100% Emissionsmindernde Ausbringsysteme waren vor 1995 kaum
150 Anteil Giilleausbringung mit Schleppschlauch % 0% 0% vorhanden.
151 Anteil Gulleausbringung mit Schleppschuh % 0% 0%
152 Anteil Gulleausbringung mit Gulledrill % 0% 0%
153 Anteil Gulleausbringung mittels tiefer Injektion % 0% 0%
154 g:L"IIIIIe)verdUnnung (Liter Wasser / Liter unverdiinnte % 1.0 1.0 Annahme: geringere Verdiinnung als 2002

ulle

155 Mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe m? 30 30 Annahme: leicht hohere Menge als 2002
156 Anteil Gulleausbringung am Abend nach 18h00 % 5% 5% Annahme: deutlich tiefere Werte als 2002
157 Bringen Sie Gllle an fir die Jahreszeit besonders manchmal Es wurde generell der Standardwert eingesetzt

warmen Tagen aus?
158 Ausbringung von Giille im Sommer (Juni, Juli, Au- % 52% 52% Annahme: geringe Veranderung der Ausbringung im Jahresver-

gust) lauf
159 ,:/Iu§bringung von Giille von September bis und mit % 48% 48%

ai
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Mai

Einheit 1990 1995 Erlauterungen fiir die Annahmen 1990/95
160 Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Stunde % 0% 0% Die Zahlen der Umfragen von 2002/07 weisen auf eine leichte
e . Zunahme der Einarbeitung von Mist nach dem Ausbringen hin.
161| Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 4 Stunden % 0% 0% Fiir 1990/95 wurden leicht niedrigere Werte im Vergleich zu
162 Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 8 Stunden % 0% 0% 2002 angenommen.
163 Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Tag % 15% 15%
164 Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 3 Tagen % 20% 20%
165| Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von mehr als 3 Ta- % 10% 10%
gen
166 Keine Einarbeitung von Mist % 55% 55%
167 Ausbringung von Mist im Sommer (Juni, Juli, Au- % 21% 21% Annahme: geringe Veranderung der Ausbringung im Jahresver-
gust) lauf
168 Ausbringung von Mist von September bis und mit % 79% 79%
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7.6  Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tierkategorie 2020

Tierkategorie

Emission (kt NHs-N/Jahr)

Fluss N.. (kt N/Jahr)

Fluss TAN (kt N/Jahr)

Egmgg . Egmgg%‘éé Egmgg%‘éé

2|32 |2 2 2| 35|22 |05z |2 2| 3|s|2 |28 |Cc|=]|3

TS| glg|sesy |2 |S|e|e|sess 8|8 |8 %2 |S|8|g|ses, 5|88

2| E|R| 823125 ° |23 28| 8| 5|23/25]3|8|&8|232|&8|8|8|23|25 8|33

Milchkiihe 0.47|5.16(2.54|0.88(8.03(1.51(18.6{60.9(10.2(50.7(37.4(5.56(33.9(6.92(25.3(5.31(9.45|33.6|5.63(28.0|18.5|/2.93|16.9|2.26|8.32|0.65|4.90
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig | 0.05[0.49(0.14|0.13|0.42{0.20|1.44|4.96|1.16|3.81|2.05|0.87(1.84|1.07|1.40|0.85(1.07|2.73|0.64({2.09/0.97|0.44{0.87(0.32|0.42|0.10| 0.55
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig |0.13]0.69(0.25|0.14|0.71{0.22|2.14|8.11|2.74(5.37|3.35{0.94({3.01(1.13|2.25{0.88(2.55|4.46|1.51{2.95|1.59|0.48(1.42{0.34|0.67{0.09| 1.31
Aufzuchtrinder Gber 2-jahrig |0.07]0.42(0.16|0.09|0.46{0.14|1.32|4.78{1.47|3.32|2.11|0.56(1.89|0.67|1.40|0.52(1.36|2.63|{0.81(1.82|1.00{0.28(0.90(0.21|0.41|0.05(0.70
Mutterkiihe 0.16]1.14(0.37[0.20({0.96(0.28(3.10(11.2(3.46(7.71 |4.77(1.32(4.26|1.53(3.24(1.22(3.21|6.14|1.90(4.24|12.20|/0.661.95|0.44|0.93|0.13|1.66
Mutterkuhkalber 0.03]0.23(/0.06[0.06{0.15{0.08({0.61{2.24(0.73(1.51(0.75(0.38(0.67|0.44/0.51(0.36(0.68|1.23|0.40|0.83|0.34|/0.19/0.30|0.12|0.14]0.04| 0.35
Masttiere 0.02]0.52(0.18(0.16|0.54({0.22(1.63(5.19(0.48(4.71(2.69(1.07(2.44(1.27|1.86(1.03(0.44|2.85|0.26(2.59|1.32|0.54|1.20|0.37|0.62]|0.14|0.23
Mastkalber 0.00(0.22(0.04({0.12{0.12{0.17{0.67{1.99(0.03(1.96|0.60{0.81(0.55(/0.93/0.42(0.75(0.03|1.09|0.02|1.08|0.29|0.41]0.27|0.25]|0.13|0.07|0.02
Galtsauen 0.00|0.56(0.09(0.00{0.21{0.00{0.87{2.01{0.00({2.01{1.44{0.00(1.31(0.00(1.07(0.00{0.00(1.41|0.00(1.41|0.84|0.00/0.76|0.00|0.53]|0.00]|0.00
Saugende Sauen 0.00{0.21(0.06[0.00{0.14{0.00{0.41{1.07{0.00(1.07/0.86{0.00(0.77(0.00(0.62{0.00{0.00(0.75|0.00(0.75|0.54|0.00/0.48|0.00|0.33|0.00| 0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00/0.19/0.05|0.00{0.12{0.00{0.36|0.97|0.00{0.97{0.77|0.00|0.70|0.00|0.57{0.00|{0.00|0.68|0.00|0.68(0.49{0.00{0.44|0.00|0.31(0.00(0.00
Eber 0.00]0.01|0.00(0.00{0.00{0.00{0.01|0.03|0.00{0.03{0.02{0.00|0.02|0.00(0.02{0.00{0.00{0.02|0.00(0.02(0.01{0.00{0.01]0.00|0.01(0.00{0.00
Mastschweine und Remonten | 0.00|2.38|0.46|0.00|1.15|/0.00(3.98{9.11|0.00|9.10|6.73{0.00|6.05|0.00|4.81|0.00|0.00(6.38[0.00{6.37|4.00|0.00(3.59{0.00|2.35|/0.00]|0.00
Junghennen 0.00{0.05(0.00{0.02{0.00{0.03{0.10{0.34{0.01{0.34(0.00{0.51{0.00(0.26(0.00{0.23{0.00(0.21]0.01(0.20|0.00/0.2710.00|0.13|0.00|0.10]| 0.00
Legehennen 0.09/0.41(0.00{0.15{0.00{0.30({0.95({3.08{0.22(2.86[0.00({4.59(0.00(2.23/0.00(1.90(0.12|1.85|0.13|1.72|0.00|2.45]|0.00|1.08|0.00]|0.75]0.03
Mastpoulets 0.01]0.45(/0.00{0.08{0.00{0.41{0.95({3.63({0.02(3.61(0.00(5.56(0.00(2.98(0.00(2.52(0.01(2.18|0.01(2.17|0.00|3.02|0.00|1.54|0.00|1.08]|0.00
Masttruten 0.00]0.02|0.00(0.00{0.00{0.01{0.03|0.12|0.00{0.12{0.00{0.19]0.00|0.10(0.00{0.09|0.00{0.07|0.00(0.07(0.00{0.10{0.00|0.05|0.00(0.04|0.00
Ubriges Gefliigel 0.00]0.00|0.00(0.00{0.00{0.00{0.00|0.010.00{0.01{0.00{0.02|0.00|0.01(0.00{0.01{0.00{0.01]0.00(0.01(0.00{0.01{0.00|0.00|0.00(0.00{0.00
Pferde Uber 3-jahrig 0.02]0.19(/0.00{0.11{0.00{0.05{0.38{1.93(0.44(1.50(0.00(1.14(0.00(1.09(/0.00(1.02({0.41|0.77|0.17|0.60|0.00/0.35/0.00|0.09|0.00|0.02]|0.15
Pferde unter 3-jahrig 0.00|/0.01/0.00(0.01{0.00{0.00{0.02|0.13|/0.05{0.08[0.00|{0.06/0.00(0.06({0.00|{0.06|0.04]|0.05/|0.02{0.03{0.00{0.02|{0.00|0.01{0.00{0.00]0.02
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.01]0.05(0.00{0.03{0.00{0.02({0.11{0.53{0.10{0.43(0.00{0.31({0.00(0.31/0.00{0.29(0.10/0.21|0.04|0.17|0.00/0.10/0.00|0.03|0.00|0.01]0.03
Schafe 0.07]0.21]0.00{0.13{0.00{0.07{0.48{3.09(1.37(1.72(0.00({1.39(0.00(1.26(0.00(1.17(1.28|1.24|0.55(0.69|0.00/0.44|0.00|0.10|0.00|0.02|0.46
Milchschafe 0.00|0.03|0.00{0.02{0.00{0.01{0.05{0.28{0.08{0.20(0.00({0.17(0.00(0.14(0.00({0.14({0.07|0.11]0.03|0.08|0.00/0.05/0.00|0.01]0.00]|0.00]|0.03
Ziegen 0.02]0.09(0.00{0.04{0.00{0.03({0.18({1.03{0.35({0.68(0.00({0.47(0.00(0.50(0.00({0.46(0.32|10.4110.14|0.27|0.00/0.15/0.00|0.05|0.00|0.01]0.12
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7.7 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2019

Tierkategorie Emission (kg NHs;-N/Tier und Jahr)* Fluss N.: (kg N/Tier und Jahr) Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)
Eémgg . Eémgg%‘éé Egmgg%‘éé
| 3|5 |2 |2 f R|&|s|g2 |2 |o|=]|=|z2 | 3|2 |2 |9|=2]=2
21 S| 5| 5|55 | s|%0 8| =|5| 5|65, |5 5|8 |% |=|5|5|55.05|58]|5
S| S| % F|55/28 B85/ 2|3 8| 5ls5l58 3 s 8li5 85|88 55588 8¢
= &H 4 4 | <O <3S - | <o =2 & 4 4 | <0| <= & A @ | <T| = &H 4 4 | <0O| <= = A A

Milchkihe 0.86| 9.4 [4.65|1.61(14.7|2.76(34.0{ 111 |18.6|92.8|68.5(10.2|62.0{12.7|46.3(9.71|17.3|61.5|10.3|51.2|33.9(5.35|30.9(4.14|15.2(1.18|8.98

Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.27]2.480.730.66(2.12|1.02|7.28|25.0|5.82{19.2{10.3|{4.40{9.29|5.39|7.03|4.28|5.41(13.8(3.20|10.5|4.87|2.20|4.39(1.59|2.13|0.49|2.79

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.62{3.41(1.21[0.70({3.48{1.11|10.5|40.0|{13.5{26.5|16.5|4.64|{14.8|5.56|11.1|4.36|12.6(22.0(7.44|14.6|7.83|2.34|7.01|1.66|3.30|0.47|6.48

Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.77]4.79(1.780.98(5.27|1.61|15.2|55.0|16.9|38.1|24.2|6.41(21.7|7.76|16.1|6.02|15.7(30.3(9.28|21.0|{11.5|3.26{10.3|2.36|4.73|0.63|8.08

Mutterkiihe 1.20|8.64|2.79(1.51|7.27|2.17|23.6|85.0({26.3|58.7(36.3{10.0(32.4|11.6|24.7|9.30|24.4|46.8(14.5|32.3(16.7|5.04(14.8|/3.37|7.06|1.03|12.6

Mutterkuhkalber 0.33(2.28|0.58|0.55(1.46|0.77|5.98|22.0|7.20|14.8|7.37|3.74|6.56 (4.34|4.99(3.50(6.69(12.1|3.96(8.14|3.32(1.85|2.91(1.21|1.35|0.37|3.45

Masttiere 0.16(3.78(1.31|1.18(3.94|1.60(12.0|38.0|3.50|{34.5|19.7({7.85|17.9({9.31|13.6(7.56[3.25[20.9|1.93]19.0|9.65[3.94|8.80(2.74|4.58(1.00|1.68

Mastkalber 0.01(2.02{0.32|1.10(1.13|1.51|6.11|18.0|0.30|17.7|5.46| 7.4 |4.97(8.45|3.77|6.81|0.28(9.90|0.17(9.73|2.61[3.68|2.41(2.30|1.20(0.66|0.14

Galtsauen 0.00/6.96|1.11]0.00|2.63|0.00/10.7|24.8|0.03|24.8|17.8|0.00|16.1|0.00|13.2|0.00|0.02 [17.4|0.02|17.4|10.4|0.00|9.43|0.00|6.55|0.00 | 0.01

Saugende Sauen 0.00|8.06|2.37[0.00|5.25|0.00 | 15.7|40.8|0.02 | 40.8{32.7|0.00 | 29.4|0.00 [ 23.7|0.00|0.02 | 28.6 | 0.02 | 28.5 | 20.5 [ 0.00 | 18.4|0.00 | 12.6|0.00 | 0.01

Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00|0.66|0.18|0.00{0.42{0.00|1.27|3.39{0.00(3.39|2.72|0.01|{2.45|0.01{1.99{0.01|0.00{2.37|0.00|2.37|1.71{0.01|1.54|0.00{1.08(0.00|0.00

Eber 0.02|3.99/0.63|0.00|1.55|{0.00({6.18(14.3|0.12|14.1|10.1|0.00| 9.2 |{0.00|7.49|0.00|0.10(10.0|0.09{9.89|5.91|0.00|5.36|0.00{3.67{0.00|0.07

Mastschweine und Remonten |0.00|2.94|0.57|0.00{1.42|0.00|{4.93|{11.3|{0.01|11.3|8.33|/0.00|7.49|0.00|5.95|0.00|0.00(7.89(0.00|7.89|4.95|0.00|4.45|0.00|2.91|0.00|0.00

Junghennen 0.00|0.04{0.00|0.01|0.00{0.02{0.08(0.30|0.01{0.29{0.00|0.45|0.00{0.23|0.00|0.20|0.00(0.18|0.00{0.18|0.00|0.24|0.00|0.11{0.00|0.08|0.00

Legehennen 0.02|0.11{0.00|0.04|0.00|0.08{0.25|0.80|0.06|0.74|0.00(1.19|0.00|0.58|0.00|0.49|0.03 {0.48|0.03|0.45|0.00|0.64 |{0.00|0.28|0.00|0.20 | 0.01

Mastpoulets 0.00|0.04{0.00|0.01|0.00{0.04{0.09|0.36|0.00{0.36|0.00|0.55|0.00{0.30(0.00|0.25|0.00(0.22|0.00{0.21{0.00{0.30|0.00|0.15{0.00{0.11|0.00

Masttruten 0.02|0.18{0.00|0.03|0.00{0.13{0.36(1.40|0.04|1.36{0.00(2.11|0.00|1.10{0.00|0.96|0.02 {0.84|0.03|0.81|0.00{1.13{0.00|0.56|0.00|0.42|0.01

Ubriges Geflugel 0.01]0.08{0.00|0.05|0.00{0.05[{0.19|0.56|0.02|0.54|0.00|0.86|0.00|0.40|0.00|0.34|0.01|0.34|0.01{0.33|{0.00{0.46|0.00|0.18{0.00{0.12|0.00

Pferde tiber 3-jahrig 0.50|4.43[0.00|2.42|0.00|1.25[8.60(44.0|9.94|34.1|0.00|26.0|0.00|24.8|0.00{23.2|9.29(17.6|3.98|13.6|0.00|8.07(0.00|2.13|0.00|0.50(3.33

Pferde unter 3-jahrig 0.7413.56(0.00|1.77]0.00({1.13|7.20|42.0{14.7|27.3|0.00|19.1{0.00|20.0{0.00{18.6|13.8({16.8|5.90/10.9|0.00{5.91|0.00|2.00|0.00({0.57|4.93

Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.16(1.61(0.00|0.88[0.00({0.55|3.21|16.0({3.14(12.9|0.00| 9.4 {0.00|9.47|0.00({8.77|2.93(6.40|1.25|5.15|0.00{2.95|0.00|0.92|0.00(0.23|1.05

Schafe 0.33(1.04|0.00|0.64({0.00|0.32|2.33|15.0|6.65|8.35|0.00{6.73|0.00({6.09|0.00(5.67|6.22|6.00|2.66|3.34|0.00({2.12|0.00(0.49|0.00(0.07|2.23

Milchschafe 0.27(1.92/0.00|1.17{0.00|0.42|3.78|20.0|5.44|14.6|0.00({12.6|0.00{10.5|0.00(9.88(5.08(8.00|2.17|5.83|0.00{3.89|0.00(0.64|0.00(0.05|1.82

Ziegen 0.29(1.41]0.00|0.74{0.00|0.54(2.98|17.0|5.74|11.3|0.00| 7.9 |0.00(8.32|0.00| 7.7 |5.36|6.80|2.29(4.51|0.00({2.46|0.00(0.88|0.00(0.21|1.92

* Die Emission pro Tier und Jahr entspricht dem Emissionsfaktor

92



Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990-2020

7.8 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2015

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

E = | 3 = | £ . :g = | 3 = | £ = | B é . E = | 3 = | g = | B §

13|12 |2 g R|3| 5|8 |8 |8 |23 |8 |3| |8 | |8|=2|53

=5 | 5|55, | 5% || 5| 5|65 5|5 |5 |%oC|=S|5|5|6es5.] 5|55

S E| 2| 8|55 28 258 5|8 B |835\%zg 2 2|3 |85 2 58| 8 %5 gz

= &H 4 4 | <O <3S - | <o =2 & 4 4 | <0| <= & A @ | <T| = &H 4 4 | <0O| <= = A A
Milchkihe 0.84(9.11(4.44|11.66(14.8|2.72|33.6| 111 |18.3|92.7|68.7(10.5|62.4({12.6|46.7(9.73[17.0(61.3|10.1|51.2|34.2(5.54|31.3(4.07|15.6|1.16|8.83
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.27]2.53]0.65[0.73[2.04|1.04|7.25|25.0|5.84{19.2| 9.8 |4.84|8.89|5.69|6.71|4.57|5.43(13.8(3.21|10.5|4.61|2.42|4.18|1.62|2.01|0.50|2.80
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig | 0.64|3.20|1.05|0.81{3.33|1.20{10.2|40.0|{14.0{26.0|{15.5|5.30{14.0|6.18|10.4|4.88|13.0(22.0(7.71|{14.3|7.38|2.68|6.70|1.81|3.15|0.52|6.71
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.76[4.82(1.59(0.98(5.36(1.47|15.0|55.0|16.6|38.4|24.8|6.44{22.5|7.39/16.8|5.81|15.4(30.3(9.14{21.1{11.8|3.28(10.8|2.18|5.14|0.60|7.96
Mutterkiihe 1.1319.01|3.22(1.377.62|2.09|24.5|85.0({24.8|60.2(38.7|9.09(34.3|10.6|26.1(8.33|23.1|46.8({13.7|33.1[{17.8|4.56(15.5|/3.10(7.39|0.84|11.9
Mutterkuhkalber 0.33(2.30/0.64|0.53(1.49|0.78|6.07|22.0|7.14|14.9|7.65|3.57|6.77(4.14|5.18|3.30(6.63[12.1|3.93(8.17|3.45(1.76|2.99(1.16|1.40|0.32|3.42
Masttiere 0.11(4.28(1.41|1.00(3.93|1.65(12.4|38.0|2.39|35.6|20.9(/6.66|18.9(8.89|14.7(7.10(2.22[20.9|1.32{19.6|10.1{3.35|9.16(2.77|4.94|0.98|1.15
Mastkalber 0.01(2.02]0.29|1.18(0.97|1.58(6.04|18.0|0.22|17.8|4.56|7.86|4.13(9.26|3.09|7.54|0.21]9.90|0.12|9.78(2.17(3.93|1.97(2.55]|0.94(0.83|0.11
Galtsauen 0.00(7.22{1.17|0.00({2.67|0.00(11.1{24.9|0.03|24.9|17.7{0.00|15.9{0.00|13.0({0.00{0.02|17.4|0.02{17.4(10.2|/0.00|9.17{0.00|6.26(0.00|0.01
Saugende Sauen 0.00(7.42{2.23|0.00(5.61]0.00(15.3|{40.7|0.00|40.7|33.2{0.01|30.0{0.01|24.0(0.01{0.00{28.5|/0.00{28.5(21.0{0.01|19.1{0.00|13.0{0.00]|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00(0.61{0.19|0.00({0.48|0.00(1.28|3.38|0.00|3.38|2.76{0.00|2.50{0.00|1.98(0.00{0.00{2.36|0.00|2.36|1.75[0.00|1.59(0.00|1.07{0.00|0.00
Eber 0.00(4.06|0.67|0.00({1.57|0.00(6.30|{14.3|/0.03|{14.2|10.2{0.00|9.16{0.00|7.45|0.00|{0.02|10.0/0.02{10.0(5.90(0.00|5.32{0.00|3.61{0.00|0.01
Mastschweine und Remonten |0.00|2.97|0.55|0.00|1.35|0.00|{4.88{11.2|0.01|11.2|8.19/0.01|7.37|0.01|5.90|0.01|0.01|7.83|0.01{7.82|4.84|0.00|4.36|0.00|2.89|0.00]0.01
Junghennen 0.00{0.05|0.00|0.02{0.00{0.03|0.10|0.30{0.00{0.30|0.00{0.48(0.00|0.23|0.00{0.19|0.00{0.18|0.00|0.18{0.00{0.25|0.00{0.11{0.00{0.07|0.00
Legehennen 0.02(0.12]0.00|0.04{0.00|0.08(0.26|0.80|0.06{0.74|0.00{1.14]|0.00{0.56|0.00(0.48|0.03|0.48|0.03|{0.45(0.00(/0.60|0.00{0.27]0.00({0.18|0.01
Mastpoulets 0.00{0.04|0.00|0.01{0.00{0.04|0.09|0.36{0.00({0.36|0.00{0.53{0.00|0.30{0.00{0.25|0.00{0.22|0.00|0.22|0.00{0.29|0.00|{0.15|0.00({0.11|0.00
Masttruten 0.02(0.20(0.00|0.06{0.00|0.13(0.41|1.40|0.04|1.36|0.00{2.31|0.00{1.06|0.00({0.91|0.02|0.84|0.03|{0.81(0.00({1.23|0.00{0.51]0.00({0.37|0.01
Ubriges Gefliigel 0.01]0.08|0.00|0.06{0.00{0.05|0.20|0.56{0.02{0.54|0.00{0.92{0.00|0.39|0.00{0.33|0.01{0.34|0.01]0.33|0.00{0.49|0.00|{0.17|0.00({0.11]0.00
Pferde Uber 3-jahrig 0.464.51[0.00|2.39(0.00|1.35|8.71|44.0|9.23|34.8|0.00{25.6|0.00({25.4|0.00(23.7|8.63|17.6|3.69|13.9|0.00(7.97|0.00(2.34|0.00({0.60]3.09
Pferde unter 3-jahrig 0.60(3.97]0.00|2.22{0.00|0.95(7.74|42.0|12.0|30.0|0.00{24.0|0.00{21.7|0.00(20.4|{11.2|16.8|4.80|{12.0(0.00(7.39|0.00{1.65]|0.00({0.36|4.01
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.18(1.61(0.00|0.86(0.00|0.50(3.15|{16.0|3.54|12.5|0.00{9.24|0.00{9.12|0.00(8.48|3.30(6.40|1.414.99|0.00(2.87|0.00({0.84|0.00({0.20|1.18
Schafe 0.35(1.01]0.00|0.61{0.00|0.30(2.26|15.0|6.95|8.05|0.00{6.49|0.00({5.87|0.00(5.48(6.49(6.00|2.78(3.22|0.00{2.04|0.00(0.47|0.00(0.08|2.32
Milchschafe 0.33(1.85(0.00|0.99(0.00|0.38|3.55|20.0/6.64|13.4|0.00{10.8|{0.00{9.59|0.00(9.06|6.20|8.00|2.66|5.34|0.00{3.30|0.00(0.65|0.00(0.13|2.22
Ziegen 0.24(1.49/0.00|0.85({0.00|0.53(3.11|17.0|4.81|12.2|0.00{8.93|0.00{8.99|0.00| 8.3 {4.50|6.80|1.93|4.87|0.00(2.82|0.00{0.89|0.00({0.23|1.61
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7.9 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2010

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

Eémgg . Eémgg%‘éé Egmgg%‘éé

| 3|52 |2 2 | &|=|2 |2 |o|=2|= |2 s|&|=|2 |2 |o|=]=2

S| S| 5| 5|65, 5% 8|S |55 |d2s] 8|8 8|82 |S| 5|5 625888

2| & | 5| F|23/25( 2|23/ 2|3 |3 |5|25/258/8|s8|&8[232|8|5|5|23258|8]|2a

Milchkihe 0.87(8.244.2411.89(15.5|3.03(33.8{110|18.9|91.2|66.1{11.9|60.1({14.4|43.6(11.1(17.6[/60.9|10.5({50.4|33.2(6.32|30.5(4.64|14.1(1.38]9.13
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.28]2.280.60(0.77(2.20|1.09|7.22|25.0|{6.05{19.0|{9.57|5.11{8.67|5.95|6.34|4.76|5.62(13.8(3.32|10.4|4.57|2.57|4.17|1.70|1.84|0.52|2.89
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.64|2.98|1.04|0.85(3.54(1.33|10.4|40.0{13.9{26.1{15.2|5.55{13.7|6.67|10.0|5.23|12.9(22.0|7.66|14.3|7.34|2.83|6.65|2.01|2.90|0.57|6.67
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.80(4.24(1.47(1.09(5.69(1.80|15.1|55.0{17.5{37.5|23.2|7.08{21.1|8.59/15.0|6.66|16.2(30.3[/9.61{20.6{11.2|3.62|10.3|2.64|4.28|0.71|8.36
Mutterkiihe 1.1419.00|2.71(1.537.77|2.40|24.6 | 85.0(24.9|60.1{36.7|10.2|32.9|12.2|24.6(9.65|23.2|46.8({13.7|33.0[16.8|5.12(15.0|3.63|6.73|1.04|11.9
Mutterkuhkalber 0.33(2.28(0.53|0.571(1.58|0.85|6.08|{22.0|7.15|14.9|7.42|3.45|6.65(4.39|4.97|3.46(6.64(12.1|3.93(8.17|3.35(1.70|2.99(1.29|1.30(0.37|3.42
Masttiere 0.10(3.78(1.18|1.38(3.75|1.86(12.1|36.0|2.13|33.9|17.5(9.17|15.9({10.5|{11.9(8.50(1.98(19.8|1.17|18.6|8.53(4.61|7.76(2.99|3.77|0.97|1.02
Mastkalber 0.01(1.68(0.18|1.19(0.72|1.58|5.35|{16.0|0.15|15.8|2.96(7.95|2.70({9.21|1.93(7.49|0.14|8.80|0.08|8.72|1.44(3.97|1.32(2.49|0.57(0.77|0.07
Galtsauen 0.01(5.93(1.05|0.01(2.14|0.01(9.15|20.0|0.06{20.0/13.9{0.03|12.4{0.08{10.1|0.07|[0.05[{14.0/0.04{14.0|7.98({0.01|7.05(0.03|4.72(0.02|0.03
Saugende Sauen 0.00(7.00{2.44|0.03(5.14|0.00(14.6|38.0|0.00{38.0/30.9{0.11|27.5{0.08|22.0(0.08{0.00|26.6/0.00|26.6|19.5/0.06|17.3({0.01|11.8{0.01|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00(0.80{0.25]|0.02{0.58|0.01|1.65|4.28|0.00|4.28|3.38{0.07|3.03{0.07|2.40(0.06[0.00{2.99|0.00{2.99|2.14[{0.04|1.92(0.02|1.29(0.01|0.00
Eber 0.01(4.21]0.73|0.02(1.54|0.02|6.53|14.3|0.09|14.2| 9.8 |{0.07|8.69(0.17|7.010.15[0.07[10.0|0.06{9.92|5.60{0.04|4.95(0.06{3.27|0.05|0.05
Mastschweine und Remonten [0.01|3.09(0.49|0.00|1.54|{0.00(5.13|11.8{0.04{11.8|8.69|0.00|7.91{0.00|6.24|0.00{0.04|8.27[0.03|8.24|5.15|0.00{4.73|0.00|3.06|0.00|0.02
Junghennen 0.00(0.05{0.00|0.02{0.00|0.03(0.10{0.31|0.01{0.30|0.00{0.47|0.00{0.23|0.00(0.19{0.00{0.19|0.00{0.18|0.00{0.24]|0.00({0.11]0.00(0.07|0.00
Legehennen 0.02(0.14|0.00|0.04{0.00|0.07(0.27|0.80|0.06|0.74|0.00{1.08|0.00{0.55|0.00(0.46|0.03|0.48|0.03|{0.45|0.00{0.55|0.00{0.25]0.00(0.17|0.01
Mastpoulets 0.00(0.06|0.00|0.01{0.00|0.05(0.12|0.45|0.00{0.45|0.00{0.69|0.00{0.37|0.00({0.31{0.00{0.27|0.00|0.27|0.00{0.38|0.00({0.19]0.00(0.13|0.00
Masttruten 0.01(0.19|/0.00|0.04{0.00|0.14|0.38{1.40|0.03|1.37|0.00{2.14|0.00{1.10|0.00(0.95|0.01{0.84|0.02/0.82|0.00{1.15]0.00({0.56|0.00({0.40|0.00
Ubriges Gefliigel 0.00{0.08|0.00|0.06{0.00{0.06|0.21|0.56{0.01{0.55]|0.00{0.93(0.00|0.39|0.00{0.32|0.01{0.34|0.01]0.33|{0.00{0.50(0.00{0.17|0.00{0.10|0.00
Pferde Uber 3-jahrig 0.51(4.40(0.00|2.39(0.00|1.23|8.53|{44.0|10.1{33.9|0.00{25.6|0.00({24.7|0.00(23.1]{9.46|17.6|4.05/13.6|0.00(7.95|0.00(2.17]0.00(0.55|3.38
Pferde unter 3-jahrig 0.63(3.82]0.00|2.06{0.00|1.07(7.58{42.0|12.6|29.4|0.00{22.1|0.00{21.5|0.00(20.1{11.8|16.8|5.03|{11.8(0.00(6.87|0.00{1.90|0.00(0.514.21
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.18(1.570.00|0.82{0.00|0.54(3.11|16.0|3.70|12.3|0.00|8.77|0.00{9.05|0.00|8.38(3.45(6.40|1.48({4.92|0.00({2.74|0.00(0.91|0.00(0.23|1.24
Schafe 0.30(1.10{0.00|0.68{0.00|0.36(2.45|15.0|5.98{9.02|0.00{7.20|0.00{6.60|0.00(6.14|5.59|6.00|2.39|3.61|0.00(2.28|0.00(0.55]0.00(0.09]|2.00
Milchschafe 0.25(1.98/0.00|1.01{0.00|0.60|3.84|20.0/4.93|15.1|0.00{10.9{0.00({11.0{0.00(10.3|4.61(8.00|1.97{6.03|0.00{3.37|0.00(1.03|{0.00(0.27|1.65
Ziegen 0.24|1.52|0.00|0.87(0.00|0.57|3.15|{17.0|4.78|12.2|0.00{9.27|0.00{8.97|0.00(8.32|4.46|6.80|1.914.89|0.00(2.91|0.00({0.82]|0.00({0.17|1.60
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7.10 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2007

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

Eémgg . Eémgg%‘éé Egmgg%‘éé

| 3|52 |2 2 | &|=|2 |2 |o|=2|= |2 s|&|=|2 |2 |o|=]=2

S| S| 5| 5|65, 5% 8|S |55 |d2s] 8|8 8|82 |S| 5|5 625888

2| & | 5| F|23/25( 2|23/ 2|3 |3 |5|25/258/8|s8|&8[232|8|5|5|23258|8]|2a

Milchkihe 0.87(7.84/4.65|2.06(16.6|2.83(34.8/109|18.9/90.1|65.8{12.9{59.4(13.8{41.9(10.7[17.5[/60.4|10.5{49.9|33.3(6.85|30.2(4.15(12.7|1.11]9.12
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.28|2.24|0.63[0.87(2.19|1.16|7.38|25.0|6.20{18.8|{9.03|5.77(8.11|6.25|5.80|4.99|5.76(13.8(3.41|10.3|4.29|2.91|3.85|1.70|1.55|0.45|2.97
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.64[2.92[1.10[0.96|3.64|1.34|10.6|40.0|14.1{25.9|14.8|{6.23{13.3|6.81|9.45|5.36|13.1({22.0(7.76|14.2|7.15|3.19|6.38|1.95|2.55|0.50|6.76
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.82[4.00(1.65[1.24(5.79(1.73|15.2|55.0{17.9|37.1|22.8|8.04{20.5|8.60|14.4|6.73|16.6[30.3[9.85|20.4|11.1|4.15{9.99(2.47|3.89|0.60|8.58
Mutterkiihe 1.08(9.53|2.73(1.737.94|2.50|25.5|85.0({23.6|61.4(36.4|{11.5(32.5|13.1|24.1]{10.4|22.0|46.8(13.0|33.8(16.5|5.78|14.6|3.74|6.21|1.04|11.3
Mutterkuhkalber 0.29(2.42|0.71|0.43(2.01|0.62|6.50|{22.0|6.42|15.6| 9.2 {2.94|8.23(3.33|6.09(2.66|5.96|12.1|3.53|8.57|4.20(1.45|3.71(0.93|1.58(0.26|3.07
Masttiere 0.171(3.31(1.52|1.17(4.45|1.57|12.1|35.0|2.39|32.6|18.8(7.80|16.8(8.84|12.1(7.13[2.22(19.3|1.32(17.9|9.37(3.91|8.29(2.51(3.59(0.80|1.15
Mastkalber 0.00(1.53]0.18|1.23(0.77|1.46|5.19|15.0|0.07|14.9|2.94|8.24|2.67 (8.50|1.86|6.90|0.06 |8.25|0.048.21|1.45(4.12|1.34(2.11|0.53|0.51|0.03
Galtsauen 0.03(6.12(1.07|0.01(2.37]|0.00(9.60{20.3|0.21{20.1|14.0{0.03|12.4{0.02|9.87(0.02|{0.18|14.2|0.15|14.1(7.96|0.02|7.01{0.00|4.45(0.00|0.11
Saugende Sauen 0.03/6.88(2.86|0.04(5.96|0.00(15.8{37.8|0.18|37.6|30.6{0.15|26.8{0.09|20.5(0.09{0.15|26.5|0.1326.3|19.4(0.08|16.7(0.01]|10.4(0.00|0.10
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00(0.81]0.33|0.01{0.67|0.00(1.83|4.35|0.02|4.33|3.48{0.03|3.05{0.02|2.33/0.02|0.02|3.04|0.02{3.03(2.20(/0.02|1.90{0.00|1.17{0.00]|0.01
Eber 0.02(4.19/0.78|0.00(1.75]0.00|6.74|{14.3|0.16|14.1|9.91{0.00|8.79({0.00|6.91 (0.00{0.13|10.0|0.11]9.87|5.68[0.00|4.98(0.00|3.10{0.00|0.08
Mastschweine und Remonten [0.01|3.24{0.79|0.00|1.63|0.00(5.68|11.8{0.11(11.7(8.43]|0.00|7.36(0.00|5.62|0.00{0.09|8.25[{0.07(8.18|4.93|0.00{4.21|0.00|2.46|0.00|0.06
Junghennen 0.00(0.06|0.00|0.03({0.00|0.03(0.12{0.31|0.00{0.31|0.00{0.48|0.00{0.21|0.00(0.18{0.00{0.19|0.00{0.18|0.00{0.24|0.00({0.09|0.00(0.06|0.00
Legehennen 0.02(0.14|0.00|0.07{0.00|0.06(0.30|{0.80|0.05{0.75|0.00{1.19]|0.00{0.51|0.00(0.44|0.03|0.48|0.03|{0.45|0.00({0.61]0.00{0.22|0.00({0.14|0.01
Mastpoulets 0.00(0.06|0.00|0.02{0.00|0.05({0.13|0.45|0.01{0.44|0.00{0.75|0.00{0.36|0.00(0.30{0.00{0.27|0.00|0.27|0.00{0.41]0.00({0.18]|0.00(0.13|0.00
Masttruten 0.01(0.20{0.00|0.06({0.00|0.14|0.41|1.40|0.03|1.37|0.00{2.35|0.00{1.07|0.00({0.92|0.02|0.84|0.020.82|0.00{1.25]0.00({0.53]0.00({0.37|0.00
Ubriges Gefliigel 0.00{0.08|0.00|0.06{0.00{0.04|0.18|0.56{0.00(0.56]|0.00{0.94(0.00|0.40|{0.00{0.36|0.00{0.34|0.00|0.33|0.00{0.50(0.00{0.18|0.00({0.13|0.00
Pferde Uber 3-jahrig 0.51(4.34|{0.00|2.37(0.00|1.27 | 8.4844.0|10.1|33.9|0.00{25.3|0.00{24.8|0.00(23.2(9.44|17.6|4.04|/13.6|0.00(7.89|0.00(2.27|0.00(0.623.38
Pferde unter 3-jahrig 0.62(3.71]0.00|1.96(0.00|1.24|7.53|42.0|12.4|29.6|0.00{20.8/0.00{21.9|0.00(20.3|{11.6[16.8/4.95[11.8/0.00(6.52|0.00(2.29|0.00(0.70|4.14
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.19(1.53]0.00|0.85({0.00|0.50(3.07|16.0|3.73|12.3|0.00{9.04|0.00{9.03|0.00(8.39(3.48(6.40|1.49(4.91|0.00{2.84|0.00(0.87|0.00(0.23|1.25
Schafe 0.35(1.01]0.00|0.57{0.00|0.34|2.27|15.0|6.92|8.08|0.00{6.05|0.00({5.93|0.00(5.50(6.47(6.00|2.77{3.23|0.00{1.91|0.00(0.55|{0.00(0.12|2.32
Milchschafe 0.33(1.77]0.00|0.89(0.00|0.57|3.56|20.0|6.69|13.3|0.00{9.60|0.00({9.72|0.00|9.00|6.25|8.00|2.67|5.33|0.00{2.97|0.00({0.90|0.00({0.19|2.24
Ziegen 0.23(1.55/0.00|0.68({0.00|0.80(3.27|17.0|/4.64|12.4|0.00({7.31|0.00({9.26|0.00|8.31(4.34(6.80|1.86(4.94|0.00({2.28|0.00(1.20{0.00|0.26|1.55
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7.11 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2002

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

E = | 3 = | £ . :g = | 3 = | £ = | B é . E = | 3 = | g = | B §

13|12 |2 g R|3| 5|8 |8 |8 |23 |8 |3| |8 | |8|=2|53

31 S| 5| 5|88 5% 8|3 5| 5|625.] 858|588 g |=S|5|5|5e5.85|8]|S8

AR E R I EE R A A R A A A L EE R AR AR

= & 4 J | <Ol <= F |<T| = A 4 J | <O <= @ @ | <T| = & 3 J | <0l <= @ @ @
Milchkihe 0.82(6.57(5.00|2.64(15.7|2.55(33.2|105|17.8|87.3|62.6(16.4|56.0{14.8/39.5(12.0|/16.5(58.5| 9.9 [48.5|32.3(8.81|28.7(3.89|12.2(1.11|8.64
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.31{1.89(0.55[1.10({1.97|1.02|6.85|25.0|6.86|18.1|7.84|7.26|7.04|6.80|4.96|5.67|6.37(13.8(3.77|10.0|3.84|3.68(3.44|1.61|1.37|0.48]|3.28
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.68(2.43|1.01[1.13[3.68|1.11{10.0|/40.0|{14.9{25.1|{14.4|7.30{13.0|6.78|9.11|5.57|13.8({22.0(8.17|13.8(7.13|3.76|6.44|1.68|2.57|0.47|7.11
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |0.86(3.48|1.57|1.46(5.69|1.49|14.6|55.0|18.8{36.2|21.9| 9.4 {19.8|8.80|13.8|7.17|17.5(30.3(10.4{19.9(10.9|4.87|9.80|2.22|3.81|0.60|9.01
Mutterkiihe 1.42|7.65|2.76(1.99|6.61(2.39|22.8|85.0({31.2|53.8({29.6|13.3(25.9|13.7(18.9(11.1|29.0|46.8({17.2|29.6[13.7|6.64|11.6|3.59|4.62|0.99|14.9
Mutterkuhkalber 0.36(2.07|0.62|0.61(1.54|0.73|5.92|22.0|7.81|14.2|6.94(4.10|6.10({4.31|4.47|3.51|7.25[12.1|4.29|7.81|3.17[2.03|2.71(1.12|1.08(0.32|3.74
Masttiere 0.06(3.43(1.38|0.95(4.68|1.13(11.6|33.0|1.31|31.7|20.0{6.33|18.0({6.95|13.1(5.71[1.22(18.2|0.72{17.4|9.84(3.17|8.92(1.92|3.97|0.68|0.63
Mastkalber 0.00(1.33/0.09|1.31{0.41|1.05(4.19|13.0|0.09|12.9|1.59(8.75|1.45(7.94|1.02|6.77|0.09|7.15|0.05{7.10|0.78{4.37|0.72(1.72|0.29|0.55| 0.05
Galtsauen 0.01(5.56(1.35|0.03|2.43{0.02|9.40|20.0{0.06(19.9|14.2/0.09(12.4|0.13|9.76{0.11|0.05{14.0/0.04|14.0|8.30{0.05|7.07|0.04|4.44|0.02|0.03
Sdugende Sauen 0.00(7.12|2.98|0.25(5.52{0.03|15.9|37.2{0.00(37.2|29.1{0.91(25.3|0.59(19.4{0.56|0.00{26.0/0.00|26.0|{18.4{0.49|15.6|0.07|9.74(0.03|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00{0.95/0.39|0.02{0.64{0.01|2.02|4.77{0.00(4.77|3.680.08(3.18|0.10{2.49{0.08|0.00{3.34|0.00|3.34|2.31{0.04|1.94|0.03|1.25(0.01|0.00
Eber 0.01(3.95/0.99(0.03|1.77{0.02|6.76|14.3{0.07(14.2|10.1|0.10(8.73|0.14|6.83{0.12|0.06{10.0|0.05]|9.93|5.89({0.05|4.97|0.04|3.07|0.02|0.04
Mastschweine und Remonten |0.01|3.46|0.97|0.02{1.71|0.00|6.17|13.0|{0.05|13.0{9.41|0.06|8.13|0.06|6.30|0.05|0.04{9.10{0.03|9.07|5.56|0.04|4.67|0.01|2.83|0.01|0.02
Junghennen 0.00(0.07{0.00{0.03|0.00|0.03|0.13|0.34{0.00|0.34|0.00|0.49|0.00(0.23|0.00{0.20|0.00 {0.20|0.00{0.20|0.00 |0.24 {0.00|0.10{0.00|0.06 | 0.00
Legehennen 0.02{0.15(0.00|0.06 |0.00|0.06|0.28|0.71 {0.04 | 0.67|0.00|1.00|0.00 |0.45|0.00|0.38|0.02 |0.43|0.02|0.40|0.00|0.49(0.00{0.18{0.00{0.11|0.01
Mastpoulets 0.00(0.06 {0.00{0.01|0.00|0.04|0.11|0.40{0.00|0.40|0.00|0.60|0.00(0.32{0.00{0.27|0.00 | 0.24 | 0.00{0.24|0.00|0.32{0.00{0.16|0.00|0.11|0.00
Masttruten 0.02{0.20(0.00|0.04|0.00|0.16|0.42|1.40(0.04|1.36|0.00|1.91|0.00|1.09{0.00|0.91|0.02 |0.84|0.02|0.82|0.00|1.02|0.00|0.54|0.00{0.36|0.01
Ubriges Geflugel 0.01{0.08{0.00|0.06|0.00|0.06|0.20|0.56 {0.02 |0.54|0.00|0.92|0.00(0.39{0.00{0.33|0.01 {0.34|0.01{0.33|0.00|0.49(0.00{0.17{0.00|0.11|0.00
Pferde Uber 3-jahrig 0.484.40(0.00|2.42|0.00({1.24|8.54|44.0{9.62|34.4|0.00|25.9(0.00|25.2|0.00{23.5|8.99(17.6|3.85|13.8|0.00(8.08|0.00|2.26|0.00|0.64|3.22
Pferde unter 3-jahrig 0.65(3.60(0.00|2.02{0.00({1.18|7.46|42.0{13.0(29.0|0.00|21.3{0.00|21.3|0.00{19.8|12.2({16.8|5.20|11.6|0.00{6.75|0.00|2.05|0.00(0.54|4.35
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. [0.13[1.61[0.00{0.97|0.00|0.50|3.22|16.0(2.55|13.4|0.00|10.2|0.00|9.91{0.00|9.26|2.39(6.40(1.02|5.38|0.00|3.25|0.00|0.94|0.00|0.28|0.85
Schafe 0.37/0.94|0.00|0.61{0.00|0.26(2.17|15.0|7.35|7.65|0.00{6.41|0.00({5.57|0.00|5.23|6.86(6.00|2.94|3.06|0.00{2.03|0.00({0.41|0.00(0.07|2.46
Milchschafe 0.43(1.47|0.00|0.86(0.00|0.35(3.11{20.0|8.60{11.4|0.00{9.25|0.00(8.27|0.00| 7.8 | 8.03|8.00|3.44|4.56|0.00(2.87|0.00({0.63|0.00({0.15|2.88
Ziegen 0.24(1.56|0.00|0.96(0.00|0.36(3.12|17.0|4.85|12.1|0.00{10.2|0.00({8.78|0.00| 8.3 [4.53[6.80|1.94(4.86|0.00{3.19|0.00(0.59|{0.00(0.10|1.62
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7.12 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 1995

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

Eémgg . Eémgg%‘éé Egmgg%‘éé

13|12 |2 g R|3| 5|8 |8 |8 |23 |8 |3| |8 | |8|=2|53

TS| g|lglsesyz|8o2|S e sess 8|8 82| |ces,5]8]s

28| 2| 5|238/25 8 (2328 |3 F|28/25 828|232 & F|=2|2325z3|¢&8]23

Milchkihe 0.45(4.562.38|3.45(17.5|3.65(32.0| 102 |9.74|91.8|63.6(21.2|59.7({19.3|41.2(15.3|/9.04(56.9|5.46|51.5|34.1[11.5|33.1(5.24|14.7(1.29|4.76
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.16]1.530.32(1.52(2.38|1.42|7.34|25.0|3.56{21.4|8.85{10.0{8.30|8.90|5.79|7.33|3.31(13.8(1.96|11.8|4.63|5.07|4.51|2.05|2.00|0.48|1.70
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.47[1.930.64(1.42(4.72|1.42|10.6|40.0{10.3|{29.7|17.6|9.13|16.6|8.26|11.6|6.71|9.55(22.0(5.66|16.3|9.18|4.72|8.93|2.04|3.95|0.49|4.93
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.51(2.86[0.96(2.03|7.06|2.03|15.4|55.0{11.2{43.8{26.4{13.1{24.7|11.9|17.3|9.64|10.4(30.3(6.16|24.1|13.7|6.76{13.3|2.92|5.91|0.70|5.37
Mutterkiihe 1.15]6.20|0.99(3.41|7.27(3.21|22.2|85.0({25.2|59.8(28.2|22.9|26.5|20.6|18.8(17.1|23.4|46.8(13.8|32.9(14.1|11.4(13.8/4.62|6.07|1.08|12.0
Mutterkuhkalber 0.30(1.60(0.26|0.88(1.88|0.83|5.75|22.0|6.51|15.5|7.30{5.93|6.85(5.33|4.86(4.42|6.05[12.1|3.58(8.52|3.64(2.94|3.56(1.19|1.57(0.28|3.12
Masttiere 0.00(3.19(/0.69|1.38(5.09|1.30(11.7|33.0|0.00{33.0|19.7({9.13|18.4(8.21|13.1(6.78[0.00|18.2|0.00|18.2|9.86(4.58|9.63(1.87|4.25(0.44|0.00
Mastkalber 0.00(1.15{0.06|1.38(0.47|1.18|4.24|13.0|0.00|{13.0|1.73({9.11|1.62({8.02|1.13(6.71]0.00|{7.15|0.00|7.15|0.91[4.59|0.88(1.70]|0.39(0.39|0.00
Galtsauen 0.00{4.04|0.92|0.00{4.09({0.00|9.05|22.6{0.00({22.6|18.6{0.00(17.1|0.00{12.7{0.00/0.00{15.8/0.00|15.8{11.8{0.00(11.0|{0.00|6.64{0.00|0.00
Saugende Sauen 0.00|8.39(2.03|0.00|9.07|0.00{19.5|49.3]|0.00{49.3|40.9(0.00|37.7|0.00|28.0|0.00|0.00|34.5|0.00|34.5|26.1{0.00|24.4|0.00|14.7{0.00|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) [0.00|0.78|0.19(0.00|0.85|0.00|1.82(4.60|0.00|4.60|3.82|0.00|3.52|0.00{2.62|0.00|0.00|3.22(0.00|3.22|2.44|0.00(2.28|0.00|1.37|0.00|0.00
Eber 0.00|3.38(0.77|0.00|3.42|0.00(7.57|18.9/0.00{18.9/15.5|0.00|14.3{0.00(10.7|0.00|0.00(13.2|0.00{13.2|9.85|0.00|9.20|0.00{5.56 {0.00 | 0.00
Mastschweine und Remonten |0.00|3.18|0.72|0.00|3.22|0.00{7.12|17.8{0.00|17.8|14.6|/0.00|13.5/0.00|10.0/0.00|0.00{12.5{0.00{12.5|9.28|0.00|8.67|0.00|5.23|0.00|0.00
Junghennen 0.00|0.11{0.00|0.02|0.00{0.02{0.15|0.34|0.00{0.34|0.00|0.21|0.00{0.20|0.00|0.18|0.00(0.20|0.00|0.20|0.00|{0.09|0.00|0.07|0.00 | 0.04 | 0.00
Legehennen 0.00|0.20{0.00|0.05|0.00{0.05[{0.31(0.71]0.00{0.71|0.00|0.45|0.00|0.43|0.00|0.38|0.00(0.43|0.00|0.42|0.00{0.20|0.00|0.15{0.00|0.09|0.00
Mastpoulets 0.00|0.05|0.00|0.02|0.00{0.05[{0.12|0.40|0.00{0.40{0.00|0.31|0.00{0.32|0.00|0.26|0.00|0.24|0.00|0.24|0.00{0.17|0.00|0.16{0.00{0.10| 0.00
Masttruten 0.00|0.20{0.00|0.06|0.00|{0.18{0.44(1.40|0.01{1.39/0.00(1.07|0.00{1.10|0.00|0.90|0.00|0.84|0.00|0.84|0.00{0.57|0.00|0.54{0.00|0.34|0.00
Ubriges Geflugel 0.00|0.08{0.00|0.06|0.00|0.06|0.20|0.56|0.00{0.56 |0.00|0.43|0.00|0.41|0.00|0.34|0.00(0.34|0.00|0.34|0.00{0.23|0.00|0.18{0.00{0.12|0.00
Pferde liber 3-jahrig 0.284.69|0.00|2.88(0.00({1.47|9.32|44.0{5.63(38.4|0.00{30.3({0.00|28.1{0.00{26.2|5.26({17.6|2.25]|15.3|0.00{9.59|0.00|2.41|0.00({0.50|1.88
Pferde unter 3-jdhrig 0.27]4.48|0.00|2.75[0.00({1.40|8.89|42.0{5.37(36.6|0.00|28.9(0.00|26.8|0.00{25.0|5.02{16.8|2.15|14.7|0.00{9.16|0.00|2.30|{0.00({0.48|1.80
Ponys, Kleinpferde, Esel, M.  {0.10|1.71]0.00|1.05|0.00|0.53{3.39(16.0|2.05|14.0{0.00{11.0/0.00|10.2|{0.00| 9.5 |1.91|6.40|0.82|5.58|0.00|3.49(0.00|0.88|0.00|0.18|0.68
Schafe 0.23(1.37]0.00|0.75(0.00|0.37|2.72|15.0|4.60|10.4|0.00{8.12|0.00(7.54|0.00|7.06|4.30(/6.00|1.84(4.16|0.00{2.51]0.00(0.60|0.00(0.12|1.54
Milchschafe 0.11(2.11]0.00|1.34({0.00|0.69|4.26|20.0|2.29|17.7|0.00{14.0|0.00{13.0|{0.00(12.1]2.14|8.00|0.91|7.09|0.00({4.47|0.00(1.14|0.00(0.24|0.76
Ziegen 0.12(1.81]0.00|1.10{0.00|0.563.58{17.0|2.31|14.7|0.00{11.6|0.00{10.8/0.00(10.0|2.16|6.80|0.93|5.87|0.00(3.66|0.00(0.92|0.00(0.19|0.77
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7.13 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 1990

Tierkategorie

Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)*

Fluss Nw: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

Eémgg . Eémgg%‘éé Egmgg%‘éé

| 3|5 |2 |2 f R|&|s|g2 |2 |o|=]|=|z2 |82 |2 |o|=2]|=2
§§;;§§§Hg§m§§$$§§§H5ggég”%g;;ééé“ééé

S| 2| 3| 2|25 32 2|35 2|8|2|3|33/35/ 8|38 |8|35/2|8|3|3|33/3528 /8|3

Milchkihe 0.39(4.04(1.87|3.91(17.3|4.14|31.6| 100 |8.30|92.1|61.5{23.9|58.1({21.7|39.9(17.2|7.70|56.5|4.67|57.1|33.3[13.0|32.7(5.94|14.5(1.47|4.07
Aufzuchtrinder unter 1-jdhrig {0.16|1.41[0.26(1.57(2.39|1.48|7.27|25.0|3.52(21.5|8.70{10.2|8.23|9.14|5.70|7.53|3.27(13.8(1.93|11.8|4.60|5.23|4.53|2.12|2.01|0.50|1.68
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.46|1.77[0.51|1.534.69(1.52|10.5|/40.0{10.1{29.9{17.2|9.83{16.2|8.88|11.3|7.22|9.42{22.0(5.58{16.4|9.00|5.08|8.87|2.19|3.93|0.53|4.86
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig |{0.50(2.57(0.78(2.12(7.18{2.13|15.3|55.0{11.0{44.0|{26.3|13.6{24.8|12.3|17.3|10.0/10.2(30.3|6.06|24.2|13.8|7.05{13.6|3.06|6.02|0.74|5.27
Mutterkiihe 1.15]5.65|0.87(3.208.07(3.00|21.9|85.0({25.2|59.8({30.5|21.3|28.8{19.2|20.3(15.9|23.4|46.8({13.8|32.9(15.4|10.7(15.3|4.32|6.75|1.01|12.0
Mutterkuhkalber 0.30(1.46|0.23|0.83(2.09|0.78|5.68|22.0|6.51|15.5|7.89(5.52|7.46(4.96|5.25(4.11[6.05[12.1|3.58(8.52|3.99(2.76|3.95(1.12|1.75|0.26|3.12
Masttiere 0.00(3.20(0.59|1.20(5.50(1.12(11.6|33.0|0.00|{33.0|21.0{7.95|19.8({7.12|14.0(5.89|/0.00|18.2|0.00|18.2|10.5(3.99|10.4(1.61|4.60(0.38|0.00
Mastkalber 0.00(1.14|0.05|1.37(0.48|1.18|4.23|13.0|0.00|{13.0|1.76{9.09|1.66({7.99|1.16(6.69|0.00|7.15|0.00|7.15|0.93[4.57|0.91(1.70]|0.40(0.39|0.00
Galtsauen 0.00|3.84(0.75|0.00|4.23|0.00|8.82|22.6|0.00{22.6|18.8(0.00|17.5{0.00(13.0(0.00|0.00(15.8|0.00{15.8{12.0{0.00|11.4|0.00{6.86|0.00|0.00
Sdugende Sauen 0.00|8.39(1.64|0.00|9.22|0.00{19.2|49.3|0.00{49.3|40.9(0.00|38.1|0.00|28.3|0.00|0.00|34.5|0.00|34.5|26.1{0.00|24.8/0.00{15.0{0.00|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) [0.00|0.78|0.15|0.00|0.86|0.00|1.80|4.60|0.00|4.60|3.82|0.00|3.55|0.00{2.64|0.00|0.00|3.22(0.00|3.22|2.44|0.00(2.31(0.00|1.40|0.00|0.00
Eber 0.00|3.21|0.63|0.00|3.53|{0.00(7.38(18.9/0.00{18.9/15.7|0.00|14.6|0.00|10.8|0.00|0.00(13.2|0.00{13.2|10.0{0.00|9.50|0.00{5.74{0.00|0.00
Mastschweine und Remonten [0.00|3.10{0.61|0.00|3.40|{0.00(7.11|18.2|0.00{18.2(15.1|0.00{14.1{0.00|10.4|{0.00{0.00{12.7{0.00({12.7|9.64|0.00{9.15|0.00|5.53|0.00(0.00
Junghennen 0.00|0.12{0.00|0.02|0.00{0.02{0.16|0.34|0.00{0.34|0.00|0.20|0.00{0.19/0.00|0.17|0.00 (0.20|0.00|0.20|0.00 | 0.08 |0.00|0.06 | 0.00 | 0.03 | 0.00
Legehennen 0.00|0.21{0.00|0.05|0.00{0.05{0.31(0.71]0.00{0.71|0.00|0.45|0.00|0.43|0.00|0.37|0.00(0.43|0.00{0.43|0.00{0.19/0.00|0.15{0.00|0.09|0.00
Mastpoulets 0.00|0.06 {0.00|0.02|0.00{0.05[{0.13|0.40|0.00{0.40{0.00|0.31|0.00{0.32|0.00|0.26|0.00|0.24|0.00|0.24|0.00{0.16|0.00|0.16{0.00{0.10| 0.00
Masttruten 0.00|0.20{0.00|0.06|0.00|{0.18{0.44|1.40|0.00{1.40{0.00|1.08|0.00{1.10(0.00|0.90|0.00|0.84|0.00|0.84|0.00{0.57|0.00|0.54{0.00|0.34|0.00
Ubriges Geflugel 0.00|0.08{0.00|0.06|0.00|0.06|0.20|0.56|0.00{0.56 |0.00|0.43|0.00|0.41|0.00|0.34|0.00(0.34|0.00|0.34|0.00{0.23|0.00|0.18{0.00{0.12|0.00
Pferde liber 3-jahrig 0.284.69|0.00|2.88(0.00({1.47|9.32|44.0{5.63(38.4|0.00{30.3({0.00|28.1{0.00{26.2|5.26({17.6|2.25]|15.3|0.00{9.59|0.00|2.41|0.00({0.50|1.88
Pferde unter 3-jdhrig 0.27]4.48|0.00|2.75[0.00({1.40|8.89|42.0{5.37(36.6|0.00|28.9(0.00|26.8|0.00{25.0|5.02{16.8|2.15|14.7|0.00{9.16|0.00|2.30|{0.00({0.48|1.80
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.10(1.71]0.00(1.05|0.00{0.53(3.39(16.0|2.05{14.0{0.00(11.0|0.00{10.2|0.00|9.53|1.91(6.40|0.82|5.58|0.00{3.49|0.00|0.88{0.00{0.18|0.68
Schafe 0.23(1.37]0.00|0.75(0.00|0.37|2.72|15.0|4.60|10.4|0.00{8.12|0.00(7.54|0.00|7.06|4.30(/6.00|1.84(4.16|0.00{2.51]0.00(0.60|0.00(0.12|1.54
Milchschafe 0.11(2.11]0.00|1.34({0.00|0.69|4.26|20.0|2.29|17.7|0.00{14.0|0.00{13.0|{0.00(12.1]2.14|8.00|0.91|7.09|0.00({4.47|0.00(1.14|0.00(0.24|0.76
Ziegen 0.12(1.81]0.00|1.10{0.00|0.563.58{17.0|2.31|14.7|0.00{11.6|0.00{10.8/0.00(10.0|2.16|6.80|0.93|5.87|0.00(3.66|0.00(0.92|0.00(0.19|0.77

* Die Emission pro Tier und Jahr entspricht dem Emissionsfaktor
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7.14 Vollstindige Zeitreihe der Ammoniakemissionen 1990-2020

Ol |||t |||l N|lo|laoa|lo|lr|l|lon|t|ww|lo|lN|lo|laoa|lo|l~|N|mnm| || |N [0 |0 |O
s|sld|la|s|d|a|s|a|s|8|s|8|8|s|e|8|8|8|8|c|s|a|cs|a|la|s|a|s | |o
—_— — —_ —_ — — — — — — o [gV] N (g} N N (g} N o N o N o N o N N o N o N
Emissionen in kt NHs-N*
Weide 0.6|/06|06[06|0.7|0.7[08(08|09(09[1.0{1.1|1.2[1T.1T|{1.1|1.2(1.2]1.2|1.2(1.21.2[1.2|1.2(1.1 {11101 (1.1|1.2|1.2(1.2]1.2
Stall/Laufhof 11.6(11.4|11.4{11.4|11.2{11.2|11.1{11.1|11.5{11.7(11.8|12.3{12.5|12.5{12.6(13.1{13.5(13.7|13.8({13.8|14.0{14.0|14.0(14.0(14.2|14.2{14.1|14.1{14.0|13.8|13.7
Lager Giille 29|30|30|3.1|3.2|33(36[3.8(4.2|45|48|52|55|53|5.2|52|51[50[{49(45|43|43|44|44|45|45|45|45|45|44|4.4
Lager Mist 5.2(51(49|48|4.7/46|45|4.2(40|3.8|3.7|3.6[3.4|3.3(3.2[3.1{3.0/29(29(28|2.7|26[26|25|25(24|24|24(24|24|24
Ausbringung Giille 23.1)|22.8(22.3|21.8(21.7|21.4|20.3(19.1|18.5(17.6|16.8[{16.5|15.7|15.5(15.4|15.6(15.9|15.9({15.8|15.1{14.7|14.5{14.3|14.1|14.0{13.8|13.6{13.5(13.4{13.1(13.0
Ausbringung Mist 53(52(51|49|48[4.7|45|4.2(40|3.8|/3.6|3.5(3.3|3.4(34(3.6(3.7|3.8(40(4.0|4.1|4.0(3.9(3.8|3.8(3.7|3.7|3.7(3.7|3.7|3.8
Total Tierproduktion 48.8(48.1|47.4|46.7|46.3|45.9|144.7|43.3|43.1|42.4|41.8|42.2(41.7|41.2|40.9(41.7|42.3|42.6|42.5(41.5|41.0{40.6|40.4|/40.0|40.1|39.7(39.5|39.3(39.1|38.6(38.4
Rindvieh 35.2(35.0(34.3|33.6(34.0|33.8|33.8|32.7(32.2|31.6|31.2(31.5|31.2|31.0(30.7(31.2|31.7|32.1{32.6|31.6|31.0({30.9|30.9|30.7(30.7|30.5|30.4(30.2(30.1{29.8|29.5
Schweine 11.0(10.7({10.6/10.6/ 9.9 (9.7 |85|8.2|85(83|82|83(81|78|76|7879|76|70(69/69|68|65[63(6.3|6.2|(6.1|6.0|5.8(5.6/|5.6
Gefligel 1.5|/14(14 11413 (13|13 (13|1.3(13|1.3[1.2|1.2|1.3|13]|15(14|16|16|16|16(|16|1.6(|1.7|1.71.7|1.8]1.8(1.9|1.9|2.0
Pferde u. and. Equiden | 0.3 10.3|/0.3/0.3{0.4|04|/04|04(04|05|05(05/05|05{05(05|/05/05/05(06|06[0.5|06|05|06|0.5|/0.5|05|0.5[0.5]|0.5
Kleinwiederkduer 0.7|0.7(/0.7(0.7|0.7|0.7|0.7]07|0.7|0.707|06|06|07]0.7|0.7(07]07|0.7|,08(08]08|0.7/0.7]0.7]|0.7|0.7]0.7|0.7]|0.7 | 0.7
And. Raufutterverz/Kan.| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0|0.0|{0.0{0.0/0.0[{0.0{0.0|0.0/0.0{00]0.0(0.0]/0.0[{00|0.0|/0.0{00({0.0|0.0{00[0.0[0.0|/0.0{0.0{0.0|0.0]0.0
Total Tierproduktion 48.8(48.1|47.4|46.7|46.3|45.9|44.7|43.3|43.1|42.4|41.8|42.2(41.7|41.2|40.9(41.7|42.3|42.6|42.5(41.5|41.0{40.6|40.4|/40.0|40.1|39.7(39.5|39.3(39.1|38.6(38.4
Mineral. N-Diinger 3513.113.0[29(2.7|27(26(21|19|20(2.1|22|23(20(22|21(19(23(2.1]20(23(21|1.9(1.9(23(2.1]|22|24|22|2.0]2.0
Recyclingdiinger 1.0(10(f1.1|11}1.2(1.2|12{1.1{1.1(1.0{1.0/08|06|05|{05[(04|04|04/03(03|03|04(05|05|05|{06|06|0.7|{0.7(0.7|0.8
Total Pflanzenbau 45(4.1|41]140(39(39(3.8/3.2(3.0(3.13.1(3.0/29|26|26|25|23(26(24|22|26[24|24|24[28|2.7|28|3.1[29|2.8]|2.38
Total Tierproduktion 48.8(48.1(47.4|46.7|46.3|45.9|44.7|43.3(43.1|42.4|41.8(42.2|41.7|41.2|40.9(41.7|42.3|42.6|42.5|41.5|41.0|40.6(40.4|40.0{40.1{39.7(39.5|39.3|39.1(38.6|38.4
Total Pflanzenbau 45(4.1|41]140(39(39|3.8/3.2(3.0(3.13.1({3.0/29|26[26|25|23(26(24|22|26[24|24|24[28|2.7|28|3.1[29|2.8]|2.8
Total landwi. Em. 53.3|52.2|51.5(50.7|50.2|49.9(48.5|46.5|46.1|45.5|44.8|45.1|44.5(43.7|43.5|44.2|44.6|45.2|45.0(43.7|43.7|43.1|42.8|42.4|42.9|42.4|42.4|42.4|42.0|41.4|41.3
Total nicht- landw. Em. { 3.0 (3.2 |3.5|3.6(3.7|3.9|4.2|44|46|48|58|5.7|55|53[5.1(49|46|44|43|4.1|{3.9(36|3.4(3.2(3.1(29|28|27(26|26]|24
Total 56.3|55.4|54.9(54.3|53.9|53.8(52.7|50.9|50.7|50.3|50.6/50.8/50.1({49.0|48.6(|49.1]49.2|49.6|49.2|47.8|47.5|46.7|46.2|45.6|45.9|45.3|45.2|45.1|44.6|43.9(43.7

*Bei der Summierung gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kénnen Rundungsdifferenzen auftreten.
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7.15 Einfluss der Anderungen zur Berechnung der Emissionsfaktoren fiir 2019

«— = =

Tierkategorie 3 ;é o9 S o o gﬁg o §.; I I
2 | 25 | 3 | 3% | 253|255 B | 48

Milchkiihe bisher 0.83 10.19 4.87 1.29 14.62 2.16 33.96
neu 0.86 9.44 4.65 1.61 14.70 2.76 34.01 0.1%

Aufzuchtrinder unter 1-jahrig | bisher 0.26 2.54 0.78 0.62 2.07 0.96 7.23
neu 0.27 2.48 0.73 0.66 2.12 1.02 7.28 0.6%

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig | bisher 0.59 3.68 1.41 0.63 3.46 0.93 10.71
neu 0.62 3.41 1.21 0.70 3.48 1.11 10.53 -1.7%

Aufzuchtrinder tiber 2-jahrig | bisher 0.77 4.86 1.87 0.97 5.07 1.56 15.10
neu 0.77 4.79 1.78 0.98 5.27 1.61 15.20 0.7%

Mutterkihe bisher 1.24 8.68 2.76 1.52 7.06 1.95 23.20
neu 1.20 8.64 2.79 1.51 7.27 2.17 23.58 1.6%

Mutterkuhkalber bisher 0.33 2.30 0.57 0.56 1.45 0.73 5.93
neu 0.33 2.28 0.58 0.55 1.46 0.77 5.98 0.8%

Masttiere bisher 0.12 3.84 1.37 1.21 3.90 1.58 12.02
neu 0.16 3.78 1.31 1.18 3.94 1.60 11.97 -0.4%

Mastkalber bisher 0.01 2.03 0.27 1.27 1.16 1.34 6.07
neu 0.01 2.02 0.32 1.10 1.13 1.51 6.11 0.5%

Galtsauen bisher 0.00 6.68 1.04 0.00 2.67 0.00 10.40
neu 0.00 6.96 1.11 0.00 2.63 0.00 10.71 3.0%

Sdugende Sauen bisher 0.00 8.19 2.27 0.00 5.05 0.00 15.50
neu 0.00 8.06 2.37 0.00 5.25 0.00 15.70 1.2%

Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) bisher 0.00 0.67 0.17 0.00 0.44 0.00 1.27
neu 0.00 0.66 0.18 0.00 0.42 0.00 1.27 -0.2%

Eber bisher 0.02 3.83 0.58 0.00 1.55 0.00 5.98
neu 0.02 3.99 0.63 0.00 1.55 0.00 6.18 3.4%

Mastschweine bisher 0.00 2.72 0.54 0.00 1.48 0.00 4.74
neu 0.00 2.94 0.57 0.00 1.42 0.00 4.93 4.1%

Junghennen bisher 0.001 0.042 0.000 0.015 0.000 0.020 0.078
neu 0.003 0.043 0.000 0.015 0.000 0.022 0.083 7.0%

Legehennen bisher 0.024 0.096 0.000 0.038 0.000 0.078 | 0.236
neu 0.024 0.106 0.000 0.039 0.000 0.077 0.245 4.0%

Mastpoulets bisher 0.001 0.045 0.000 0.007 0.000 0.040 | 0.093
neu 0.001 0.045 0.000 0.008 0.000 0.041 0.095 1.5%

Masttruten bisher 0.018 0.182 0.000 0.038 0.000 0.117 0.356
neu 0.018 0.183 0.000 0.033 0.000 0.125 0.359 1.0%

Ubriges Gefliigel bisher 0.007 0.080 0.000 0.055 0.000 0.054 0.197
neu 0.007 0.080 0.000 0.052 0.000 0.053 0.193 -1.8%

Pferde Uber 3-jahrig bisher 0.43 4.58 0.00 2.68 0.00 1.21 8.89
neu 0.50 4.43 0.00 2.42 0.00 1.25 8.60 -3.3%

Pferde unter 3-jdhrig bisher 0.87 3.28 0.00 1.73 0.00 0.84 6.72
neu 0.74 3.56 0.00 1.77 0.00 1.13 7.20 7.1%

Ponys, Kleinpferde, Esel, M. bisher 0.19 1.57 0.00 0.87 0.00 0.50 3.12
neu 0.16 1.61 0.00 0.88 0.00 0.55 3.21 2.7%

Schafe bisher 0.28 1.14 0.00 0.73 0.00 0.37 2.53
neu 0.33 1.04 0.00 0.64 0.00 0.32 2.33 -7.9%

Milchschafe bisher 0.25 1.96 0.00 1.21 0.00 0.43 3.84
neu 0.27 1.92 0.00 1.17 0.00 0.42 3.78 -1.8%

Ziegen bisher 0.25 1.48 0.00 0.82 0.00 0.51 3.07
neu 0.29 1.41 0.00 0.74 0.00 0.54 2.98 -2.9%
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7.16 Entwicklung der Emissionen des Pflanzenbaus 1990 - 2020

7.16.1 Mineralische N-Diinger

Im Jahr 1990 betrug die Emission der mineralischen N-Diinger 3.5 kt NH;-N und nahm auf
Beginn der 2000er Jahre ab auf rund 2.0 kt NH;-N und blieb seither ungefdahr konstant (Ab-
bildung 12; Tabelle 19). Die Abnahme zwischen 1990 und 2020 betrug damit 42%. Dabei
nahmen die Emissionen von Harnstoff (45%) starker ab als diejenigen der librigen minerali-
schen N-Dunger (21%).

Tabelle 19: Ammoniakemissionen aus der Ausbringung von mineralischen N-Diingern je Diingertyp
far 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015, 2019 und 2020 in kt NH;-N pro Jahr.

Zolltarif-Nr. Name 1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 | 2019 | 2020
2814.2000.011 Ammoniakgas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2834.2100.011 Kaliumnitrat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.1000.011 Harnstoff 2.1 1.4 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 0.9
3102.2100.011 | Ammoniumsulfat 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
3102.2900.011 Ammoniumsulfatsalpeter 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3
3102.3000.011 | Ammoniumnitrat (AN) 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0
3102.4000.011 Mischungen AN-Calciumcarbonat 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
3102.5000.011 Natriumnitrat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.6000.011 Doppelsalze* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.9010.011 Calciumcyanamid** 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
3102.8000.011 Mischungen Harnstoff/AN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.9090.013 | Andere Stickstoffdiingemittel*** 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.9000.011 Calcium-Magnesiumnitrat* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3105.2000.011 Mehrnahrstoffdiinger™ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3
3105.3000.011 Diammoniumorthophosphat 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
3105.4000.011 Monoammoniumorthophosphat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3105.5100.011 Mehrnahrstoffdiinger NP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Total 3.5 2.7 2.3 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0
2.5
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Abbildung 12: Ammoniakemissionen aus der Ausbringung von mineralischen N-Diingern (Harnstoff,
Ubrige mineralische N-Diinger) zwischen 1990 und 2020 in kt NH;-N pro Jahr.
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7.16.2 Recyclingdiinger

2020 lagen die Emissionen der Recyclingdiinger bei insgesamt 0.78 kt NH;-N. Zu Beginn der
Zeitreihe 1990 betrugen die Emissionen der Recyclingdiinger rund 1 kt NH;-N mit einem An-
teil des Klarschlamms von 97% (Abbildung 13). Bis etwa 2000 blieben die Emissionen unge-
fahr auf diesem Niveau, wobei der Anteil von Klarschlamm absolut und auch anteilsmassig
leicht abnahm. Gleichzeitig stiegen die Emissionen aufgrund der Verwendung von Kompost
und Gargut an, allerdings auf einem niedrigen Niveau. Anfangs wies Kompost die hochsten
Emissionen nach Klarschlamm auf. Mit der Einfihrung der Vergarung auf industriell-gewerb-
lichen Anlagen zu Beginn der 1990er Jahre nahmen deren Emissionen kontinuierlich zu, wo-
bei der Anteil des fliissigen Garguts dominierte. Ab 2005 war flissiges Gargut mit 0.063 kt
NH;-N nach Klarschlamm die zweitwichtigste Quelle innerhalb der Recyclingdiinger. Im Jahr
2007 produzierte Klarschlamm erstmals weniger als die Halfte der Emissionen der Recycling-
diinger. Die von Klarschlamm verursachte Emissionsmenge nahm anschliessend stark ab und
ging auf Null zurick im Jahr 2009. In diesem Jahr wurde mit 0.265 kt NH;-N das Minimum
der Emissionen der Recyclingdiinger innerhalb dieser Zeitreihe erreicht.
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Abbildung 13: Verlauf der Emissionen der Recyclingdiinger zwischen 1990 und 2020 in kt NHs-N pro

Jahr.

Mit der kontinuierlichen Zunahme der Verarbeitung von getrennt gesammelten organischen
Abfillen ab 2000, vorerst vorwiegend mittels Kompostierung und ab 2010 dann liberwiegend
durch Vergarung, nahmen deren Emissionen zu. Ab 2011 stiegen die Emissionen von flissi-
gem Gargut aus der landwirtschaftlichen Verwendung stark an und erreichte 0.370 kt NH;-N
bis im Jahr 2020. Ab 2010 nahm die Verarbeitung von Co-Substrat auf landwirtschaftlichen
Anlagen stark zu, was zu einer Erhéhung der Emissionen von 0.094 kt NH,-N auf 0.292 kt
NH;-N bis 2020 fiihrte. Die Emissionen von Kompost und festem Gargut waren liber die ganze
Zeitreihe niedrig und betrugen 2020 0.056 kt NH;-N bzw. 0.065 kt NH;-N.
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7.17 Abkiirzungen

ART
BAFU
BFS
BLW
BTS
CORINAIR
DeNOx-Sys-
tem
EF
EMIS
EMEP
EEA
EMPA
FS
GVE
ha
IPCC
kt

LN
LRV

N

N,

Nlb's
NABEL
NFR
NH;-N
NH,
NH,*
NO
Ntot
OA
RAUS
RP
SAEFL
HAFL
TAN

TS

u. M.

UNECE

USG
VIKA-Klassen

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART
Bundesamt fiir Umwelt

Bundesamt fiir Statistik

Bundesamt fiir Landwirtschaft

Besonders tierfreundliche Stallhaltungssysteme (BTS-Programm)
CORe Inventory of AIR emissions

Entstickungssystem

Emissionsfaktor

Schweizerische Luftschadstoff- und Klimagas-Emissionsinventar
European Monitoring and Evaluation Program

European Environment Agency

Eidgendssische Materialprifanstalt

Frischsubstanz

Grossvieheinheit

Hektare (100m x100m)

Intergovernmental Panel on Climate Change

Kilo Tonne

Landwirtschaftliche Nutzflache

Luftreinhalte-Verordnung

Stickstoff

Luftstickstoff, molekularer Stickstoff

l6slicher Stickstoff, siehe auch TAN

Nationales Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe
Nomenclature For Reporting

Ammoniak-Stickstoff

Ammoniak

Ammonium

Stickstoffmonoxid

Gesamtstickstoff

Offene Ackerflache

Regelmassiger Auslauf im Freien (RAUS-Programm des BLW)
Rohprotein

Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape
Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften, Zollikofen
Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen (NH;-N + NH,-N). Der TAN ist dem |0s-
lichen Stickstoff gleichzusetzen, da der Nitratgehalt an in Hofdlingern sehr
niedrig ist.

Trockensubstanz

uber Meer

United Nations Economic Commission for Europe
Umweltschutzgesetz

Viehwirtschaftskataster-Klassen nach BLW
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7.18 Glossar

Eingabeparameter

Emissionsfaktor

Emissionsrate

Emissionsstufen

Modellparameter

Technische Parame-
ter

Parameter, die vom Benutzer ins Modell eingegeben werden: die
Anzahl der Tiere, Angaben zur Fitterung, zu Weide, Aufstallung,
Laufhof, zu den Hofdlingerlagern und zur Hofdingerausbrin-
gung, sowie die Angaben zum Pflanzenbau.

Stickstoffmenge in kg, die innerhalb einer Emissionsstufe pro
Nutztier oder als Total des Betriebs in Form von Ammoniak emit-
tiert wird. Die Emissionsfaktoren dienen der Hochrechnung. Sie
werden mittels Modellrechnung ermittelt.

Anteil des Stickstoffflusses in Prozent (flir Gillelager in g/m? La-
geroberflache), der innerhalb einer Emissionsstufe als Ammoniak
emittiert wird. Die Emissionsraten basieren auf Daten aus der wis-
senschaftlichen Literatur und sind Teil der technischen Parameter
des Modells.

Stufen innerhalb des Betriebs, welche Ammoniakemissionen ver-
ursachen: Tierproduktion (Weide, Stall/Laufhof), Hofdlingerlager
(flissig und fest), Hofdlingerausbringung (fliissig und fest) und
Pflanzenbau (mineralische N-Diinger, Recyclingdiinger).

Eingabeparameter und technische Parameter
Die dem Modell zugrundeliegenden vorgegebenen Parameter

(Tierkategorien, Stickstoffausscheidungen der Tiere, Emissionsra-
ten, Korrekturfaktoren).
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