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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 und 2015. Fiir die Rechnungen 2002,
2007, 2010 und 2015 wurden die relevanten produktionstechnischen Parameter mittels Um-
fragen ermittelt. Die verwendete reprasentative Stichprobe der Betriebe war in 32 Klassen
aufgeteilt (3 Regionen, 4 Hohenstufen, 5 Betriebstypen). Insgesamt wurden die Daten von
1950 (2002), 3133 (2007), 2957 (2010) und 2688 Betrieben (2015) ausgewertet. Fir jeden
Betrieb der Stichprobe erfolgte eine Berechnung der Ammoniakemissionen mit dem Modell
Agrammon. Die resultierenden mittleren Emissionsfaktoren (d.h. Stickstoffmenge pro Nutz-
tier, die in Form von Ammoniak, NH;, emittiert wird) fir 24 Nutztierkategorien jeder Betriebs-
klasse wurden mit den Gesamttierzahlen der Schweiz hochgerechnet. Zusatzlich erfolgte die
Berechnung der Emissionen aus dem Pflanzenbau. Die produktionstechnischen Parameter der
Emissionsrechnungen fiir 1990 und 1995 basieren auf Angaben aus der Literatur und Exper-
tenannahmen.

Im Jahr 2015 wurden aus der Landwirtschaft 42.5 kt Stickstoff (N) als Ammoniak (NH;) emit-
tiert. Mit einem Anteil von 93% war sie Hauptverursacherin der gesamten Ammoniakemissionen
(45.7 kt NH;-N). Rund 3.2 kt NH;-N bzw. 7% der Gesamtemissionen stammten aus nicht-land-
wirtschaftlichen Quellen (Industrie/Gewerbe, Verkehr, Haushalte, Abfallbewirtschaftung). In-
nerhalb der Landwirtschaft trug die Tierproduktion mit einem Anteil von 93% (39.6 kt NH;-N)
am starksten zu den Emissionen bei. Die Verluste aus dem Pflanzenbau lagen bei 2.9 kt NH,-
N. Die Kategorien Rindvieh und Schweine trugen mit 30.8 kt NH;-N und 5.9 kt NH;-N am
starksten zu den Emissionen aus der Tierproduktion bei (78% bzw. 15% des Totals der Tier-
produktion; Abb. Z-1a). Die Anteile von Gefliigel (1.6 kt NH;-N, 4.0%), der Pferde und anderen
Equiden (0.6 kt NH;-N, 1.4%) und der Kleinwiederkdauer (0.8 kt NH;-N, 1.9%) waren relativ
niedrig. Die Hofdlingerausbringung sowie Stall/Laufhof (43% bzw. 37% 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 2015

Die totalen Emissionen nahmen zwischen 1990 und 2015 um 17% und die landwirtschaftli-
chen Emissionen um 18% ab. Die NH;-Verluste aus der Tierproduktion und dem Pflanzenbau
gingen um 16% und 35% zuriick. Die Abnahme der Emissionen des Rindviehs und der
Schweine betrug 14% bzw. 35%. Die Emissionen von Geflligel lagen 2015 um 15%, diejenigen
der librigen Nutztiere um 37% lUber dem Stand von 1990 (Tab. Z-1).



Tab. Z-1: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen von Tierproduktion und Pflan-
zenbau zwischen 1990 und 2015 in kt NH;-N pro Jahr. Die fiinf Spalten rechts geben die prozentuale
Verdnderung der Emissionen im Vergleich zum Basisjahr 1990 an. Eine Zahl > 0% bedeutet eine Zu-
nahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme der Emissionen

1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 ] 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015

kt NH;-N /a %
Rindvieh 35.9| 34.7| 29.9| 31.9| 31.3| 30.8| -4%|-17%| -11%| -13%| -14%
Schweine 9.1 7.1 6.9| 6.5| 6.5| 5.9|-22%| -25%| -29%| -29%| -35%
Geflugel 1.4 1.3 1.2 1.3| 1.5] 1.6| -7%|-14%| -3%| 6%| 15%
Ubrige Nutztiere* 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5] 1.4| 10%| 26%| 39%| 48%| 37%
Emissionen Tierproduktion 47.4| 44.2| 39.2| 41.1| 40.8| 39.6| -7%| -17%| -13%| -14%| -16%
Emissionen Pflanzenbau 45| 3.9 2.9| 2.7| 2.7 2.9|-12%| -36%| -41%| -41%| -35%
Total landwirtschaftliche Emissionen 51.9| 48.1| 42.1| 43.8| 43.4| 42.5| -7%| -19%| -16%| -16%| -18%
Total nicht-landwirtschaftl. Emissionen 3.1 4.0| 5.5| 43| 3.8 3.2 29%| 79%| 40%| 23% 2%
Total Emissionen 55.0| 52.1| 47.6| 48.1| 47.2| 45.7| -5%| -14%| -13%| -14%| -17%

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

Die Weideemissionen nahmen zwischen 1990 und 2015 um 74% und die Emissionen aus
Stall/Laufhof um 34% zu. Die Anteile der NH;-Verluste von Hofdlingerlager und -ausbringung
gingen um 21% bzw. 38% zurilick (Abb. Z-2). Die Emissionen von Punktquellen (Stall/Laufhof
und Lager) betrugen im Jahr 1990 41% und im Jahr 2015 54% der Emissionen aus der Tier-
produktion.
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Abb. Z-2: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2015 nach Emissi-
onsstufe Weide, Stall/Laufhof, Hofdiingerlager und Hofdiingerausbringung in kt NH;-N.

Die zeitliche Entwicklung der Emissionen aus der Tierproduktion, welche eine Abnahme bis
2003 und anschliessend einen ungefahr konstanten Verlauf zeigten, lasst sich weitgehend
mit der Veranderung von Tierbestanden und Produktionstechnik erkldaren. Die Zunahme von
Laufstallen bei Rindvieh und Labelstallen mit Mehrflachenbucht und Auslauf bei Schweinen,
welche grossere emittierende Flachen aufweisen als die frither tiblichen Systeme, fiihrten zu
einem Anstieg der Emissionen. Die Abnahme der Anzahl von Rindvieh und Schweinen um 16%

6



bzw. 18%, die hauptsachlich zwischen 1990 und 2000 stattfand, bewirkte eine Verminderung
der NH;-Verluste, ebenso wie die Zunahme von Weide und emissionsmindernde Ausbring-
techniken fiir Gille. 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;-Verluste
aus der Landwirtschaft in den letzten Jahren wieder zugenommen.

Die Emissionsrechnung erfolgte mit einer neuen Modellversion von Agrammon. Diese beriick-

sichtigt die aktuellen nationalen und internationalen methodischen Grundlagen und weist

folgende wesentlichen Anderungen auf:

— N-Ausscheidung einzelner Nutztierkategorien sowie Anteil von TAN in den Ausscheidun-
gen von Rindvieh (Milchkiihe und Ubriges Rindvieh),

— Verluste von N durch Lachgas (N,0), Stickstoffmonoxid (NO) und elementaren Stickstoff
(N,) werden neu zur Korrektur des N-Flusses verwendet,

— Emissionsraten mineralische N-Diinger: Anwendung differenzierter Emissionsraten nach
Dilngertyp,

— Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden und Pflanzenbestanden werden neu nicht mehr
beriicksichtigt.

Aufgrund dieser Anderungen liegen die Emissionen uber die ganze Zeitreihe tiefer im Ver-
gleich zu friuheren Berechnungen. Fiir 2015 besteht eine Differenz von minus 5.1 kt NH;-N
bzw. 12% im Vergleich zur Berechnung mit der frilheren Version.

Der zeitliche Verlauf der seit dem Jahr 2000 durchgefiihrten Immissionsmessungen stimmt
gut mit der Entwicklung der modellierten Emissionen zwischen 2002 und 2015 lberein. Da-
raus lasst sich schliessen, dass der Verlauf der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen
mit dem Modell Agrammon adadquat berechnet wird.



Résumeé

En accord avec ses engagements internationaux (CEE-ONU), la Suisse est tenue de calculer
périodiquement ses émissions d’ammoniac (NH,) et d’en rapporter les résultats. Ces accords
visent a diminuer les apports en composés azotés dans les écosystemes 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 et 2015. Pour 2002, 2007, 2010 et 2015 les pa-
rametres importants liés aux techniques de production ont été répertoriés a l'aide d’en-
quétes. L’échantillon représentatif des exploitations est divisé en 32 classes (3 régions, 4
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 et de 2688 exploita-
tions en 2015 ont été collectées. Pour chaque exploitation de I’échantillon, les émissions ont
été calculées avec le modeéle Agrammon. Les facteurs d’émission 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 extrapolés au nombre total d’ani-
maux de rente en Suisse. En outre, les émissions provenant de la production végétale, des
sources non-agricoles et naturelles ont aussi été calculées. Les paramétres liés aux tech-
niques 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 2015, les émissions d’ammoniac provenant de I’agriculture se montaient a 42,5 kt d’azote
(NH;-N). L’agriculture est ainsi le principal contributeur avec 93 % des émissions totales (45,9
kt NH;-N). Environ 3,2 kt NH;-N, soit 7 % 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, avec
93 %, des émissions agricoles totales (39,6 kt NH;-N). Les émissions issues de la production
végétale se montaient a 2,9 kt NH,-N. Les catégories bovins et porcs constituaient, avec 30,8
kt NH;-N et 5,9 kt NH;-N, la partie la plus importante des émissions en production animale,
soit respectivement 78 % et 15 % ; fig. R-1a). Les proportions des émissions produites par la
volaille (1,6 kt NH;-N, 4,0 %), les chevaux et autres équidés (0,6 kt NH;-N ; 1,4 %) et les petits
ruminants (0,8 kt NH;-N ; 1,9 %) étaient relativement faibles. En 2015, I’épandage des engrais
de ferme ainsi que les stabulations/parcours extérieurs constituaient les sources majeures,
soit respectivement 43 % et 37 % des émissions provenant de la production animale (fig. R-1b).

a) b)
" 2.7%
4% 3% oy Paturage
27 [ R 8%
ps :13 B Bovins \ @ Stabulation/parcours
" / 5 extérieur
/ 15% | B Porcs ,'”}' 379% @ Stockage de lisier
&Volaille ESS% L) @Stockage de fumier
\ Al
mAutres \\ i BEpandage de lisier
78% SEEEE

12% B Epandage de fumier

5%

]

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 2015.



Entre 1990 et 2015, les émissions totales ont diminué de 17 % et les émissions agricoles de
18%. Les émissions provenant de la production animale et de la production végétale ont re-
culé de 16% et 35%. Celles des bovins ont baissé de 14% et celles des porcs de 35%. Durant
la méme période, les émissions de la volaille ont augmenté de 15 % et celles des autres ani-
maux de rente de 37 % (tab. R-1).

Tab. R-1 : évolution des émissions d’ammoniac agricoles liées a la production animale et végétale entre
1990 et 2015, en kt NH;-N par an. Les cinqg 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.

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

Bovins 35.9| 34.7| 29.9| 31.9| 31.3| 30.8| -4%|-17%| -11%| -13%| -14%
Porcs 9.1 7.1| 6.9| 6.5| 6.5| 5.9|-22%| -25%| -29%| -29%| -35%
Volaille 1.4 13| 1.2 13| 1.5 1.6| -7%|-14%| -3%| 6%| 15%
Autres animax de rente* 1.0 1.1 1.2 1.4| 1.5] 1.4| 10%| 26%| 39%| 48%| 37%
Emissions de la production animale 47.4| 44.2| 39.2| 41.1| 40.8| 39.6| -7%| -17%| -13%| -14%| -16%
Emissions de la production végétale 45| 3.9 29| 2.7 2.7| 2.9 -12%| -36%| -41%| -41%| -35%
Total émissions agricoles 51.9| 48.1| 42.1| 43.8| 43.4| 42.5| -7%| -19%| -16%| -16%| -18%
Total émissionsnon- agricoles 3.1 4.0 5.5| 4.3| 3.8 3.2| 29%| 79%| 40%| 23%| 2%
Total émissions 55.0| 52.1| 47.6| 48.1| 47.2| 45.7| -5%| -14%| -13%| -14%| -17%

*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 74 % et de 34 % entre 1990 et 2015.
Les émissions du stockage des engrais de ferme ont diminué de 21 % et celles de I’épandage
de 38 % (fig. R-2). En 1990, les émissions dues aux sources ponctuelles (stabulation/parcours
extérieur, stockage) représentaient 41 % des émissions provenant de la production animale.
Ce chiffre a atteint 54 % en 2015.

(e
40 -4l
bl ® Epandage de
fumier
= 30 I m Epandage de
% lisier
£ . #@ Stockage de
20 M B fumier
=Stockage de lisier

Stabulation/parco
urs extérieur

= Paturage

S N
3N
N N

N
NN
m <t
o Qo
o Qo
~No~

S S
R
NN
N N
3N
NN
0w~
o o
o o
o~ N

— e G —

Fig. R-2 : Evolution des émissions d’ammoniac dues a la production animale entre 1990 et 2015, selon
leur source (paturage, stabulation/parcours extérieur, stockage des engrais de ferme, épandage des
engrais de ferme), en kt NH;-N.



L’évolution des rejets de la production animale, qui baissent jusqu’en 2003 puis se stabilisent
a peu pres, 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 porcin, qui ont une surface émettrice plus
élevée que les systemes habituels précédents, ont induit une hausse des émissions. La diminu-
tion du nombre de bovins et de porcs de 16 % et 18 %, 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 réduc-
tion se sont en grande partie annulés durant la période étudiée, notamment a partir de I’'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, qui tient

compte des bases méthodologiques nationales et internationales actuelles. Voici les princi-

paux changements par rapport a la version précédente :

— I’excrétion de N de quelques catégories d’animaux et la proportion de TAN (N soluble)
dans les excrétions des bovins (vaches laitieéres et autres bovins) ont été révisées,

— les pertes en N sous forme de protoxyde d’azote (N,O), de monoxyde d’azote (NO) et
d’azote élémentaire (N,) sont désormais utilisées pour corriger le flux de N,

— utilisation de taux d’émission différenciés par type d’engrais minéraux azotés,

— désormais, les émisisons des sols agricoles et de la végétation ne sont plus prises en
compte.

En raison de ces changements, les émissions sont moins élevées sur I’ensemble de la série
gu’avec I’ancienne méthode de calcul. Pour 2015, il y a une différence de 5,1 kt NH;-N, soit -
12 % par rapport a la version précédente du calcul.

L’évolution dans le temps des émissions mesurées depuis I’an 2000 concorde bien avec celle
des modélisations entre 2002 et 2015. On peut en conclure que le modéle 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 calculating its ammonia emissions and reporting the results. 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 and 2010. For the calculations of 2002, 2007 and 2010, the relevant farm man-
agement parameters were assessed on the basis of representative stratified surveys which
included 32 farm classes (three geographical regions and four altitude zones, five farm
types). In total, data from 1,950 farms (2002), 3,133 farms (2007), 2,957 farms (2010) and
2,688 farms (2015) were evaluated. For each farm included in the sample, the ammonia emis-
sions 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 emissions from plant 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 judgments.

In 2015, 42.5 kt of nitrogen (NH;-N) were emitted from agriculture as ammonia. With a propor-
tion of 93%, agriculture was the major source of the total ammonia emissions (45.9 kt NH;-N).
About 3.2 kt NH;-N (7% of total emissions) originated from non-agricultural sources (indus-
try/trade, traffic, private households, waste management). Within the agricultural emissions,
livestock production contributed the most important portion of the emissions with 93% (i.e.
39.6 kt NH;-N). The losses from plant production were 2.9 kt NH;-N. The cattle and pigs cate-
gories contributed most to the emissions from livestock (30.8 kt NH;-N and 5.9 kt NH;-N,
respectively, and 78% and 15%, respectively, of the total emissions from livestock; Fig. S-1a).
The proportions of poultry (1.6 kt NH;-N, 4.0%), horses and other equids (0.6 kt NH;-N, 1.4%)
and small ruminants (0.8 kt NH;-N, 1.9%) were relatively low. Manure spreading and hous-
ing/exercise yards were the most important emission stages, contributing 43% and 37%, re-
spectively, 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 2015.

Total emissions decreased by 17% and agricultural emissions by 18% between 1990 and
2015. In this period, the losses from livestock and from plant production were reduced by
16% and by 35%, respectively. The decline of the emissions was 14% for cattle and 35% for
pigs. Conversely, ammonia emissions increased by 15% for poultry and by 37% for the other
livestock 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 2015, 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.

1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 ] 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015
kt NH;-N /a %

Cattle 35.9| 34.7| 29.9| 31.9| 31.3| 30.8| -4%| -17%| -11%| -13%| -14%
Pigs 9.1 7.1| 6.9| 6.5| 6.5| 5.9|-22%| -25%| -29%| -29%| -35%
Poultry< 1.4 13| 1.2 13| 1.5 1.6| -7%|-14%| -3%| 6%| 15%
Other livestock categories™ 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5] 1.4 10%| 26%| 39%| 48%| 37%
Emissions livestock 47.4| 44.2]| 39.2| 41.1| 40.8| 39.6| -7%| -17%| -13%| -14%| -16%
Emissions plant production 451 3.9| 2.9| 2.7| 2.7 2.9|-12%| -36%| -41%| -41%| -35%
Total agricultural emissions 51.9| 48.1| 42.1| 43.8| 43.4| 42.5| -7%| -19%| -16%| -16%| -18%
Total non-agricultural emissions 3.1 4.0 5.5| 4.3| 3.8 3.2| 29%| 79%| 40%| 23%| 2%
Total emissions 55.0| 52.1| 47.6| 48.1| 47.2| 45.7| -5%| -14%| -13%| -14%| -17%

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

Emissions originating from grazing increased by 74% and from housing/exercise yard by 34%.
The proportions of the emissions from manure storage and manure application were reduced
by 21% and 38%, respectively (Fig. S-2). The contribution of emissions from point sources
(housing/exercise yards and manure storage) relative to the total emissions from livestock
production was 41% in 1990 and 54% in 2015, respectively.
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Fig. S-2: Evolution of the ammonia emissions from livestock production between 1990 and 2015 from
the emission stages grazing, housing/exercise yard, manure storage and manure spreading in kt NHs-
N.

The development of emissions from livestock show a decrease until 2003. From this year
onwards, the losses remained at a relatively constant level. This trend 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 littered areas or combined lying-feeding cubicles connected to an outside yard for pigs,
which have much larger emitting surfaces compared to older systems, led to higher emis-
sions. The decrease in the numbers for cattle and pigs by 16% and 18%, respectively, which

12



mainly occurred between 1990 and 2000, induced an emission reduction. The same applies
to the increase in low-emission techniques for slurry application. Those factors yielding an
emission reduction or increase largely compensated each other during the investigated pe-
riod. Without implementation of emission mitigation measures, the losses of NH, from agri-
culture would have increased over the last years.

The emission calculation was carried out with a new version of the Agrammon model. It con-

siders the current national and international methodological basis which has the following

modifications:

— N-excretion of some livestock categories and proportion of TAN in the excretions of cattle
(dairy cows, other cattle),

— Losses of N due to nitrous oxide (N,O), nitrogen monoxide (NO) and diatomic nitrogen (N,)
are used to correct the N-flow,

— Emission rates of mineral N-fertilizers: use of differentiated emissison rates according to
the type of fertilizer,

— Emissions from agricultural soils and from the canopy are no longer included.

Due to these modifications, the emissions over the entire time series are lower compared to
earlier calculations. For 2015, the results differ by 5.1 kt NH;-N and 12% compared to the data
generated with the previous version.

The temporal trend of the emission measurements carried out since 2000 comply well with
the evolution of the emissions modelled for the period 2002 to 2015. It can thus 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 lber unterschiedlich grosse Distan-
zen verfrachtet, nehmen an chemischen Reaktionen in der Atmosphare teil und werden
schliesslich in ihrer urspringlichen oder in umgewandelter Form Uber die verschiedenen De-
positionspfade in Boden und Oberflaichengewadsser 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 (Biodiversitdt) sowie deren Struktur und Funktion (Buhlmann et al.,
2015; Dupre et al., 2010; Krause et al., 201 3; 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 uberdies zur Bildung sekundarer Aerosole bei, die Be-
standteil des lungengdngigen 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 kdénnen. 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 tber den Stand der Emissionen und Immissionen regelmas-
sig Bericht zu erstatten. Sowohl die Emissions- als auch die Immissionsdaten helfen, den
Handlungsbedarf betreffend Minderung der Belastungen gezielt beurteilen zu kénnen.

Der vorliegende Bericht informiert Gber das Vorgehen zur Quantifizierung der landwirtschaft-
lichen Ammoniakemissionen. In Anlehnung an die Vorgaben des internationalen Handbuchs
zur Erstellung von Emissionsinventaren (EEA, 2016) wurde zur Quantifizierung der landwirt-
schaftlichen Ammoniakemissionen die vorgeschlagene detaillierte Methodik auf der Grund-
lage eines Stickstoffflussmodells angewendet (Tier 3 approach). Damit kénnen die Emissio-
nen prozessorientiert von der Stickstoff-Ausscheidung der Tiere Uber 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 fir die
Berechnung der Ammoniakemissionen. Es ist ein Hilfsmittel, mit dem der aktuelle Stand und
die Verdnderung der Emissionen im Falle von strukturellen und produktionstechnischen An-
passungen auf einem Betrieb evaluiert werden kdonnen. Agrammon kann zur Planung von
emissionsmindernden Massnahmen verwendet werden und hat teilweise den Status eines
Vollzugsinstruments'. Das Emissionsmodell Agrammon fiir 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 regelmdssig 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 2015, 2010, 2007, 2002, 1995 und 1990 durchgefiihrt. Aufgrund der unterschied-
lichen Verfugbarkeit von Grundlagendaten kamen verschiedene Verfahren zur Anwendung.
Der Bericht gibt zu diesen Verfahren und zu den Ergebnissen fiir die Zeitreihe der Emissionen
der Landwirtschaft von 1990 bis 2015 detailliert Auskunft. In der Zeitreihe ebenfalls aufge-
fuhrt werden die nicht-landwirtschaftlichen Emissionen (FOEN, 201 8a).

2 Material und Methoden

2.1 Landwirtschaftliche Emissionen: Modell und Berechnungsmethoden

2.1.1 Einfiihrung

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 fur die Quantifizierung
der Emissionen eines Einzelbetriebs eingesetzt werden und richtet sich fur diese Anwendung
an die landwirtschaftliche Beratung, die betroffenen Behoérden und die landwirtschaftliche
Praxis. Via Web-Oberflache ist es kostenlos zuganglich (http://www.agrammon.ch). Weiter
wird das Modell zur Erstellung des gesamtschweizerischen Ammoniak-Emissionsinventars im
Hinblick auf die Berichterstattung im Rahmen des Ubereinkommens uber weitriumige grenz-
Uberschreitende Luftverunreinigung (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollu-
tion; LRTAP, UNECE) verwendet. Damit erfiillt die Schweiz ihre Verpflichtungen im Rahmen
dieses Ubereinkommens. Fiir diese Berechnungen sind im Vergleich zur einzelbetrieblichen
Modellrechnung zusatzliche Datengrundlagen und Rechenschritte erforderlich, welche nicht
allgemein 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, 2016). Die Modellgrundlagen basieren auf dem aktuellen Stand
der Kenntnisse. Sie sind dokumentiert und online zuganglich (http://www.agrammon.ch).
Das Modell wird auch in Zukunft regelmassig dem neuesten Stand der Kenntnisse angepasst.

2.1.2 Modellgrundlagen
2.1.2.1 Stickstoffflussmodell

Die Grundlage fiir 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 lber die Emissionsstufen Tierhal-
tung (Weide, Stall/Laufhof), Hofdlingerlager (fliissig und fest), Hofdlingerausbringung (fliissig
und fest) ab. Die Emissionen beim Einsatz von mineralischen N-Diingern und Recyclingdiin-
gern im Pflanzenbau werden ebenfalls beriicksichtigt (Abbildung 1). Die zeitliche Auflésung
des Modells Agrammon betragt gleich wie bei andern Inventarmodellen (z.B. GAS-EM Rése-
mann et al., 2017) 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 Ammoniakverluste mittels Emissionsraten in Prozent des durchfliessenden
TAN berechnet. Fiir das Hofdiingerlager fliissig wird davon ausgegangen, dass Ammoniak
von der Gilleoberflache unabhangig des Fiillstands des Lagerbehilters freigesetzt wird. Da-
her kommt fiir diese Emissionsstufe eine Emissionsrate proportional zur Oberflache des Giil-
lelagers zur Anwendung (g N pro m?). Bei der Mistlagerung wird zusatzlich die Immobilisie-
rung eines gewissen Anteils des TAN und bei der Gillelagerung die Mineralisierung von or-
ganisch gebundenem Stickstoff zu TAN berilicksichtigt. Zusatzlich werden die Verluste von
Lachgas (N,0), Stickstoffmonoxid (NO) und elementaren Stickstoff (N,) auf den Stufen Weide,
Stall/Laufhof, Hofdlingerlager und -ausbringung beriicksichtigt und zur Korrektur der Stick-
stoffflliisse verwendet.

Im Pflanzenbau geht ein gewisser Anteil des mit Mineral- bzw. Recyclingdiinger ausgebrach-
ten Stickstoffs als Ammoniak verloren. Die Emissionsrate wird unter Beriicksichtigung des
Diungertyps in Prozent der Menge des ausgebrachten Gesamtstickstoffs ausgedriickt. Die Am-
moniakemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden werden gemass den Vorgaben des
EMEP/EEA-air pollutant emission inventory guidebook (EEA 2016) in der neuen Modellversion
5.0. nicht mehr bericksichtigt.

Als Ergebnis der Modellrechnung resultieren Ammoniakemissionen in kg NH;-N pro Jahr so-
wie die Fliisse von Gesamtstickstoff (N, und TAN in kg N pro Jahr.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Stickstoffflussmodels, das dem Model Agrammon hinter-
legt ist.

2.1.2.2 Technische Parameter

Die Grundlage des Modells bilden die Beschreibungen der emissionsrelevanten Prozesse in-
nerhalb des Betriebs. Technische Parameter wie die Stickstoffausscheidungen der Tierkate-
gorien, die Emissionsraten sowie Korrekturfaktoren, welche den Einfluss produktionstechni-
scher Parameter abbilden, beeinflussen die Emissionen. Die Stickstoffausscheidungen der
verschiedenen Tierkategorien wurden von den Grundlagen fiir die Diingung (Kap. 2.1.6) Uiber-
nommen. Die Emissionsraten stellen ausser beim Hofdlingerlager den Anteil des Flusses von
TAN (in %) dar, der innerhalb einer Emissionsstufe als Ammoniak emittiert wird. Korrekturfak-
toren passen die Emissionsraten aufgrund von produktionstechnischen Gréssen an. Zum Bei-
spiel fihrt die feste Abdeckung eines Gullelagers zu einer Verminderung der Ammoniakemis-
sionen 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 moglich 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
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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 verdandert werden.

Zur Berechnung der Ammoniakemission eines landwirtschaftlichen Betriebes werden be-
triebsspezifische Angaben zur Anzahl der Tiere, zu Flutterung, Weide, Aufstallung, Laufhof,
Hofdiingerlager, Hofdlingerausbringung, Einsatz von mineralischen N-Diingern und Recyc-
lingdiinger sowie zur landwirtschaftlichen Nutzflache benétigt. Diese Eingabeparameter ba-
sierten fir die Erstellung des Ammoniakemissionsinventars der Schweiz auf Daten aus Um-
fragen zur landwirtschaftlichen Produktionstechnik oder wurden von andern 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 flir 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 lber die gesamte
Nutzungsdauer des Modells anhand der zugrundeliegenden wissenschaftlichen Prozessbe-
schreibungen interpretiert und nachvollzogen werden kénnen.

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).

Wahrend die Dokumentation in fast beliebiger Struktur erstellt werden kann, wird fir die
mathematische Beschreibung der Prozesse eine klar definierte ,maschinenlesbare” Struktur
verwendet. Die Formeln werden in der (in einzelnen Aspekten vereinfachten) Syntax der Pro-
grammiersprache Perl beschrieben.

2 http://agrammon.ch/downloads (,Technische Parameter Modell Agrammon*; ,Dokumentation Technische Para-
meter Modell Agrammon®*)
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Prozessbeschreibungen [] Dokumentation

* Dokumentation Erzeugen o Modell-Struktur

s Eingabeparameter * Modell-Parameter
+ Modellparameter Finlesen + Formeln

+ Teilprozesse PDF-Format

L]

Formeln Modell-Parser
ASCI Textformat »  Syntax
» Vollstandigkeit Erzeugen
7 ¥
V Erzeugen
Ausgeben Input-Parser
L J + Vollstdndigkeit

Simulations-Modell + Validierung

» Berechnungen ry
» Ergebnisse Einlesen

Ausgeben
Web-Frontend

Datenbank
» Benutzerdaten
+ Eingabeparameter

CEHEEENCETCEEEERORET

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 Prozessbeschrei-bungen generiert werden.

b) Ein ebenfalls in Perl implementiertes Programm (Parser) liest die einzelnen Module ein und
generiert anhand der darin beschriebenen Abhangigkeiten automatisch

— ein ausfiuhrbares Simulations-Programm

— Einlese Routinen (Input-Parser) fiir die technischen Parameter und fiir Eingabeparame-
ter.

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

— eine druckbare Dokumentation aller Prozessbeschreibungen.

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

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

2.1.3.2 Implementierung des Modells

Die Version Einzelbetriebsmodell ist als Web-Applikation implementiert. Durch den Einsatz
moderner Web 2.0 Technologien konnte eine Benutzer-Schnittstelle implementiert werden,
die einen vergleichbaren Komfort bietet wie lokal auf dem Arbeitsplatzrechner installierte

® http://agrammon.ch
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Software. Der Zugang zum Modell Agrammon erfolgt tber http://www.agrammon.ch. Detail-
liertere 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 Email-Adressen zur Verfiigung. Um den Support-Auf-
wand minimal zu halten, kdnnen neue Benutzer-Konten (Benutzername und Passwort) vom
Benutzer selbst tGiber 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 kdnnen.
Gemass diesem Vorgehen wurden die rund 3000 Einzelbetriebsrechnungen durchgefiihrt, auf
denen die Hochrechnungen von 2002, 2007, 2010 und 2015 beruhen (vgl. Kap. 2.1.7.2,
2.1.10).

2.1.4 Neuerungen in der verwendeten Modellversion

Fiir die Berechnung des Ammoniakinventars 2010 wurde die Agrammon Modellversion 4.0
(Kupper et al., 2013) verwendet. Das Modell wurde seither weiter verbessert und dem neuen
Stand der Kenntnisse angepasst. Die Berechnung des Ammoniakinventars 2015 erfolgte mit
der aktuellen Version 5.0 (2561). Um eine homogene Zeitreihe sicherzustellen, wurden alle
Hochrechnungen 1990, 1995, 2002, 2007, 2010 und 2015 mit dieser Version neu berechnet.
Die gegeniiber Version 4.0 eingefiihrten Anderungen der technischen Parameter sind in Ta-
belle 1 aufgefuhrt. Eine ausfihrliche Beschreibung der technischen Parameter inkl. Begrin-
dung der Anderungen ist im Dokument ,Dokumentation Technische Parameter Modell Ag-
rammon“ enthalten.

Tabelle 1: Technische Parameter von Version 4.0 und Version 5.0

Parameter Version 4.0* Version 5.0%* Grundlagen, Bemerkungen

N-Ausscheidung der Nutz- | GRUDAF 2009 GRUD 2017 |Detaillierte Angaben in Kap. 2.1.6.1 und

tierkategorien Anhang 7.3; GRUDAF 2009 (Flisch et
al., 2009); GRUD 2017 (Richner et al.,
2017)

Anteil von TAN in den Aus- 60% 55% Weitere Angaben in Kap. 2.1.6.2 und An-

scheidungen von Rindvieh hang 7.3

(Milchkiihe und Ubriges

Rindvieh)

Korrekturen gemass Fiitte-
rung fir Milchkihe und
Schweine

Gemadss Angaben in Kap. 2.1.6.3, Anhang, 7.4

Emissionsraten minerali-
sche N-Dinger

15% N fur Harn-

stoff: 2% N fur

Ubrige minerali-

sche N-Diinger

Differenzierte
Emissionsraten
nach Diingertyp

Emissionsraten der einzelnen Diinger-
typen gemass EEA (2016) in Anhang
7.8

den + Pflanzenbestianden

Emissionen aus landw. Bo-

2 kg NH;-N pro
ha und Jahr

0 kg NH;-N pro
ha und Jahr

Anderung entsprechend EEA (2016),
weitere Angaben in Kap. 2.2.2

* Version 4.0, Buildnummer 2140**

Version 5.0, Buildnummer 2561

* Verfugbar unter: http://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/
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Innerhalb der Emissionsstufen Tierhaltung (Weide, Stall/Laufhof), Hofdlingerlager (fliissig
und fest), Hofdlingerausbringung (flissig und fest) haben neben NH, auch Verluste von Lach-
gas (N,0), Stickstoffmonoxid (NO) und elementarem Stickstoff (N,) Einfluss auf den N-Fluss.
Im Hinblick auf ein konsistentes Vorgehen innerhalb der verschiedenen Emissionsmodelle
(z.B. Rdsemann et al., 2017; van Bruggen et al., 2014), wird diese Korrektur des N-Flusses
neu auch in Agrammon durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1). Die Rapportierung der Emissionen
von N,O und NO erfolgt aber nicht mittels Agrammon, sondern im Rahmen des nationalen
Treibhausgas-Inventars der Schweiz (FOEN, 201 8b).

Tabelle 2: Technische Parameter neu in Version 5.0: Emissionsraten (ER) von Lachgas (N,O), Stickstoff-
monoxid (NO) und elementarer Stickstoff (N,) zur Korrektur des N-Flusses

Tierkategorie | ER N.O | ER NO | ER N, ‘Einheit Grundlage

Systeme mit Produktion von Vollgiille oder Giille und Mist; N,O: IPCC (2006)

N-Fluss in Vollgiille bzw. Giille v4_10_Ch10; Tab. 10.21

Systeme mit Produktion von Giille und Mist; N-Fluss in Mist men wie flr N,O entspre-

Rindvieh | 0.5 | 0.5 | 25 ‘% N* chend van Bruggen et al.
(2014)

Systeme mit Produktion von ausschliesslich Mist; N-Fluss in Mist
Rindvieh, Schweine, 1 1 5 % N* N.: Werte Ubernommen von
Pferde und tbrige van Bruggen et aI:. (ZQ1 4) o-
Equiden, Kleinwieder- der gleiches Verhaltnis N,O
kiuer. weitere Rau- zu N, angenommen wie van
futterverzehrer Bruggen et al. (2014), d.h. in

" - der Regel 1:5
Geflugel 0.1 0.1 2.5 % N*
*N = Gesamtstickstoff, N

Die Grundlagen fiir die Berechnung der Verluste von N,O, NO, N, basieren auf Kupper (2016).
Die Emissionsraten stiitzen sich soweit wie moglich auf die 2006 IPCC Guidelines (IPCC, 2006)
ab. Sie basieren auf dem Fluss des Gesamtstickstoffs (Ntot) in die jeweilige Emissionsstufe in
Prozent. Die Verluste von N,O, NO, N, werden vom TAN-Fluss aus dem Lager abgezogen.

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 fiir die Tierkategorien nach GRUD
2017 (Richner et al., 2017), aufgefihrt in Tabelle 3, der Fall. Gleichzeitig miissen fir diese
Tierkategorien einzelbetriebliche Tierzahlen aus einer Statistik verfligbar sein.

2.1.5.2 Quelle der Tierzahlen

Das Bundesamt fiir Statistik erfasst die Nutztierbestande 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.

> z.B. ,Nutztierhalter und Nutztierbestande*
URL:https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-
forstwirtschaft/landwirtschaft.assetdetail.2348914.html (10.10.2017)
LLandwirtschaftliche Betriebe und Nutztiere auf Klassifizierungsebene 3 nach Kanton’
URL: https://www.pxweb.bfs.admin.ch/Selection.aspx?px_language=de&px_db=px-x-
0702000000_108&px_tableid=px-x-0702000000_108\px-x-0702000000_108.px&px_type=PX (10.10.2017)
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Tabelle 3: Im Modell Agrammon beriicksichtigte Tierkategorien (vgl. Anhang 7.2.1)

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

Masttiere (Rindviehmast) Eber .

Mastklber Mastschweine

Pferde und iibrige Equiden Kleinwiederkauer

Pferde Uber 3-jahrig Schafe

Pferde unter 3-jahrig Milchschafe

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

Weitere Raufutterverzehrer**** Kaninchen®***

Dambhirsch; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Mt Produzierende Zibbe

Rothirsch; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Mt (inkl. Jungtier bis ca.35 d)
Wapiti; 1 Muttertier und Nachwuchs bis 16 Mt Kaninchen-jungtier (ab ca. 35 d)

Bison liber 3-jahrig, Bison unter 3-jahrig
Lama Uber 2-jdhrig, Lama unter 2-jahrig
Alpaca Uber 2-jahrig, Alpaca unter 2-jahrig

*inkl. Wasserbiffel; ohne Mutterkiuhe; **inkl. Aufzuchtrinder der Mutterkiihe oder Wasserbiiffel; ***
inkl. andere Kiihe, z.B. Mastkiihe; **** keine einzelbetriebliche Emissionsrechnung gemass Kap. 2.1.8
bis 2.1.10 sondern vereinfachtes Vorgehen

Die Inventarrechnung (einzelbetriebliche Rechnung, Kap. 2.1.7.5; Hochrechnung, Kap.
2.1.10) benutzt die Tierzahl nach Referenztag (vgl. 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 Tierpldatzen besetzt ist
(vgl. dazu auch Résemann et al., 2017). Die zeitliche Auflésung der Inventarrechung bezieht
sich damit auf ein Jahr.

2.1.5.3 Herleitung der Anzahl Tiere der Rindviehkategorien nach 2008

Die Grundlage fiir die Tierzahlen der Rindviehkategorien bildete bis 2008 die landwirtschaft-
liche Strukturerhebung des BFS (BFS, 2016b; Bretscher, Kupper, 2012). Bis zu diesem Zeit-
punkt lieferte das BFS die Tierzahlen entsprechend der Kategorisierung der Tiere nach GRUD
2017 (Richner et al., 2017). Ab 2009 basieren die Tierzahlen fiir das Rindvieh auf der Tier-
verkehrsdatenbank (TVD). Die TVD kategorisiert ausschliesslich nach Alter und Geschlecht
der Tiere. Basierend auf diesen Daten publiziert das BFS jdhrlich die Tierzahlen fiir 10 Rind-
viehkategorien (BFS, 2016a; vgl. Anhang 7.2.5). Die Tierzahlen fir Milchkiihe und Mutterkiihe
lassen sich direkt aus den Kat. X1110 bzw. X1150 herleiten. Die ibrigen Rindviehkategorien
wurden seither basierend auf einer einfachen Methode wie beschrieben in Kupper et al. (2013)
geschatzt. Diese basiert auf dem Mittelwert 2000-2008 des Verhaltnisses der jeweiligen Tier-
kategorie zur Summe von Milchkiihen und Mutterkiihen. Da die Grundlagedaten in der Ver-
gangenheit liegen und sich aktuelle Tierzahlen bzw. deren Verhdltnisse untereinander mit
der Zeit verschieben kdnnen, ist zu befiirchten, dass die so berechneten Tierzahlen stark von
der Realitdt abweichen kdénnen. Aus diesem Grund wurde nach andern Moéglichkeiten zur
Schatzung der Anzahl der Gbrigen Rindviehkategorien gesucht.

In einem ersten Schritt wurde mittels einer Literaturrecherche nach einer geeigneten Methode
zur Schatzung der Anzahl Tiere der Gibrigen Rindviehkategorien gesucht. Eine solche Methode
war nicht verfliigbar, weshalb ein eigener Ansatz entwickelt wurde mit dem Ziel, die jahrlichen
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Tierzahlen in den verschiedenen Kategorien basierend auf den jahrlich verfiigbaren Daten
moglichst genau zu schdtzen. Die Schatzung der Tierzahlen fiir die Rindviehkategorien Auf-
zuchtrinder unter 1-jahrig, Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig, Aufzuchtrinder tber 2-jahrig, Mut-
terkuhkalber, Masttiere Rindviehmast und Mastkalber erfolgte mittels linearer Modelle. Das
Vorgehen ist in Anhang 7.2.3 beschrieben.

In Abbildung 3 sind die Tierzahlen aus Kupper et al. (2013) den neu modellierten Zahlen
gegeniibergestellt. Die gewadhlte Methode fiihrt zu ahnlichen Tierzahlen wie das friihere Vor-
gehen. Die aktuelle Methode hat jedoch den Vorteil, dass sie auf Zahlen des jeweiligen Jahres®
basiert und nicht auf Daten aus der Vergangenheit, fiir welche bei strukturellen Veranderun-
gen eine verminderte Schatzgenauigkeit zu erwarten ist.

250'000

200'000 f-- CoHEE - B B o i ity

150'000 -~} {88 -~ B e

100000 F--f:HE8) - o

Anzahl Tiere

50000 | =125 /- S B 1o/ R - B

'0

Aufzuchtrinder Aufzuchtrinder 1 Aufzuchtrinder Mutterkuhkalber Masttiere Mastkalber
unter 1-jahrig bis 2-jahrig Uber 2-jahrig (Rindviehmast)

Tierkategorie
OMethodik aktuell BVorgehen gemdss Kupper et al. (2013)

Abbildung 3: Tierzahlen verschiedener Rindviehkategorien 2015 geschatzt gemass aktueller Methode
im Vergleich zum Vorgehen von Kupper et al. (2013).

Fur die Betriebe der Umfrage zur Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik 2010
und 2015 (im Folgenden ,Umfrage HAFL 2010“ bzw. ,Umfrage HAFL 2015" genannt; vgl. Kap.
2.1.7) wurden die Tierzahlen der lbrigen Rindviehkategorien aufgrund der Verteilung der
angegebenen Stallsysteme der Umfrage HAFL 2010 bzw. 2015 hergeleitet. Das Vorgehen ist
in Anhang 7.2.4 (S. 82ff) tabellarisch dargestellt.

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 Dingung im Acker- und Futterbau, GRUDAF (Walther et al., 1994, 2001; Flisch et
al., 2009) bzw. Grundlagen fiir die Dingung 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 7.3 aufgefihrt. Die
Werte haben sich im Laufe der Zeit teilweise gedandert in Abhdngigkeit der Entwicklung der
Produktionstechnik (v.a. Ziichtung, Fltterung) und wurden entsprechend angepasst. Tabelle
4 zeigt die von Agrammon in den jeweiligen Stichjahren verwendeten Ausscheidungswerte.

¢ Tierzahlen der Kategorien X1110, X1150, X1199 werden vom Bundesamt fur Statistik generiert und die ge-
schlachteten Tiere (Kdlber, Ochsen, Rinder) von Proviande in ,Der Fleischmarkt im Uberblick® jahrlich publiziert.
https://www.proviande.ch/de/dienstleistungen-statistik/statistik/publikationen/archiv.html (04.10.2017)
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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
Milchkihe* 112 112 112 112 112 112
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 25 25 25 25 25 25
Aufzuchtrinder 1 bis 2-jahrig 40 40 40 40 40 40
Aufzuchtrinder liber 2-jahrig 55 55 55 55 55 55
Mutterkihe, schwere Rassen (> 700 kg) 95 95 95 95 95 95
Mutterkihe, mittelschwere Rassen (600-700 kg) 85 85 85 85 85 85
Mutterkihe, leichte Rassen (< 600 kg) 72 72 72 72 72 72
Mutterkuhkalber 22 22 22 22 22 22
Masttiere (Rindviehmast) 33 33 33 35* 36* 38
Mastkalber 13 13 13 15* 16* 18
Galtsauen** 20 20 20 20 20 25
Sdugende Sauen** 42 42 42 42 42 49
Ferkel abgesetzt bis 25 kg** 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 3.9
Eber** 18 18 18 18 18 18
Mastschweine** 15 15 13 13 13 13
Junghennen 0.34 0.34 0.34 0.31 0.31 0.30
Legehennen 0.71 0.71 0.71 0.80 0.80 0.80
Mastpoulets 0.4 0.4 0.4 0.45 0.45 0.36
Masttruten 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Anderes Gefligel 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
Pferde liber 3-jahrig 44 44 44 44 44 44
Pferde unter 3-jahrig 42 42 42 42 42 42
Maultiere und Maulesel j. Alters 25 25 25 25 25 25
Ponys, Kleinpferde Esel j. Alters 16 16 16 16 16 16
Schafe 15 15 15 15 15% 15%
Milchschafe 20 20 20 20 20 20
Ziegen 17 17 17 17 17 17

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

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

* Fur die Stichjahre 2007 und 2010: Verwendung von linear interpolierten Werten; Interpolation durchgefihrt 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
2.1.6.2.1 Milchkiihe und iibrige Rindviehkategorien
Die Rechnungen mit dem Modell von A. Miinger, Agroscope (vgl. Menzi et al., 2016a), auf
welchen die GRUD Ausscheidungswerte fiir Milchkiihe basieren, liefern einen mittleren TAN-
Anteil von 55% N (vgl. Kap. 2.1.6.2). Der bisherige Wert fiir Agrammon betrug 60%. Der revi-
dierte Wert ist vergleichbar mit Daten aus der Literatur (Johnson et al., 2016; Spek et al.,
2013) und den TAN-Anteilen, die in andern Emissionsmodellen implementiert sind:
— Grossbritannien: 55%

(mindliche Mitteilung T. Misselbrook, Rothamsted Research, North Wyke)
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— Deutschland: 55%
(mindliche Mitteilung S. Wulf, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft,
KTBL, Darmstadt)

— Danemark: 45%
(mindliche Mitteilung N. Hutchings, Department of Agroecology, Aarhus University)

— Niederlande ohne Weidegang: 57%, mit Weidegang: 60% (van Bruggen et al., 2013).
Der TAN Anteil von 55% wird fiir Milchkihe und alle tibrigen Rindviehkategorien angewendet.

2.1.6.2.2 Ubrige Tierkategorien

Die TAN Anteile in den Ausscheidungen der librigen Tierkategorien bleiben unverandert:
Schweine: 70%; Gefligel: 60%, Pferde und lbrige Equiden, Kleinwiederkduer. Fur die in die
Modellversion 5.0 neu aufgenommenen Kategorien weitere Raufutterverzehrer und Kanin-
chen wird ebenfalls ein TAN-Anteil von 40% angenommen.

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

Fiir die ganze Zeitreihe 1990 bis 2015 wird fiir Milchkilhe mit den N-Ausscheidungswerten
nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) gerechnet. Die Grundlage dazu ist die Annahme, dass
sich die tierphysiologischen Grundlagen Uber die Zeitperiode 1990-2015 nicht verdandert ha-
ben bzw., dass das Verhaltnis zwischen einer aufgenommenen Einheit N und einer ausge-
schiedenen Einheit N unverdandert blieb.

Die Basis N-Ausscheidung ist liber die ganze Zeitreihe konstant (Tabelle 4). Die Zunahme der
ausgeschiedenen N-Menge, welche aufgrund der Zunahme der Grosse der Tiere, der Milchleis-
tung und des Futterverzehrs zu erwarten ist, wird im Modell mittels Korrekturfaktoren be-
zuglich 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., 2016a), 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 gemass den Angaben von Tabelle 5 imple-
mentiert.

Die Korrektur nach Grundfutterkomponenten und Kraftfutter wirkt sich auf die Ausscheidung
von TAN aus. Fur 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 Milchkuhen und die
Auswirkungen auf die ausgeschiedene TAN-Menge ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt.
Korrekturen aufgrund der Verwendung von Grundfutterkomponenten und Kraftfutter, welche
eine Erhdhung der N-Ausscheidung im Vergleich zur N-Ausscheidung nach Korrektur nach
Milchleistung bewirken, haben eine Vergrésserung des Basis TAN-Anteils von 55% zur Folge.
Im Beispiel in Abbildung 4 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%.
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Tabelle 5: Korrekturfaktoren fiir die N-Ausscheidung von Milchkiihen 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 * ('0-01 97 * Krafthttermenge Som mer + 1 -03 93)

Winter
Nexnach Korrektur Milchleitung/Grundfutterkomponenten * (O-O] 45 * Krafthttermenge Winter + 0-9594)

kg N Diese Fraktion von N ist gleich TAN.

)

_ ot Diese Fraton v Grundfunerk” S
\
Y

Nex nach Korrektur Milchleistung, Grundfutterkomponenten, Kraftfutter: 114.8 kg N + 8.3 kg N =123.1 kg N

‘ Nex aus Korrektur Grundfutterkomponenten, Kraftfutter:

kg N Diese Fraktion von N ist gleich TAN.

( J
¥

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

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Implementierung der Korrekturen beziiglich der N-Aus-
scheidung von Milchkiihen 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 2015 wird mit den N-Ausscheidungswerten entsprechend der je-
weils gultigen Version GRUDAF/GRUD Werten gerechnet (Tabelle 4). Diese stellen Basiswerte
dar, welche mittels linearer Korrektur angepasst werden. Dabei wird die N-Ausscheidung fir
jede Tierkategorie basierend auf dem durchschnittlichen Rohproteingehalt und dem Energie-
gehalt der verfiitterten 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
dirfen. Die Basiswerte, Korrekturfaktoren und Tiefstwerte fiir die N-Ausscheidung sowie eine
Beschreibung der Berechnung, welche auf Agridea, BLW (2016) basiert, sind in Anhang 7.5
aufgefihrt.
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Fir die Stichjahre 2007, 2010 und 2015 basieren die Rohproteingehalte in der Ration auf den
Daten der Umfrage zur Produktionstechnik. Fir 2002 erfolgte noch keine Erhebung des RP-
Gehalts, weshalb die Basiswerte gemdss BLW (2017) verwendet wurden. Fiir 1990 und 1995
stammen Rohproteingehalte in der Ration aus Kessler et al. (1994). Fiur den Energiegehalt der
Rationen wurden flr alle Stichjahre die Basiswerte gemass BLW (2017) ibernommen. Die Da-
ten sind in Anhang 7.12 aufgefiihrt. Die Basiswerte fiir den Energie- und den Rohproteinge-
halt 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 (Anhang 7.5). Dies erscheint aus den folgenden Griinden als die
fachliche korrekteste Losung:

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

— Die Basiswerte fur VES und RP gemadss BLW (2017) stammen von einer Studie von 2008
(Spring, Bracher, 2013). Aktuellere Werte sind nicht verfiigbar. Es macht demnach keinen
Sinn eine Kombination friiherer 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 verfligbar).

— 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 filihren.

2.1.6.4 Korrektur der N-Ausscheidung fiir Tierkategorien mit mehreren Umtrieben

Betriebe, welche eine bestimmte Tierkategorie halten, kénnen am Referenztag (vgl. Kap.
2.1.5.2) besetzte oder nicht besetzte Tierpldatze aufweisen. Letzteres ist dann der Fall, wenn
mehrere Umtriebe pro Jahr vorkommen, die Tiere mittels Rein-Raus-Verfahren gehalten
werden (z.B. Mastpoulets, Mastschweine) und der Referenztag 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 Referenzdatum, wiirde damit nur Tier-
platze einschliessen, welche belegt sind. 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 mit einer Tierzahl gerechnet, die an einem Referenztag erhoben wurde,
musste entweder die Tierzahl oder die N-Ausscheidung korrigiert werden, sofern die N-Aus-
scheidung wie definiert nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) verwendet wird. Da im Rahmen
der Inventarrechnung mit Zahlen gerechnet werden soll, die mit den vom BFS publizierten
Daten libereinstimmen und die Uber die ganze Zeitreihe verfligbar sind, muss die N-Ausschei-
dung korrigiert werden. Aus rechnerischen Griinden erfolgt dies via Korrektur der Emissions-
faktoren (vgl. Kap. 2.1.9). Da sich die Emissionsfaktoren direkt proportional mit der Ausschei-
dung verandern, fiihrt dieses Vorgehen zum gleichen Ergebnis wie bei einer Korrektur der N-
Ausscheidung.

Die Korrektur wird fiir Mastschweine und Mastpoulets angewendet, da bei diesen
Tierkategorien die Differenzen der Tierzahlen erhoben nach Referenzdatum und nach
Jahresdurchschnitt relativ gross sind und einen relativ grossen Anteil denzu
Gesamtemissionen beitragen. Die Grundlagen und die Herleitung der Korrekturfaktoren sind
in Anhang 7.6 aufgefiihrt.
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2.1.7 Erhebung der landwirtschaftlichen Produktionstechnik

2.1.7.1 Einleitung

Zuverlassige 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 und 2015. Fiir die Jahre
1990 und 1995 waren keine gleichwertigen Daten zur Produktionstechnik verfligbar. Fir de-
ren Charakterisierung wurden fiir 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 und 2015

Die Umfragen erfolgten mittels per Post verschickter Fragebogen’. Eine nach Betriebsklassen
geschichtete Stichprobe von 3877 (2002), 6565 (2007), 6351 (2010) und 5813 (2015) zufal-
lig ausgewahlten Betrieben, welche vom Bundesamt fiir Statistik (BFS) erhoben wurde, bildete
die Grundlage. Die Schichtung erfolgte gemass Potterat (2004). Die Grésse der Stichprobe
entsprach 5.8%, 10.6%, 10.8% und 10.9% (2002, 2007 2010 bzw. 2015) der Landwirtschafts-
betriebe der Schweiz (Anzahl Betriebe: 2002: 67421; 2007: 61‘764; 2010: 59‘065; 2015:
53‘306). Damit wurden 3.8%, 7.2%, 6.9% und 14.9% (2002, 2007 2010 bzw. 2015) der Gross-
vieheinheiten (GVE) erfasst (Anzahl GVE total: 2002: 1‘305‘375; 2007: 1‘293‘283; 2010:
1°325'666; 2015; 1'267'949).

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 Stick anderes Rindvieh oder 20 Pferde
oder 50 Schafe oder 50 Ziegen oder 25 Mutterschweine oder 200 andere Schweine oder 1500
Stick Geflugel. Dies betraf 2010 10°398 Betriebe mit insgesamt 38‘150 Grossvieheinheiten
(GVE; 2007: 10'774 Betriebe mit 40°063 GVE). Die so bereinigte Grundgesamtheit zur Zie-
hung der Stichprobe umfasste 2015 44‘788 Betriebe mit 1'267'949 GVE (2010 49332 Be-
triebe mit 1281428 GVE; 2007: 51°‘801 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 flir 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 fur 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.

Die ausgefillten Fragebogen wurden nach der Ricksendung von Hand auf Vollstandigkeit
kontrolliert. Darauf erfolgte eine Uberprifung der resultierenden Datenséitze auf Vorhanden-

7 Verfugbar unter https://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/
«Muster des Fragebogens der Umfrage zur Abschatzung von Ammoniakverlusten 2015»
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sein der Aktivitatsdaten (v.a. Tierzahlen und LN) aus der landwirtschaftlichen Betriebsdaten-
erhebung des BFS (BFS, 2011), sowie Mindestanforderungen betreffend Betriebsgrosse, An-
gaben zu Aufstallung, Hofdlingerlager und -ausbringung fiir wichtige Tierkategorien.
Schlussendlich verblieben 1950 (2002), 3133 (2007), 2957 (2010) und 2688 (2015), auswert-
bare Datensdtze, was 50.3%, 47.7%, 46.6% bzw. 46.2% der verschickten Fragebogen ent-
spricht. Tabelle 7 zeigt, dass der Riicklauf fiir 22 der 40 Betriebsklassen dem Soll entspricht.

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

* Gemass Definition des Bundesamtes flir Landwirtschaft der “Viehwirtschaftskataster-Klassen (VIKA)”.
Fiir gewisse Betriebsklassen wurden die Héhenstufen 2 und 3 vereinigt zur Hohenstufe 4 (vgl. Text
oben)

® Offene Ackerflache

¢ Landwirtschaftliche Nutzflache

4 Rinder Grossvieheinheit

¢ Grossvieheinheit

FSchweine- und Gefliigel-Grossvieheinheit

¢ Betriebstypologie gemadss Hoop, Schmid (2016)

Zur Uberpriufung der Reprasentativitat der auswertbaren Datensitze wurden wichtige Gros-
sen (durchschnittliche LN, mittlerer Nutztierbestand in GVE) mit der Grundgesamtheit inner-
halb der einzelnen Klassen verglichen (Tabelle 7). Fiir die Mehrheit der Klassen stimmte die
mittlere LN und die Anzahl GVE der auswertbaren Datensdtze relativ gut mit der Grundge-
samtheit Uberein. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass die Stichprobe nur Betriebe enthielt,
welche die oben aufgefiihrten Anforderungen an die Mindestgrdsse erfillten. Deshalb liegt
die mittlere landwirtschaftliche Nutzflache und die mittlere Anzahl GVE der ausgewerteten
Betriebe in den meisten Fallen liber den gemittelten Werten der Grundgesamtheit. Die Resul-
tate der vorliegenden Auswertung weisen insgesamt darauf hin, dass die aus der Umfrage
resultierenden Datensatze eine reprdsentative Stichprobe der Grundgesamtheit darstellen.
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Tabelle 7: Charakterisierung der Betriebsklassen zur Auswertung der Umfrage 2015. Die zwei Spalten
rechts zeigen die mittlere landwirtschaftliche Nutzfliache und die mittlere Anzahl GVE der ausgewerte-
ten Datensdtze in Prozent der gemittelten Werte der Grundgesamtheit

7 |Q o) 2 pE |28 oSz | 322 |32 |0g2R2 | 0gRE
2 |2 z 2 28 | TE | TE |g- o |5.8F | 548F
= |3 < £ g8 | §§ S |£5 |87 88,8 | 8828
& |2 © Ik S = = g 32| 335|835 |1834=>
g |5 22 | w< |32 | 5X|8352 8352
o 3 | 2> & | %% |38 |27%9| 2737
g g8z | ¢ A4
1 Pflanzenbaubetrieb Tal 86 36 86%| 2.4%| 3.1% 128% 163%
2 Pflanzenbaubetrieb Hugel/Berg 64 23| 115%|37.2%| 34.0% 184% 168%
3 Rindviehhaltungsbetrieb Tal 209 108| 100%| 5.5%| 5.6% 103% 105%
4 Rindviehhaltungsbetrieb Hugel 184 98| 123%| 5.0%| 5.1% 106% 108%
5 8 Rindviehhaltungsbetrieb Berg 286 132 91%| 3.5%| 3.4% 109% 108%
6| ., | Veredlungsbetrieb Tal 210 93 85%|12.8%(10.9% 132% 112%
7| S | Veredlungsbetrieb Hugel 65 29 81%| 9.7%| 9.4% 115% 112%
8 i Veredlungsbetrieb Berg 38 21 105%| 6.7%|12.6% 73% 137%
9| 5 |Gemischter Betrieb Tal 232 97 83%| 6.6%| 6.5% 107% 106%
10 Gemischter Betrieb Hugel/Berg 45 16 80%|17.6%|20.8% 109% 129%
32 Ubrige Betriebe Tal 85 37| 112%| 3.4%| 3.8% 151% 170%
33 Ubrige Betriebe Higel 42 15 75%| 4.2%| 6.4% 198% 299%
34 Ubrige Betriebe Berg 70 33| 143%| 4.4%| 4.4% 177% 176%
11 Pflanzenbaubetrieb Tal 100 45 92%| 3.4%| 4.2% 121% 151%
12 Pflanzenbaubetrieb Hugel/Berg 42 19 95%|11.1%|11.9% 119% 128%
13 Rindviehhaltungsbetrieb Tal 127 64| 119%| 5.0%| 5.3% 101% 107%
14| & Rindviehhaltungsbetrieb Hugel 375 173 91%| 4.3%| 4.4% 110% 114%
15| 2 |Rindviehhaltungsbetrieb Berg 306 128| 101%| 3.8%| 3.5% 121% 112%
16 ;‘_, Veredlungsbetrieb Tal 414 218 94%(12.5%|11.7% 107% 101%
17| wvn |Veredlungsbetrieb Hugel 142 85 97%| 6.4%| 6.6% 110% 112%
18| 5 |Veredlungsbetrieb Berg 48 25| 125%|10.2%| 9.0% 119% 106%
19 i Gemischter Betrieb Tal 360 196| 105%| 7.7%| 8.3% 107% 115%
20| N | Gemischter Betrieb Higel/Berg 143 64| 105%| 8.0%| 8.5% 111% 118%
35 Ubrige Betriebe Tal 226 75 77%| 6.5%| 8.6% 160% 212%
36 Ubrige Betriebe Higel 91 36| 120%| 4.5%| 4.5% 196% 196%
37 Ubrige Betriebe Berg 86 28| 140%| 6.7%| 5.1% 165% 125%
21 Pflanzenbaubetrieb Tal 272 120 98%| 5.2%| 5.8% 132% 147%
22 Pflanzenbaubetrieb Hugel 62 18 90%| 6.7%| 0.0% 150% 1%
23 Pflanzenbaubetrieb Berg 60 24 120%| 9.8%| 15.8% 224% 360%
24 f Rindviehhaltungsbetrieb Tal 46 23 77%| 6.8%| 6.7% 132% 132%
25|« |Rindviehhaltungsbetrieb Hugel 271 119] 114%|10.7%|10.9% 108% 110%
26| o | Rindviehhaltungsbetrieb Berg 264 117 93%| 5.9%| 6.5% 110% 120%
27| g | Veredlungsbetrieb Tal 133 68 92%|17.4%|14.9% 106% 91%
28| v | Veredlungsbetrieb Hugel 65 34| 106%|25.1%| 24.9% 145% 144%
29| 5 [ Veredlungsbetrieb Berg 40 15|  75%|29.7%| 27.3% 141% 129%
30| 2 [Gemischter Betrieb Tal 252| 127| 96%|10.1%| 9.6% 110% 105%
31| ~ | Gemischter Betrieb Higel/Berg 74 44| 126%| 8.5%| 8.6% 98% 99%
38 Ubrige Betriebe Tal 43 21 105%| 4.1%| 5.4% 169% 224%
39 Ubrige Betriebe Hugel 44 16 80%| 6.9%| 7.3% 271% 290%
40 Ubrige Betriebe Berg 111 48| 178%| 6.0%| 6.0% 152% 150%
Tot 5813 | 2688 | 46.2% | 6.4% | 7.5%
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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 Betriebszahlung 2015 (BFS, 2016) vorhandenen Tierkate-
gorien mit den Eintrdgen in den Fragebogen Uberpriift. 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 Uberschit-
zung der Emissionen bewirken. So wurde etwa bei einem fehlenden Eintrag beim Hofdlinger-
lager ein Lager ohne Abdeckung angenommen oder bei fehlenden Angaben zur Giilleaus-
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 fir beide Stallsysteme ein Eintrag
erforderlich. Auch in diesen Fallen wurde der fiir die Auswertung verwendete Wert so gewahlt,
dass eher eine Uber- als eine Unterschiatzung 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 Hofdlingern 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 Kenntnis diesbeziiglich ist deshalb von Bedeu-

tung, weil bei der Plausibilisierung zwangslaufig Annahmen getroffen werden miissen, wel-

che mit der Realitat nicht in jedem Fall (ibereinstimmen. Weiter gibt der Anteil fehlender und

nicht eindeutiger Eintrage Hinweise hinsichtlich Prazision der Dateneingabe durch die Befrag-

ten. Folgende Bereiche wurden fiir die Auswertung einbezogen:

— Rindvieh: Aufstallung, Laufhof (Typ, Oberflache des Laufhofs, Zutrittsdauer), Weide (An-
zahl Stunden pro Tag bzw. Tage pro Jahr), Futterung (Raufutter, Kraftfutter)

— Schweine: Aufstallung, Proteingehalt des Futters

— Geflugel: Aufstallung, Trankeeinrichtung, Freilandauslauf, Entmistungsintervall

— Hofdiingerlager: Volumen, Tiefe, Haufigkeit des Aufriihrens von Gille, Verdinnung der
Gulle, Abdeckung der Gullebehadlter

— Hofdingerausbringung: Ausbringtechnik fur Gille, Einarbeitung von Mist nach der Aus-
bringung, Jahreszeit bei der Ausbringung von Giille und Mist, Ausbringen von Giulle im
Acker und Futterbau, Ausbringmenge von Giille, Beriicksichtigung von Tageszeit und Wit-
terung bei der Ausbringung von Giille

— Stickstoffhaltige Mineraldiinger: Verbrauch, Anteil Harnstoff

Eine detaillierte Zusammenstellung der Anteile fehlender, nicht eindeutiger oder fehlerhafter
Eintrdge ist in Anhang 7.1 aufgefiihrt. Die wichtigsten Resultate der Auswertung sind wie
folgt:
— Alle Nutztierkategorien: Aufstallung, Laufhof, Weide:
— Der durchschnittliche Anteil fehlender Eintrage pro Fragebogen lag im Bereich von 10
bis 40%. Die Anteile waren tendenziell hoher bei Tierkategorien, deren Bestdande variabel
sind und je nach Zeitpunkt der Erhebung von den statistischen Daten abweichen kénnen

& http://agrammon.ch/downloads (Priifung auf Plausibilitat und Korrektur der Datensdtze der Umfrage zur Ab-
schatzung von Ammoniakverlusten 2007; Dokument in Englisch)
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(z.B. Aufzuchtrinder, Masttiere). Folgende Kategorien von Fragen wiesen Uberdurch-
schnittlich hohe Anteile fehlender Eintrage auf: Weidedauer bei Pferden und anderen
Equiden sowie Kleinwiederkduern, Freilandauslauf bei Gefliigel.

— Der Anteil nicht eindeutiger Eintrage hing von der Fragestellung ab. Bei Fragen, welche
je nach Betrieb eine Mehrfachnennung erforderten (z.B. Aufstallung Rindvieh bei Vorlie-
gen mehrerer Aufstallungssysteme), kamen durchschnittliche Anteile nicht eindeutiger
Eintrdge von bis gegen 50% vor. Bei Fragen ohne Mehrfachnennung (z.B. Weidetage)
betrug der Anteil nicht eindeutiger Eintrdage wenige Prozent.

— Der Anteil fehlender Eintrdge lag bei kleinen Betrieben tendenziell hoher. Der Anteil
nicht eindeutiger Eintrage bei Fragen mit erforderlicher Mehrfachnennung verhielt sich
umgekehrt, da grossere Betriebe tendenziell hdaufiger mehrere Systeme aufwiesen (z.B.
mehrere Aufstallungssysteme).

— Die Summe der Anteile fehlender, nicht eindeutiger und fehlerhafter Eintrdage, welche
die Plausibilisierung durchliefen, lag im Mittel bei 10-20% der Eintrage pro Fragebogen.

- Hofdiingerlagerung:

— Die Summe der mittleren Anteile fehlender und nicht eindeutiger Eintrage betrug im
Mittel weniger als 10% der Eintrage pro Fragebogen (Ausnahmen: Gilleverdiinnung: ca.
20%; Abdeckung der Gullebehdlter: ca. 10%). Bei der Abdeckung der Guillebehadlter waren
Mehrfachnennungen moglich, welche hauptsachlich beim Eintrag ,Schwimmschicht®
vorkamen.

— Betriebe mit einem grossen Lagervolumen wiesen tendenziell weniger fehlende oder
fehlerhafte Eintrage und mehr nicht eindeutige Eintrage auf.

— Hofdingerausbringung:

— Die Summe der mittleren Anteile fehlender und nicht eindeutiger Eintrdage bei der Aus-
bringung von Giille lag zwischen 5 und 15% (Ausnahme Eintrag Beriicksichtigung der
Tageszeit beim Ausbringen von Gulle: Anteil von 30%).

— Die Summe der mittleren Anteile fehlender und nicht eindeutiger Eintrage bei der Einar-
beitung von Mist betrug rund 35%. Die entsprechenden Anteile der Ubrigen Eintrage
unter Ausbringung von Mist lagen unter 10% (Ausnahme: Jahreszeit bei Ausbringung
von Geflligelmist).

— Auch vermeintlich fehleranfillige Eintrdge (z.B. Rubriken, welche eine Addition auf 100%
erforderten) wiesen einen verhaltnismassig niedrigen Anteil fehlender oder fehlerhafter
Eintrage auf.

— Verbrauch von Mineraldiingern:

— Der Anteil fehlender Eintrage beim Verbrauch von Mineraldiingern lag bei weniger als
10%. Der Anteil fehlerhafter Eintrage hinsichtlich Verwendung von Harnstoff betrug we-
niger als 1%.

Insgesamt betrugen die mittleren Anteile fehlender, nicht eindeutiger und fehlerhafter Ein-
trage rund 10% pro Fragebogen. Dieser Anteil wird als moderat betrachtet, welcher die Ein-
gabeparameter als Grundlage zur Berechnung der Emissionsfaktoren (vgl. Kap. 2.1.9) in eher
geringem Ausmass beeinflussen diirfte. Zudem waren wichtige Kategorien (Aufstallung, Lauf-
hof, Weide von Milchkiihen und Mastschweinen) von Fehleintragen verhaltnismassig weniger
betroffen. Der Anteil fehlender und nicht eindeutiger Eintrage war bei der Umfrage 2015
insgesamt leicht hoher im Vergleich zu 2010.
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2.1.7.4 Daten fir 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-
zdhlung 1999/2003 (Meyre et al., 2000; Saxer et al., 2004), Zahlen des Bundesamtes fir
Landwirtschaft zur Teilnahme der Betriebe an den Programmen zu besonders tierfreundlichen
Haltungssystemen nach RAUS-Verordnung (BLW, 2009), Annahmen nach Reidy und Menzi
(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 méglich in Zusammenarbeit
mit Experten weitergehend Uberpriift. Die Eingabeparameter der Hochrechnungen 1995/90
und Erlauterungen zu deren Herleitung sind in Anhang 7.12, Seite 116ff verfiigbar.

2.1.7.5 Landwirtschaftlichen Produktionstechnik 2010 und 2015 gemass Umfrage
HAFL und Zusatzerhebung BFS 2013

Im Jahr 2013 fihrte das BFS im Rahmen der landwirtschaftlichen Betriebszahlung eine Zu-
satzerhebung (im Folgenden ,Zusatzerhebung BFS" genannt) durch, die Parameter wie Wei-
dedauer, Aufstallungssysteme und Laufhofoberflaichen von Rindvieh, Aufstallungssysteme
von Schweinen und Geflligel, Abdeckung der Gillelager, Einarbeitung von Mist nach Ausbrin-
gung sowie Ausbringtechniken fiir Gille beinhaltete. Diese Parameter sind mit denjenigen
der Umfrage HAFL 2010 und 2015 vergleichbar oder identisch. Aus der Zusatzerhebung 2013
resultierten Datensdtze von 13609 Betrieben. Diese Daten wurden weitgehend nach dem
gleichen Vorgehen wie die Datensatze der Umfrage HAFL 2010 und 2015 plausibilisiert und
ausgewertet (vgl. Kapitel 2.1.7.3). Die Kategorisierung der erhobenen Parameter unterschied
sich zwischen den beiden Umfragen teilweise. Soweit dies der Fall war, richtete sich die Aus-
wertung nach den Kategorien der Zusatzerhebung BFS. Die Tierzahlen stammten aus der
landwirtschaftlichen Betriebszdhlung des BFS.

Die beiden Datensitze wurden hinsichtlich Ubereinstimmung bzw. Differenzen verglichen.
Die Darstellung des Vergleichs richtete sich nach den Kategorien der Zusatzerhebung BFS.
Die Resultate sind in Kap. 3.5 und Anhang 7.22.5 aufgefiihrt.

2.1.8 Einzelbetriebliche Berechnung

Die plausibilisierten, anonymisierten Datensatze der Umfragen 2002, 2007, 2010 und 2015
wurden ins Modell Agrammon eingelesen und darauf basierend die Berechnung der Emissio-
nen fir jeden Einzelbetrieb, der an der Umfrage teilgenommen hatte, durchgefiihrt. So wur-
den fiir jeden Betrieb fiir jede einzelne Tierkategorie die Emissionen pro Emissionsstufe 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 5 ist
das Vorgehen fiir die Ausbringung von Giille von Milchkiihen exemplarisch dargestellt. Im
Streudiagramm sind die Anzahl Milchkiihe pro Einzelbetrieb gegeniiber der jahrlichen Am-
moniakemission bei der Ausbringung von Gille der Betriebsklasse 30 (gemischte Betriebe
Talzone) aufgefiihrt. Die Daten stammen aus der Umfrage 2010 (Anzahl Betriebe: 146, Anzahl
Milchkihe: 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). Abbildung 5 zeigt
auch die grosse Variabilitat der EF, welche aufgrund der Unterschiede der Produktionstechnik
zwischen den Betrieben entsteht.
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Abbildung 5: Lineare Regression zur Ermittlung eines mittleren tierspezifischen Emissionsfaktors fur
die Betriebsklasse 30: Anzahl Milchkiihe pro Betrieb versus jahrliche Ammoniakemission bei der Aus-
bringung von Giille. Anzahl Betriebe: 146, Anzahl Milchkiihe: 3938; Daten der Umfrage aus dem Jahr
2010. Die Steigung der Geraden, dargestellt in der Formel im Diagramm, entspricht dem mittleren
Emissionsfaktor der Ausbringung von Giille pro Milchkuh pro Jahr: 13.818 kg NH;-N.

Im vorliegenden Beispiel diirfte beispielsweise die Anwendung emissionsmindernder Aus-
bringtechniken eine Rolle spielen. Analog dazu wurde der mittlere Gesamtemissionsfaktor
pro Tierkategorie einer Betriebsklasse ermittelt. Er entspricht der Summe der Emissionsfak-
toren aller Emissionsstufen. Neben dem mittleren Emissionsfaktor pro Tierkategorie von je-
der einzelnen Betriebsklasse wurde dementsprechend der mittlere Emissionsfaktor pro Tier-
kategorie der vier Hohenstufen und samtlicher Betriebe der Umfrage berechnet. Fiir die Hoch-
rechnung der Ammoniakemissionen wurde der mittlere Emissionsfaktor einer Tierkategorie
nur verwendet, falls die entsprechende Betriebsklasse in der Umfrage mehr als 20 Betriebe
aufwies. War dies nicht der Fall, wurde der betroffenen Betriebsklasse der mittlere Emissions-
faktor der Tierkategorie der entsprechenden Hohenstufe zugeordnet. Wies auch diese weni-
ger als 20 Betriebe auf, wurde der Mittelwert aller Umfragebetriebe eingesetzt. Die so berech-
neten Emissionsfaktoren jeder Betriebsklasse wurden anschliessend gewichtet. Der verwen-
dete Gewichtungsfaktor entspricht dem Quotienten aus der Anzahl Tiere pro Betriebsklasse
und des gesamten Bestandes der entsprechenden Tierkategorie in der Schweiz. Die Bestim-
mung der mittleren gewichteten Flisse von N, und TAN erfolgte nach dem gleichen Vorge-
hen.

2.1.10 Hochrechnung der Emissionen auf die Schweiz

Die gewichteten mittleren Emissionsfaktoren pro Tierkategorie jeder Emissionsstufe wurden
mit den gesamtschweizerischen Tierzahlen multipliziert (vgl. Anhang 7.2). Fir die Ermittlung
der gesamtschweizerischen Fliisse von N, und TAN wurde gleich vorgegangen. Die Emissio-
nen der weiteren Raufutterverzehrer und Kaninchen wurden fiir jedes Stichjahr 1990, 1995,
2002, 2007, 2010 und 2015 mittels eines Datensatzes in Agrammon berechnet. Dabei wur-
den die folgenden Annahmen getroffen:

— Stallsystem fiir alle Tierkategorien: Tiefstreue

— Weidedauer: Bisons: wie Aufzuchtrinder 1 bis 2-jahrig; Dam- und Rothirsche, Lamas, Alpa-
kas: 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
7.12)
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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. Dazu
wurden die nicht-landwirtschaftlichen Emissionen addiert.

Zur Emissionshochrechnung fiir 1990 und 1995 wurden die Eingabeparameter und die Tier-
zahlen der Jahre 1990 und 1995 direkt ins Modell eingegeben. Dazu wurde ein virtueller
Landwirtschaftsbetrieb Schweiz gebildet, welcher die Tierzahlen und die weiteren wesentli-
chen produktionstechnischen Grossen gemass verfligbarer Datengrundlage abbildete. Der
virtuelle Betrieb Schweiz 1995 beinhaltete beispielsweise 118 Typen von Stadllen, auf welche
die Gesamtheit der landwirtschaftlichen Nutztiere der Schweiz anteilsmassig gemass Stallsys-
teme und Produktionstechnik verteilt wurden. Das Giillelager wies insgesamt ein Volumen
von 14.8 Mio. m?® mit einem Anteil an offenen Lagern von 13% auf (vgl. Tabelle 9). Fir die
Gulleausbringung wurden einheitliche Werte angenommen: 100% der Giille ausgebracht mit-
tels Prallteller, Gilleverdiinnung: 1:1; mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe: 30 m? pro ha;
Anteil Gulleausbringung am Abend nach 18h00: 5%; Ausbringung von Giille im Sommer bzw.
von September bis und mit Mai: Anteil 52% bzw. 48%.

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

2.2 Eingabedaten

2.2.1 Tierzahlen

Die Entwicklung der wichtigsten Tierkategorien Rindvieh, Schweine und Gefliigel zwischen
1990 bis 2015 ist in Abbildung 6 dargestellt. Die verwendeten Tierzahlen stammen aus der
landwirtschaftlichen Betriebsdatenerhebung des BFS. Der totale Rindvieh- und Schweinebe-
stand nahm zwischen 1990 und 2015 je um 16% bzw. 18% ab. Demgegeniber stand eine
Zunahme des Gefliigelbestands um einen Faktor von 1.8. Innerhalb der einzelnen Nutztierar-
ten 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
2015 um 26% tiefer als 1990, wobei der Bestand seit 2010 praktisch konstant blieb. Die
Trends der librigen Rindviehkategorien verliefen dhnlich mit Ausnahme der Mutterkiihe und
der Mutterkuhkalber, deren Anzahl zwischen 1990 und 2015 kontinuierlich zunahm. Der Be-
stand lag 2015 rund zehn Mal hoher als 1990. Der Kuhbestand insgesamt (Milch- und Mut-
terkithe) nahm zwischen 1990 und 2015 um 12% ab. Bei den Mastschweinen war zwischen
1990 und 1995 eine Abnahme um rund 25% zu beobachten. Danach blieb der Bestand unge-
fahr konstant. Der Gesamtbestand der Schweine entwickelte sich zwischen 1990 und 1995
dhnlich wie die Mastschweine nahm danach aber weiter leicht ab, was auf den genetischen
Fortschritt zuriickzufiihren ist. Die Zunahme beim Gefligel ist auf die starke Ausdehnung der
Produktion von Mastpoulets zurlickzufuhren. Deren Bestand nahm zwischen 1990 und 2015
mehr oder weniger konstant zu und lag 2015 um einen Faktor von rund vier 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 um rund 2015 um 30% hoher als
2007. Bei den Kategorien der Pferde und anderen Equiden sowie der Kleinwiederkdauer war
zwischen 1990 und 2015 eine Erhéhung der Bestande um einen Faktor von ca. 2.2 bzw. um

35



rund 15% zu beobachten. Eine Liste der fiir die Hochrechnungen von 1990, 1995, 2002, 2007,
2010 und 2015 verwendeten Tierzahlen ist im Anhang 7.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Anzahl Rindvieh, Schweine und Gefliigel in der Schweiz von 1990 - 2015.

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 gemass 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
zuruckzufihren sind (Kap. 2.2.5), und werden daher im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen
(Kupper et al., 2013, 2015) in der 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 Ammoniakverluste. Die Milchleistung wurde mit-
tels Umfrage 2007, 2010 und 2015 erhoben, welche Werte von 7029 kg®, 7000 kg bzw. 7196
kg, pro Milchkuh und Jahr lieferte. Das Ergebnis von 2007 und 2010 liegt im Bereich der
Milchleistung von 7009 kg pro Milchkuh und Jahr gemass Erhebung der Zuchtviehverbande,
welche auf den Milchleistungsprifungen der Herdebuchtiere von 2007 basiert (BLW, 2008).

Die durchschnittliche Milchleistung der Milchkiihe 2002 wurde Uber die Kontingentszahlen
des Bundesamtes fiir Landwirtschaft (BLW) ermittelt. Dazu wurden das Grundkontingent und
die direkt vermarktete Milch eines Betriebes zusammengezahlt und durch die Anzahl Milch-
kihe 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 Uber 4500 kg aufwiesen, wurden pro Kuh 200 kg fir auf dem Hof abgetrankte Milch
hinzugezahlt. Die so ermittelte Milchleistung belief sich im Durchschnitt aller Betriebe auf
6001 kg pro Tier.

Die Milchleistungen von 1990 (4940 kg pro Milchkuh und Jahr) und 1995 (5200 kg pro Milch-
kuh und Jahr) wurden tber die Gesamtmilchmenge und die Anzahl Milchkiihe gemass Meyre
et al. (2000) und Saxer et al. (2004) hergeleitet.

° Der hohere Wert von 2007 gegeniiber 2010 ist auf eine unterschiedliche Berechnungmethode zuriickzufihren.
Der Wert fiir 2007 wiirde wohl eher bei 6800 kg pro Milchkuh und Jahr liegen.
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2.2.4 Produktionssysteme und -techniken
2.2.4.1 Einleitung

Die Entwicklung von Produktionssystemen und -techniken sind neben den Tierbestanden 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 8 aufgefiihrt. Die Entwicklung der wesentlichen
Parameter im Zeitraum zwischen 1990 und 2015 wird im Folgenden zusammengefasst. Eine
detaillierte Dokumentation ist im Anhang 7.12 aufgefiihrt. 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 2015.

Tabelle 8: 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 (Rind- Anteil Tiere | Emittierende Oberfld- |Anteil Gllleausbringung mit

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

Sommerfiitterung Weide gel) Auslauf- Abdeckung des Giille- |fahren

(Milchkiihe) Weide- | Anzahl belegter Tier- |tage pro lagers Verdiinnung der Gille

Winterfiitterung (Milch- |tage pro | pldtze in Laufstdllen {Jahr Haufigkeit des Auf- Mittlere Ausbringungsmenge

kiihe) Jahr (Rindvieh) Auslauf- rihrens des Gillela- |von Giille pro Gabe

Kraftfuttermenge Weide- | Emissionsmindernde |stunden gers Anteil Giilleausbringung

(Milchkiihe) stunden |Massnahmen (Rind- | pro Tag Anteil von direkt aus- |nach 18 Uhr

Gehalt an Rohprotein | Pro Tag | vieh, Schweine) Laufhoftyp: | gebrachtem Mist Anteil Giilleausbringung an

und verdauliche Energie Abluftreinigung Beschaffen- | (Rindvieh, Schweine, | heissen Tagen

der Rationen (Schweine) (SChWeine, Geﬂl:lgel)"‘ heit des Geﬂugel) Einarbeitung von Mist nach
Entmistungsintervall \?Voqdens,l Anteil von gedeckt ge- | dem Ausbringen
Gefluigelstalle €ide als | Jagertem Mist* ; :
Tréinkgesystem fur Ge- Agslauf ’ ?fushbgag/?—'n:fkl)lsfommer und
f|uge| (R|ndV|eh) J

*Fiir die Erstellung des Emissionsinventars nicht beriicksichtigt

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 gemass Modellrechnung im
Sommer (Kraftfutter, Heu, Maiswirfel, Maissilage) und im Winter (Kraftfutter, Maiswiirfel,
Maissilage) eine Verminderung der N-Ausscheidung bewirken, wurden vermehrt verabreicht.
Die Entwicklung der Milchleistung und die Fiitterungsmethoden fiihrten zu einer Zunahme
der ausgeschiedenen N-Menge von 100.4 kg N pro Kuh und Jahr (1990) auf 111.6 kg N pro
Kuh und Jahr (2015).

Schweine: Aufgrund des ziichterischen Fortschritts reduzierte sich die N-Ausscheidung von
15 kg N pro Mastschweineplatz und Jahr (Basiswert nach Walther et al., 1994; verwendet fir
die Hochrechnungen 1990, 1995) auf 13 kg N (Basiswert nach Richner et al., 2017; verwendet
fur die Hochrechnungen 2002 bis 2015, Tabelle 4). Werden die ermittelten durchschnittlichen
Rohproteingehalte der Schweinerationen in der Praxis mitberiicksichtigt (Hochrechnungen
1990,1995 gemass Kessler et al., 1994; 2002 bis 2015 gemadss Umfragen), lag die mittlere
N-Ausscheidung pro Mastschwein 1990 bei 18.2 kg N und 2015 bei 11.7 kg N. Die Entwick-
lung verlief bei den anderen Schweinekategorien dhnlich.

Gefllgel: Bei den Legehennen und den Mastpoulets wurde fir 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

37




Tierplatz und Jahr (Tabelle 4) und nahm bis 2015 ab auf 0.36 kg N pro Tierplatz und Jahr
(Mastpoulets). Bei Legehennen blieb die Ausscheidung 2015 bei 0.8 kg N pro Tierplatz. Die
fiir die Emissionsrechnungen verwendeten Ausscheidungswerte sind im Anhang 7.14 bis 7.19
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 2015
fiir alle Tierkategorien erh6ht. Gemass den fiir die Emissionsrechnungen verwendeten Anga-
ben (1990 Expertenschdatzung; 2015 Umfrage) hat insgesamt der Anteil des auf der Weide
ausgeschiedenen TAN der landwirtschaftlichen Nutztiere (S6mmerungsgebiete nicht einge-
schlossen) zwischen 1990 und 2015 von 8% auf 16% zugenommen. Die Weidedauer dirfte
allerdings generell unterschatzt sein, da die Weidedauer fiir den Heimbetrieb abgefragt wird.
Fur Tiere, die gesommert werden (geschatzte Anteile basierend auf BLW (2016) fur Milchkiihe:
18%, fur Mutterkuhe: 37%, Ubrige Rindviehkategorien: 40%), und dabei ganz- oder halbtags
geweidet werden, hat dies zur Folge, dass die Aufenthaltsdauer im Stall Giberschatzt wird und
dadurch der N-Fluss in den Stall generell zu hoch liegt. Dieses Problem konnte bis jetzt nicht
befriedigend geldst werden.

2.2.4.4 Stall/Laufhof

In der Zeit zwischen 1990 und 2015 haben Laufstalle fiir alle Tierkategorien zugenommen
(Beispiel: Anteil Milchkihe in Laufstdllen 1990: 6% (gemdss Schatzung); 2015: 55% gemass
Umfrage). Gleichzeitig fanden Laufhofe breite Anwendung in der Praxis. Bei den Schweinen
war eine starke Zunahme von Labelstdllen mit Mehrflachenbucht und Auslauf anstelle von
konventionellen Stdllen ohne Auslauf zu beobachten (Beispiel: Anteil Mastschweine in Label-
stallen 1990: 0% gemdss Schatzung und 2015: 54% gemdss Umfrage). Bei Legehennen und
Junghennen haben sich Stdlle mit Kotbandentmistung gegeniiber Stdllen mit Bodenhaltung
oder Kotgrube durchgesetzt (Anteil Stdlle mit Kotbandentmistung bei Legehennen 2015:
80%). Trankebecken wurden bei allen Gefliigelkategorien weitgehend durch Trankenippel er-
setzt.

2.2.4.5 Hofdiungerlager

Gemadss Hochrechnung basierend auf den Umfragen betrug das Lagervolumen von Giille im
Jahr 2002 17.8 Mio. m3, 2007 17.1 Mio. m? und 2010 16.0 Mio. m? (Tabelle 9). Fiir 2015
wurde keine Schatzung des Lagervolumens durchgefiihrt. Die Daten von 1990 und 1995 ba-
sieren auf Erhebungen des BFS (Meyre et al., 2000; Saxer et al., 2004). Saxer et al. (2004)
gaben fir 2003 ein Gesamtvolumen von 19 Mio. m? an, was um rund 6% lUber dem Wert
gemadss Umfrage von 2002 liegt. Fiir 2010 errechnete das BFS ein Gesamtvolumen von 20.0
Mio. m® (pers. Mitteilung A. Zesiger, BFS) und fiir 2013 19.9 Mio. m® (Kap. 3.5).

Das Lagervolumen hat von 1990 bis 2010 um 29% zugenommen (Tabelle 9). Die Abnahme
zwischen 2002 und 2010 konnte teilweise auf eine effektive Verminderung des Lagervolu-
mens zurlckzufiuhren 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. Insgesamt resultierte zwischen 1990 und 2010
eine Erhohung der emittierenden Oberflache. Der Anteil von offenen Giillelagerbehaltern hat
leicht zugenommen. Allerdings diirfte das Volumen von ungedeckten Giillelagern eher tber-
schatzt sein.
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Tabelle 9: Lagervolumen von Giille von 1990 bis 2010 in m*, Abdeckung der Gillelager in Prozent

1990° 1995° 2002¢ 2007¢ 2010¢ 1990|1995 (2002 (2007|2010
Abdeckung Gullelager m3 %
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. n.e. 2'216'652 | 2'280'681 | 2'609'108 0 0 12 13 16
Folien / Folienzelt n.e.c n.e.® 0 24'637 34'993 0 0 0 0 0
Schwimmfolie n.e.c 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 natlrlicher Schwimmschicht
¢ nicht erhoben

2.2.4.6 Hofdiingerausbringung

Die Gilleausbringung mit emissionsmindernden Verfahren hat kontinuierlich zugenommen.
Im Jahr 2015 wurde 37% der Glllemenge mittels Schleppschlauch und je ca. 1% mittels
Schleppschuh und Gulledrill ausgebracht. Bei Mist nimmt dagegen der Anteil zu, der nach der
Ausbringung nicht eingearbeitet wird. Weitere Parameter, welche die Emissionen bei der Hof-
diingerausbringung beeinflussen (Jahreszeit der Ausbringung, Giilleverdiinnung, -ausbringung am
Abend) haben sich wenig verandert und daher geringe Auswirkungen auf die Emissionen.

2.2.5 Ausbringung von mineralischen Stickstoffdiingern

2.2.5.1 Bestimmung der Gesamtmenge, Emissionsraten und Berechnung der Emissio-
nen

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 Idslichen Stick-
stoff. Eine Umrechnung in TAN wie bei Gllle und Mist ist daher nicht erforderlich.

Die N-Menge stilitzt sich vom Jahr 2006 an auf jahrlich erhobene Daten von Agricura'® (Agri-
cura, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Fir die Zeit zwischen 1996 fiir 2005 basieren
die Daten auf der Importstatistik der Treuhandstelle der schweizerischen Dingerpflichtla-
gerhalter''. Fiir die Jahre zwischen 1996 und 2016 liegen die Daten als N-Gesamtmenge auf-
geldst nach einzelnen Diingertypen vor (Tabelle 10). Uber die Zeit haben die Zolltarifnum-
mern und die Namen der Diingertypen teilweise gedndert. Eine eindeutige Zuordnung war ab
1996 dennoch maoglich. Fir die Zeit zwischen 1990 und 1995 lagen nur Gesamtmengen an
N fur Harnstoff und die Summe der librigen Typen mineralischer N-Diinger vor''. Fiir diese
Jahre wurde eine Verteilung der Diingertypen angenommen wie fir 1996. Die Bestimmung
der Mengen der einzelnen Diingertypen basierte auf dem Verhaltnis der Gesamtmengen an

19 Zur Erlduterung: mineralische N-Diinger sind der obligatorischen Pflichtlagerhaltung gemadss 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 lbertragen werden
(http://www.agricura.ch/; 14.11.2017)

" Daten zusammengestellt und zur Verfligung gestellt von E. Spiess, Agroscope.
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N des jeweiligen Jahres und 1996 sowie dem Verhaltnis zwischen der N-Menge von jedem
Diingertyp des Jahres 1996 und der gesamten N-Menge von mineral. N-Dinger von 1996.

Von der in Tabelle 10 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%. Neu wird auch die Menge von Harnstoff mit einem Faktor von 0.96 kor-
rigiert, da die friher getroffene Annahme, dass Harnstoff zu 100% in der Landwirtschaft
eingesetzt wird (Kupper et al., 2013), nicht zutrifft (Kap. 2.2.5.3).

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 Abzlge fiir alle in Ta-
belle 10 aufgefiihrten Diingertypen anwendbar sind. Dies ist in Wirklichkeit vermutlich nicht
der Fall. Die gemadss Kap. 2.2.5.3 durchgefiihrte Erhebung lasst aber keine Zuordnung der in
der Paralandwirtschaft aufgefiihrten N-Menge aufgeldst nach Diingertyp zu.

Tabelle 10: Zolltarifnummern von 2015, 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 - 2015: Agricura, 2011, 2015, 2016)

Zolltarif-Nr. Name 1990 1995 2002 2007 2010 2015
2814.2000.011 |Ammoniakgas 0 0 0 2.3 0 5.5
2834.2100.011 |Kaliumnitrat 133 126 91 105 64 121
3102.1000.011 |Harnstoff 17'000 | 11'185 8'385 8'680 7'424 7'232
3102.2100.011 |Ammoniumsulfat 1'810 1'711 841 1'142 1'001 1'242
3102.2900.011 |Ammoniumsulfatsalpeter 1'001 946 1'67 1'263 3205 2'426
3102.3000.011 |Ammoniumnitrat (AN) 27'607 | 26'095 | 19'570 | 17'554 | 19'350 | 11'693
3102.4000.011 |Mischungen AN-Calciumcarbonat | 12'909 | 12'202 | 15'689 | 15'569 | 14'821 | 12'224
3102.5000.011 |Natriumnitrat 8.4 8.0 12 1.8 0 0
3102.6000.011 Doppelsalze* 217 205 168 393 147 410
3102.9010.011 | Calciumcyanamid** 273 258 355 349 351 76
3102.8000.011 Mischungen Harnstoff/AN 0 0 0 0 0 322
3102.9090.013 |Andere Stickstoffdiingemittel*** 447 423 1'526 1'824 949 1'844
3102.9000.011 |Calcium-Magnesiumnitrat® 786 743 46 58 97 37
3105.2000.011 |Mehrndhrstoffdiinger* 6'057 5'726 | 6'254 5'924 7'163 7'517
3105.3000.011 | Diammoniumorthophosphat 1'303 1'232 1'340 1'003 528 523
3105.4000.011 |Monoammoniumorthophosphat 30 29 15 58 119 0.9
3105.5100.011 |Mehrndhrstoffdiinger NP 119 112 267 0 261 93
Total 69'700 | 61'000 | 55'726 | 53'925 | 55'480 | 45'766

* ek e # #: beim aufgefiihrten Diingertyp mit 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 Stickstoffdlingemittel
# 2834.2900.011, Calciummagnesiumnitrat

# 3105.5900.011, Andere Mehrnahrstoffdiinger; 3105.9000.013, Andere Diinger und a. Mehrnahrstoffdiinger
Mehrndhrstoffdiinger sind in der Regel NPK-Diinger
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Tabelle 10 zeigt, dass der Gesamtverbrauch zwischen 1990 und 2015 um rund 35%
abgenommen hat. Allerdings weist 2015 mit rund 45'000 t N einen extrem tiefen Wert auf.
Ein noch leicht niedrigerer Verbrauch lag allerdings auch im Jahr 2013 vor. Ebenso fielen die
Jahre 2009, 2011, 2012 und 2016 mit Werten (nicht dargestellt) von weniger als 50'000 t N
tief aus. Auch wenn die Abnahme des Verbrauchs basierend auf dem Stichjahr 2015 eher
Uberschatzt sein dirfte, ist doch ein klar abnehmender Trend von rund 30% zu beobachten.
Die N-Menge von Harnstoff und anderen mineralischen Stickstoffdiingern wurde fir das Jahr
2007 mit den gemdiss Umfragedaten hochgerechneten N-Mengen'? verglichen. Die Uberein-
stimmung war bei einer Abweichung von +5% gut.

Das EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 (EEA, 2016) gibt Emissions-
raten fir 11 Dingertypen vor, die abhdngig sind von der Klimazone und vom pH-Wert des
Bodens (tief: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) (Anhang 7.8). Tabelle 11 zeigt, wie die Diin-
gertypen gemadss Agricura den Diingertypen gemadss EEA (2016) zugeordnet wurden. Eben-
falls angegeben sind die Emissionsraten.

Tabelle 11: Zuordnung der Diingertypen gemass Agricura zu den Diingertypen gemass EEA (2016) und

die dazugehorigen Emissionsraten umgerechnet in% TAN (vgl. auch Anhang 7.8)

Zolltarif-Nr. Dungertypen gemadss Agricura Diungertypen EEA (2016) 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 |Mehrnahrstoffdinger® 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%

xdk

Fussnoten ***,

J*: vgl. Fussnote von Tabelle 10

* Emissionsrate fiir Boden mit pH-Wert normal <7.0 (EEA, 2016) in % N
$$ Emissionsrate fuir Boden mit pH-Wert hoch >7.0) (EEA, 2016) 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 Béden mit normalem bzw. hohem pH-Wert; vgl. unten).

'2 Das Vorgehen zur Plausibilisierung ist beschrieben in: http://agrammon.ch/downloads (Priifung auf Plausibilitat
und Korrektur der Datensdtze der Umfrage zur Abschiatzung von Ammoniakverlusten 2007; Dokument in Eng-
lisch)
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Das Vorgehen zur Bestimmung von Klimazone und pH-Wert des Bodens ist in Anhang 7.9
beschrieben.

2.2.5.2 Organische Diinger

Organische und organisch-mineralische Diinger werden in der Landwirtschaft ebenfalls ein-
gesetzt. Die hauptsachliche Verwendung diirfte im Bereich Spezialkulturen, insbesondere im
Biolandbau liegen. Diese Menge wird im Emissionsinventar nicht beriicksichtigt. Aufgrund
einer Anfrage beim fiihrenden Hersteller solcher Diinger kann die gesamtschweizerische
Menge fiir 2016 auf ca. 1100 t N geschatzt werden, wovon 600 t N landwirtschaftlich einge-
setzt werden. Darin ist auch der Anteil organischer Stickstoff in organisch-mineralischen Diin-
gern eingeschlossen. Diese Menge betrdgt rund 1% der gesamten mineralischen N-Dunger-
menge. Flr eine grobe Schatzung der Emissionen wurden der TAN Anteil basierend auf Gutser
et al. (2015) auf 10% festgelegt und die gleiche Emissionsrate wie fiir Kompost und Gargut
(80% TAN; vgl. Anhang 7.11.2) angenommen.

2.2.5.3 Schatzung des mineralischen N-Verbrauchs der Paralandwirtschaft

Die Schatzung des Anteils von mineralischen N-Diingern basierte auf einer Umfrage, durch-
gefluhrt im Jahr 2017, beim schweizweit grossten Hersteller (geschatzter Marktanteil von 60
bis 70%) von Diinger zur Verwendung im Privatgarten- und Hobbybereich. Weiter wurden die
drei mutmasslich grossten Garten-/Baumarkte kontaktiert sowie die vier vermutlich wichtigs-
ten Verkdufer von Diingern fiir den Profigartenbau und Rasenunterhalt. Die Datenerhebung
erfolgte mittels Telefongesprachen und/oder mittels anschliessend versendeten Fragebogen.
Dabei wurden die folgenden Daten in t N pro Jahr erhoben (Jahr 2015/2016):

1. N-Diinger mineralisch zur Verwendung in der Paralandwirtschaft
2. N-Diinger organisch zur Verwendung in Landwirtschaft und Paralandwirtschaft

3. N-Diinger organisch basierend auf Hofdiinger (z.B. Gefliigelmistpellets) schweizerischer
Herkunft zur Verwendung in Landwirtschaft und Paralandwirtschaft

Die Punkte 2 und 3 wurden zusatzlich fir die Schatzung der Menge organischer Diinger zur
Verwendung in Landwirtschaft und Paralandwirtschaft erhoben, da diese in der Emissions-
rechnung bisher nicht beriicksichtigt wurden. Punkt 3 wurde abgefragt, um eine doppelte
Anrechnung von Emissionen zu vermeiden, da N in Hofdlinger schweizerischer Herkunft ge-
mass Stoffflussmodell eingeschlossen ist. Die Befragten gaben die Menge fiir das Jahr 2016
an. Weiter wurde die Menge abgefragt, welche die Firmen beim ebenfalls angeschriebenen
schweizweit grossten Hersteller beziehen, um Doppelzahlungen zu vermeiden. Zudem wur-
den Informationen bei den Firmen wahrend der Telefongesprache sowie von einem Garten-
baubetrieb und von Jardin Suisse (Unternehmensverband Gartner Schweiz) eingeholt.

Die Erhebung zeigte, dass im Jahr 2016 von der von Agricura angegebenen Gesamtmenge
rund 1750 t N in der Paralandwirtschaft eingesetzt werden. Davon gelangten rund 900 t N
via Garten-/Baumarkte in den Privat- und Hobbybereich sowie ca. 850 t N in den Profigarten-
bau. Die Gesamtmenge von 1750 t N entspricht 3.6% der gesamtschweizerisch eingesetzten
Menge von mineralischen N-Diingern. Dies stimmt gut Uberein mit der bisherigen Schatzung
von 4% Anteil der Paralandwirtschaft, welche fiir die Emissionsrechnung damit beibehalten
wird.

Sporri et al. (2016) geben bei einer Gesamtmenge von mineralischen Phosphordiingern
(2013) von 7095 t P eine Menge von 2340 t P als Diinger fir den Gartenbau an. Dies wiirde
einem Anteil von 33% zur Verwendung in der Paralandwirtschaft entsprechen, was nicht plau-
sibel ist. Eine einfache Rechnung zeigt, dass eine solche Menge verteilt auf die Flachen der
Paralandwirtschaft (private Garten, 6ffentliche Griinflachen von Parks, Sportplatzen, Strassen-
bereich etc.) gemadss Arealstatistik einer Diingung von 20 -30 kg P pro ha entsprechen wiirde.
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Eine solche Menge kommt der Diingung von landwirtschaftlichen Kulturen gleich und wider-
spricht jeglicher Experteneinschatzung (u.a. mindl. Mitteilung J.Poffet, Jardin Suisse), so dass
der gemass Sporri et al. (2016) hergeleitete Anteil von mineralischem Diinger zur Verwen-
dung in der Paralandwirtschaft eindeutig zu verwerfen ist.

Die Befragten gaben einheitlich an, dass der grosste Anteil der mineralischen N-Diinger so-
wohl im Privat- als auch im Profibereich hauptsachlich auf Rasenflachen ausgebracht wird.

In der Produktion von Topfpflanzen und Baumschulgeholzen kommen grdsstenteils mit Harz
bzw. Polymeren umhiillte Diinger zur Anwendung (Hauert, 2012; miindl. Mitteilung J.Poffet,
Jardin Suisse). Rasendiinger enthalten Ammoniumnitrat, Harnstoff, Methylenharnstoff'>. Ge-
wisse Produkte enthalten auch N aus organischen Stoffen (Hauert, 2012). Die Diinger sind so
angelegt, dass die Freisetzung von Stickstoff langsam ablauft. Die in der Paralandwirtschaft
eingesetzten Diinger unterscheiden sich damit klar von den in der Landwirtschaft eingesetz-
ten N-Formen. Dabei ist auch zu beachten, dass die Emissionen von beispielsweise mit Poly-
meren umhilltem Harnstoff, welcher der wichtigste Langzeit N-Dlinger darstellt (Thapa et al.,
2016), deutlich niedrigere NH;-Emissionen verursacht als (nicht-umhdllter) Harnstoff (Awale,
Chatterjee, 2017; LeMonte et al., 2016).

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-
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 7.11 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 lbertraf die TS-Menge von Kompost diejenige von Klar-
schlamm. Die Menge von N,,, stammte dagegen bis zur vollstindigen Umsetzung des Verbots
zum grosserem Teil von Klarschlamm (ca. 1600 t 1990 und ca. 370 t im Jahr 2006). Gleich-
zeitig nahm die Menge an Gargut zu, und schon vom Jahr 2002 an war die Fracht an Ny, in
Gargut grosser als im Kompost. Von 2010 an nahm die Menge von TS und N, von Gargiille
zu und lag 2015 beinahe auf der gleichen Hohe wie diejenige von Gargut fliissig industriell-
gewerblicher Herkunft. Im Jahr 2015 betrug die Menge von N, in Recyclingdiingern ca. 1400
t, was um rund 200 t niedriger ist als 1990.

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

2.3 Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030

Die landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030 wurden basierend auf den Tierzah-
len nach Mo6hring et al. (2015; vgl. Anhang 7.2.1) sowie den Emissionsfaktoren von 2015
berechnet (d.h. Annahme, dass sich die Produktionstechnik bis 2030 nicht verandert). Die
Verwendung von mineralischen Stickstoffdiingern basieren ebenfalls auf Daten von Méhring
et al. (2015). Die Mengen von Recyclingdiinger wurden ab 2015 als konstant angenommen.

3 vgl. auch https://www.hauert.com/hauert-produkte/rasen/rasenduenger/
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3 Resultate

3.1 Landwirtschaftliche Ammoniakemissionen 2015

3.1.1 Ubersicht

In der Schweiz wurden im Jahr 2015 von der Landwirtschaft insgesamt 42.5 kt NH;-N als
Ammoniak emittiert (Tabelle 12). Davon stammten 93% aus der Tierproduktion und 7% aus
dem Pflanzenbau. Bezogen auf das Total (landwirtschaftliche plus nicht-landwirtschaftliche
Emissionen; FOEN, 2018a) verursachte die Landwirtschaft 93% der Emissionen (davon: Tier-

produktion 87%; Pflanzenbau: 6%).

Tabelle 12: Ammoniakemissionen der Schweiz im Jahr 2015 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 kdnnen Rundungsdifferenzen auftreten)

Ammoni- Anteil von Anteil von Anteil von
akemissio- Emissionen der Emissionen | totalen Emis-
nen Tierproduktion Landwirtschaft sionen

Tierproduktion kt NH;-N %

Milchkiihe 19.6

Mutterkiihe 2.8

Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 1.6

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig 2.2

Aufzuchtrinder Gber 2-jdhrig 1.5

Mastkalber 0.6

Mutterkuhkalber 0.6

Masttiere Rindviehmast 1.8
Total Rindvieh 30.8 78% 73% 67%

Sdugende Sauen 0.4

Galtsauen 1.1

Ferkel abgesetzt bis 25 kg 0.4

Eber 0.0

Mastschweine/Remonten 4.0
Total Schweine 5.9 15% 14% 13%

Legehennen 0.7

Junghennen 0.1

Mastpoulets 0.7

Masttruten 0.0

Anderes Geflligel 0.0
Total Gefligel 1.6 4% 4% 3%

Pferde Uber 3-jahrig 0.5

Pferde unter 3-jahrig 0.0

Ponys, Kleinpferde, Esel, Mault., Maulesel jeden Alters 0.1
Total Pferde und andere Equiden 0.6 1% 1% 1%

Schafe 0.5

Milchschafe 0.0

Ziegen 0.2
Total Kleinwiederkauer 0.8 2% 2% 2%
Andere Raufutterverzehrer, Kaninchen 0.07 0% 0% 0%
Total Tierproduktion 39.6 100% 93% 87%
Pflanzenbau

Mineralische Stickstoffdiinger 2.1 5% 5%

Recyclingdiinger 0.8 2% 2%
Total Pflanzenbau 29 7% 6%
Total Landwirtschaft 42.5 100% 93%
Total nicht-landwirtschaftliche Emissionen 3.2 7%
Total Emissionen 45.7 100%
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3.1.2 Emissionen der einzelnen Tierkategorien und Emissionsstufen innerhalb der Tier-
produktion

Mit 30.8 kt NH;-N und 5.9 kt NH;-N trugen die Kategorien Rindvieh und Schweine am starksten
zu den Emissionen aus der Tierproduktion bei (78% bzw. 15% des Totals der Tierproduktion;
Abbildung 7). Die Anteile von Gefliigel (1.6 kt NH;-N, 4.0%), der Pferde und anderen Equiden
(0.6 kt NH;-N, 1.4%) und der Kleinwiederkauer (0.8 kt NH;-N, 1.9%) waren relativ gering. Die
Emissionen von der Kategorie andere Raufutterverzehrern (Bisons, Dam- und Rothirsche La-
mas, Alpakas) plus Kaninchen waren mit 0.07 kt NH;-N (0.2% der Emissionen aus der Tierhal-
tung) unbedeutend.

Die Hofdiingerausbringung (43%; Abbildung 7), bildete die wichtigste Emissionsstufe inner-
halb der Tierproduktion gefolgt von Stall/Laufhof (37%). Der Beitrag der Hofdlingerlager an
den Ammoniakemissionen aus der Tierproduktion betrug 18%. Der Anteil der Weideverluste
lag bei 2.7%. Die Gille verursachte bei der Ausbringung 35% und bei der Lagerung 12% der
gesamten Emissionen der Tierproduktion. Mist trug bei der Ausbringung 8% bzw. bei der
Lagerung 6% zu den Verlusten der Tierproduktion bei.
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o >
sl P G @Weide
:}: ' : AT 9
Vsl =N . @Stll/Laufhof
15% 255 BSchweine A A
/g ‘ / 37% @Lager Giille
BCefligel | 1
g £ 35% i 1 @Lager Mist
@ Ubrige ! h
78% g k= /i @ Ausbringung Giille
B Ausbringung Mist
<:EME ]2%} ﬁ/'
b

Abbildung 7: Anteile der einzelnen Tierkategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion im Jahr
2015 in Prozent (Ubrige Tierkategorien: Pferde und andere Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufut-
ter verzehrende Nutztiere: Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas, Alpakas) (a). Anteile der Emissionsstu-
fen an den Emissionen aus der Tierproduktion in Prozent (b).

3.1.3 Emissionen des Pflanzenbaus

Der Hauptanteil der Emissionen des Pflanzenbaus bildeten 2015 die Verluste infolge des Ein-
satzes von mineralischen Stickstoffdiingern mit einem Total von 2.1 kt NH;-N. Dabei wies
Harnstoff mit 0.9 kt NH;-N von allen Diingertypen die weitaus hochsten Emissionen auf. Eben-
falls mengenmassig relativ wichtige Diingertypen sind die Mehrnahrstoffdiinger, Ammoni-
umsulfatsalpeter und Ammoniumnitrat mit rund 0.4 bzw. 0.2 kt NH;-N Emissionen. Recyc-
lingdiinger (Kompost, Gargut fest und fliissig, Gargille) verursachten Emissionen von insge-
samt 0.8 kt NH;-N.

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.

45



3.2 Entwicklung der Ammoniakemissionen 1990-2015

3.2.1 Einleitung

Das vorliegende Kapitel charakterisiert den Verlauf der Emissionen mit Fokus auf den Ammo-

niakverlusten 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 fiihrt 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 60% 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 2015 um 17% ab (Tabelle 13). Die Ab-
nahme war bei den landwirtschaftlichen Emissionen dhnlich hoch (18%). Der Anteil der land-
wirtschaftlichen Emissionen bzw. der Emissionen der Tierproduktion am Total der Emissionen
blieb zwischen 1990 und 2015 konstant bei 88% bis 94% bzw. bei 82% bis 87%. Die Entwick-
lung der gesamtschweizerischen Ammoniakemissionen wird demnach stark durch die Land-
wirtschaft bzw. die Tierproduktion gepragt.

Tabelle 13: Entwicklung der landwirtschaftlichen, nicht-landwirtschaftlichen, sowie des Totals der Am-
moniakemissionen der Schweiz von 1990 bis 2015. Angabe der Mengen in kt NH;-N pro Jahr und der
Anteile in Prozent. Die funf 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 gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kénnen Rundungsdiffe-
renzen auftreten)

1990 | 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015 ] 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015

kt NH;-N /a %
Total Emissionen Tierproduktion 47.4144.2 139.2141.1140.8|39.6| -7% |-17%|-13%|-14%|-16%
Total Emissionen Pflanzenbau 45 | 3.9 | 29 | 2.7 | 2.7 | 2.9 [-12%|-36%|-41% | -41% | -35%

Total landwirtschaftliche Emissionen 51.9|48.1|42.1|43.8|43.4|42.5| -7% |-19%|-16%|-16%|-18%
Total nicht-landwirtschaftl. Emissionen 3.1 40 | 55 | 43 | 3.8 | 3.2 |29% | 79% | 40% | 23% | 2%

Total Emissionen* 55.0 | 52.1 | 47.6 | 48.1 |47.2 |45.7 | -5% |-14%|-13% | -14% |-17%
%

Emissionen Tierproduktion 86% | 85% | 82% | 85% | 86% | 87%

Emissionen Pflanzenbau 8% 8% | 6% | 6% | 6% | 6%

Total landwirtschaftl. Emissionen 94% | 92% | 88% | 91% | 92% | 93%

Total nicht-landwirtschaftl. Emissionen 6% 8% | 12% | 9% 8% 7%

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

*Vollstandige Zeitreihe der Emissionen 1990 bis 2015 von Tierproduktion, Pflanzenbau, Total landwirtschaftliche Emis-
sionen, Total nicht-landwirtschaftl. Emissionen und Total Emissionen: Anhang 7.20.

46



3.2.3 Emissionen der Tierproduktion

Zwischen 1990 und 2015 haben sich die Emissionen der Tierproduktion um 16% vermindert
(Tabelle 13). Die Ausscheidungen der Nutztiere nahmen um 15% von 85.5 kt N, (148 kt N
auf 73.1 kt N, (130 kt N,) ab (Abbildung 8). Davon gelangten 1990 8% auf die Weide und
92% in den Pfad Stall/Laufhof-Hofdlingerlager und -ausbringung. Im Jahr 2015 betrug diese
Verteilung 16% zu 84%. Aufgrund des niedrigeren TAN Flusses in Richtung Stall/Laufhof und
der hoheren Emissionen auf dieser Stufe gelangten 2015 46.6 kt TAN ins Hofdlingerlager
(1990: 67.2 kt TAN). Dies entspricht einer Abnahme um 21% im Vergleich zu 1990. Die Emis-
sionen aus dem Lager und der Ausbringung waren 2015 um 21% bzw. 38% tiefer als 1990.
Der TAN Fluss in den Boden am Ende der Kaskade Stall/Laufhof-Hofdiingerlager und -aus-
bringung fiel 2015 um 24% niedriger aus im Vergleich zu 1990. Der TAN Fluss, welcher in
die landwirtschaftliche Nutzflache gelangte, betrug 2015 28.3 kt TAN (85.8 kt N,,) bzw. 1990
30.2 kt TAN (94.5 kt N,,). 36% davon verblieben 2015 auf Boden unter Weide gegeniiber 21%
im Jahr 1990.'

Wahrenddem die Emissionen aus der Rindviehproduktion zwischen 1990 und 2015 um 14%
sanken, haben die Verluste bei den Schweinen um 35% abgenommen (Tabelle 14, Abbildung
9). Die Emissionen aus der Geflligelproduktion nahmen zwischen 1990 und 2002 um 14% ab,
stiegen seither an und lagen 2015 um 15% liber dem Stand des Basisjahres. Die Emissionen
der Ubrigen Tierkategorien haben um 37% zugenommen (Pferde und lbrige Equiden: 95%;
Kleinwiederkaduer: 8%). Das Rindvieh verursachte den grdssten Teil der landwirtschaftlichen
Emissionen. Der Anteil nahm von 69% der gesamten landwirtschaftlichen Ammoniakemissio-
nen im Jahr 1990 leicht zu auf 72% im Jahr 2015. Der Anteil der Emissionen der Schweine
nahm im gleichen Zeitraum von 18% auf rund 14% ab. Die Anteile von Geflligel und tbrigen
Nutztiere stiegen an, machten aber mit je rund 3-4% der gesamten landwirtschaftlichen Emis-
sionen einen relativ geringen Anteil aus.

Die Anteile der Emissionsstufen innerhalb der Tierproduktion entwickelten sich zwischen
1990 und 2015 wie folgt: die Weideemissionen nahmen um 74% von 0.6 kt NH;-N auf 1.1 kt
NH;-N und die Emissionen von Stall/Laufhof um 34% von 11.0 kt NH;-N auf 14.7 kt NH;-N zu
(Abbildung 8, Abbildung 10). Die Anteile von Lager- und Ausbringungsemissionen gingen um
21% von 8.7 kt NH;-N auf 6.9 kt NH;-N bzw. um 38% von 27.2 kt NH;-N auf 16.9 kt NH;-N
zuruck. Allerdings nahmen die Lageremissionen von Giille um 57% von 2.9 kt NH;-N auf 4.6
kt NH;-N zu, wogegen bei der Lagerung von Mist ein Riickgang um 61% von 5.8 kt NH;-N auf
2.3 kt NH;-N resultierte. Bei der Ausbringung war eine Reduktion fiir Gulle um 39% von 22.6
kt NH;-N auf 13.7 kt NH;-N und fur Mist um 29% von 4.5 kt NH;-N auf 3.2 kt NH;-N zu ver-
zeichnen. Die Emissionen von Punktquellen (Stall/Laufhof und Lager) machten im Jahr 1990
41% der gesamten Emissionen aus. lhr Anteil nahm bis 2015 auf 55% der landwirtschaftlichen
Emissionen zu. Die Zunahme erfolgte vor allem zwischen 1995 (Anteil: 40%) und 2002 (Anteil:
51%). Der Anteil der Weide an den Emissionen der Tierproduktion nahm zwischen 1990 und
2015 von 1.3% auf 2.7% zu. Dies ist auf die Zunahme des TAN Flusses auf die Weide um 63%
von 7.3 kt TAN auf 11.8 kt TAN zuriickzufiihren. Der Anteil der Stufe Stall/Laufhof betrug
1990 23% gegeniiber 37% im Jahr 2015. Der Beitrag der Hofdlingerlager veranderte sich kaum
(1990: 18%; 2015: 17% Anteil an den Emissionen der Tierproduktion). Der Anteil der Ausbrin-
gung verminderte sich von 57% auf 43% zwischen 1990 und 2015.

'“ Die Emissionen und N Fliisse aufgeldst nach Emissionsstufen und je Tierkategorie fiir die Stichjahre 1990, 1995,
2002, 2007, 2010, 2015 sind in Anhang 7.13 bis 7.19 aufgefihrt.
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Abbildung 8: Ausscheidung von Ny, sowie TAN Fluss und Emissionen aus der Tierproduktion aufgel6st
nach den Stufen Weide, Stall/Laufhof, Lager Hofdiinger (Gille, Mist) und Ausbringung Hofdiinger
(Gulle, Mist) der Jahre 1990 und 2015. Ausgezogene Pfeile nach unten stellen den Fluss von Ny, und
TAN (kt TAN pro Jahr), die gestrichelten Pfeile gegen oben die Emissionen in kt NH;-N pro Jahr dar.
Weiter sind der TAN Fluss in den Boden und das Total der Emissionen sowie das Total der Emissionen
in Prozent der Ausscheidung von N, angegeben. Nicht angegeben sind die Verluste von N;, NO, N,O.
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Abbildung 9: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2015 der Tier-
kategorien Rindvieh, Schweine, Gefliigel, Ubrige (Pferde und tibrige Equiden, Kleinwiederkiuer, andere
anderen Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas, Alpakas), Kaninchen
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Abbildung 10: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion von 1990 bis 2015 nach
Emissionsstufe Weide, Stall/Laufhof, Hofdilingerlager und Hofdilingerausbringung.

Tabelle 14: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen von Tierproduktion und Pflan-
zenbau zwischen 1990 und 2015. Angabe der Mengen in kt NH;-N pro Jahr und der Anteile verschie-
dener Kategorien an den Gesamtemissionen der Landwirtschaft in Prozent. Die fiinf 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 gerun-
deter Zahlen innerhalb der Tabelle konnen Rundungsdifferenzen auftreten)

1990 ] 1995 | 2002 | 2007 | 2010 | 2015

1995 | 2002 | 2007 | 2010 2015

kt NH;-N /a %
Rindvieh 35.9| 34.7| 29.9| 31.9| 31.3| 30.8| -4%| -17%| -11%| -13%| -14%
Schweine 9.1 7.1 6.9| 6.5| 6.5| 5.9|-22%| -25%| -29%| -29%| -35%
Geflugel 1.4 1.3| 1.2 1.3| 1.5] 1.6| -7%|-14%| -3%| 6%| 15%
Ubrige* 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5] 1.4| 10%| 26%| 39%| 48%| 37%
Emissionen Tierproduktion®* 47.4| 44.2| 39.2| 41.1| 40.8| 39.6| -7%|-17%|-13%|-14%| -16%
Mineralische Stickstoffdiinger 3.5 2.7 23| 23| 23| 2.1|-23%|-36%| -35%| -33%| -39%
Recyclingdiinger 1.0 1.2 0.6] 0.4| 0.3| 0.8 26%| -38%| -60%| -66%| -23%
Emissionen Pflanzenbau** 45| 39| 29| 27| 27| 29|-12%|-36%|-41%|-41%| -35%
Total landwirtschaftliche Emissionen | 51.9| 48.1| 42.1| 43.8| 43.4| 425 -7%|-19%|-16%|-16%| -18%
%
Rindvieh 69%| 72%| 71%| 73%| 72%| 72%
Schweine 18%| 15%| 16%| 15%| 15%| 14%
Gefllugel 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 4%
Ubrige* 2%| 2%| 3%| 3%| 3%| 3%
Emissionen Tierproduktion 91%| 92%| 93%| 94%| 94%| 93%
Mineralische Stickstoffdiinger 7%| 6%| 5%| 5%| 5% 5%
Recyclingdiinger 2% 3% 1% 1% 1% 2%
Emissionen Pflanzenbau 9% 8% 7%| 6%| 6% 7%
Total landwirtschaftliche Emissionen | 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%

*Pferde und librige Equiden, Kleinwiederkduer, andere anderen Raufutter verzehrende Nutztiere (Bisons, Dam- und Rot-

hirsche Lamas, Alpakas), Kaninchen

**Vollstandige Zeitreihe der Emissionen 1990 bis 2015 von Rindvieh, Schweinen, Gefliigel, Gbrige Tierkategorien, Pflan-
zenbau und Emissionen Tierproduktion aufgeldst nach Emissionsstufen sowie Total landw. Emissionen: Anhang 7.20.
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3.2.4 Hauptursachen fiir die Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion

Der Verlauf der Ammoniakemissionen der Tierproduktion hdangt 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, 2015b) diskutierten die Auswirkungen der Produktionstechnik auf
die modellierten Emissionsfaktoren jeder Emissionsstufe und die TAN Fllisse 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 zusammengefasst und diskutiert. Die einzelnen Emissionsfaktoren und N Flisse pro
Tier jeder Tierkategorie sind in Anhang 7.14 und 7.19 aufgefihrt.

Milchkiihe: die Ausscheidung von loslichem Stickstoff pro Milchkuh und Jahr hat zwischen
1990 und 2015 um 9% zugenommen. Die Ursache fiir den Anstieg ist hauptsachlich die ho-
here Milchleistung (1990: 4940 kg; 2015: 7196 kg pro Kuh und Jahr), welche zu einem ho-
heren Verzehr und demzufolge einer Zunahme der N-Ausscheidung fuhrte. Der TAN Fluss in
die Weide vergrosserte sich um einen Faktor von mehr als zwei aufgrund der langeren Wei-
dedauer. Der EF von Stall/Laufhof nahm zwischen 1990 und 2015 um einen Faktor von rund
2.5 von 4.1 kg NH;-N auf 10.1 NH;-N zu. Dies ist auf die Zunahme der Laufstdlle und die
Einfuhrung von Laufhofen zuriickzufiihren (Anteil der Milchkiihe in Laufstidllen 1990: 6%;
2015: 55%). Laufhdfe kamen 1990 noch kaum vor, 2015 hatten praktisch samtliche Milch-
kihe Zutritt zu einem Laufhof. Der EF Hofdiingerlager blieb praktisch konstant. Allerdings
war der Verlauf fiir die Lagerung Gillelager und Mist gegenlaufig. Wahrend sich der EF der
Gullelager aufgrund der Zunahme von Stallsystemen mit Produktion von Vollgdlle (1990: 31%;
2015: 57 % der Milchkuhe), der Erhdhung des Gullelagervolumens und des Anteils ungedeck-
ter Lager mehr als verdoppelte, nahmen die Lageremissionen von Mist um 68 % ab. Dieser
Riickgang ist hauptsdchlich auf eine Verschiebung von Systemen mit Produktion von Giille
und Mist zu Stdllen mit Produktion von Vollgiille zurlickzufiihren. Die bis Emissionsstufe La-
ger erhohten Emissionen bewirkten eine Reduktion des TAN Flusses von 8%, welcher in die
Ausbringung gelangte. Dies fiihrte in Kombination mit dem zunehmenden Einsatz von emis-
sionsmindernden Ausbringverfahren (2015: Ausbringung von 40% der Gillemenge mittels
emissionsmindernder Ausbringverfahren, v.a. Schleppschlauch) zu einer Abnahme der EF um
17% beim Ausbringen von Gille trotz héherem Gulleanfall pro Milchkuh im Vergleich zu
1990. Die Reduktion des EF bei der Ausbringung von Mist von 41% ist hauptsdchlich mit der
Abnahme der Mistproduktion zu erklaren. Daher nahm der EF Ausbringung Hofdiinger um
21% ab. Die Anderungen der EF der verschiedenen Emissionsstufen kompensieren sich teil-
weise, so dass sich der EF total zwischen 1990 und 2010 kaum veranderte (Zunahme um 5%).

Mastschweine: zwischen 1990 und 2015 nahm der Anteil von Labelstdllen mit Mehrflachen-
bucht und Auslauf stark zu (1990: 0%; 2015: 54%). Dies wiirde wegen der doppelt so hohen
Emissionsrate der Labelstdlle gegeniber konventionellen Stdllen eine deutliche Erh6hung der
Stallemissionen pro Tierplatz erwarten lassen. Die Emissionen auf Stufe Stall blieben aber
konstant, da die N-Ausscheidung aufgrund des ziichterischen Fortschritts und der Reduktion
des Rohproteingehaltes in den Rationen (von 184 g/kg 1990 auf 155 g/kg 2015) um 33%
abnahm. Trotz Zunahme des Lagervolumens infolge der Neuerstellung von Giillelagern in den
1990er Jahren blieb der EF Lager zwischen 1990 und 2015 nahezu unverdandert. Mogliche
Griinde sind die grossere Tiefe der Lager im Jahr 2015 (3.0 m) gegentiber 1990 (2.5 m) und
unterschiedliche Anteile von Rinder- und Schweinegiille in den Lagern. Die gegentiiber 1990
geringere N-Ausscheidung der Mastschweine fiihrte im Jahr 2015 zu einer Verminderung des
TAN Flusses aus dem Lager um 45 %. In Kombination mit der Anwendung von emissionsmin-
dernden Ausbringtechniken nahm der EF Ausbringung um 50% ab.
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Die Entwicklung der Emissionsfaktoren und der TAN-Fliisse kombiniert mit der Abnahme der
Bestande von Milchkiihen und Mastschweinen um je rund 25% flihrte insgesamt zu einer Re-
duktion der Emissionen. Wie dargestellt in Abbildung 8 entwickelten sich die Emissionen auf
den verschiedenen Stufen unterschiedlich: Emissionszunahme auf den Stufen Stall/Laufhof,
Weide und -abnahme auf den Stufen Hofdlingerlagerung und -ausbringung. Bei den librigen
Rindvieh- und Schweinekategorien verlief die Entwicklung der Emissionen dhnlich (Ausnahme:
Mutterkiihe: Zunahme des Bestands um einen Faktor von rund 10). Die Zunahme der Emissi-
onen bei Gefligel und den lbrigen Tierkategorien fiel weniger ins Gewicht, da diese Tierka-
tegorien nur einen geringen Anteil am Total der Emissionen aufweisen.

3.2.5 Emissionen des Pflanzenbaus

Die Emissionen des Pflanzenbaus nahmen zwischen 1990 und 2015 um 35% ab (Tabelle 14).
Dies ist hauptsachlich auf den Rickgang der Emissionen der mineralischen Stickstoffdiinger
(-39%) und der Recyclingdiinger (-23%) zuriickzufiihren. Die starke Reduktion der Emissionen
von Recyclingdiingern wurde durch das Verbot des Klarschlammeinsatzes in der Landwirt-
schaft ausgeldst. Der Anteil des Pflanzenbaus an den landwirtschaftlichen Emissionen veran-
derte sich zwischen 1990 und 2015 nur wenig (Abnahme von 9% auf 7%). Detaillierte Angaben
zur Entwicklung der Emissionen des Pflanzenbaus sind in Anhang 7.21 aufgefihrt.

3.3 Emissionen nach Grossenklasse der Betriebe

Gemass Amann et al. (2017) produzieren in der EU Betriebe mit mehr als 50 Grossvieheinhei-
ten (GVE) rund 80% der NH;-Emissionen. Anteilsmassig machen diese Betriebe EU weit 3% der
gesamten Anzahl von Betrieben aus. Bei der Umsetzung emissionsmindernder Massnahmen
liesse sich somit auf verhaltnismassig wenige Betriebe fokussieren und so mit relativ wenig
Aufwand eine maximale Wirkung erzielen. Fiir die Schweiz wurde untersucht, inwieweit dhn-
liche Verhaltnisse vorliegen. Dazu wurden die Emissionen 2015 geordnet nach den Be-
triebsgrossenklassen 0 GVE, 1-15 GVE, 15-<50 GVE, 50-<100 GVE, 100-<500 GVE, >500 GVE
berechnet.

Der Anteil der NH;-Emissionen der Betriebe, welche den ganzen Nutztierbestand eingerechnet
mehr als 50 GVE aufweisen, liegt bei 41% (Tabelle 15). Diese Zahlen zeigen, dass sich die
Strukturen in der Schweiz von denjenigen der EU deutlich unterscheiden. Inbesondere ist die
Bedeutung der Tierhaltung fiir die Mehrzahl der Betriebe deutlich grosser. Emissionsmin-
dernde Massnahmen missen demnach im Verhaltnis zur EU auf einer wesentlich grésseren
Anzahl von Betrieben umgesetzt werden.

Tabelle 15: Emissionen der Betriebe geordnet nach Grdssenklasse (angegeben in Grossvieheinheiten
(GVE) total fur 2015. Angegeben sind: die Anzahl Betriebe je Grossenklasse, Anteil am Total der Be-
triebe und Anteil der Anzahl Tiere je Grossenklasse ausgedriickt in Prozent. Emissionen in t NH;-N pro
Jahr je Grossenklasse und Anteil am Total der Emissionen in Prozent

Klasse Anzahl Anteil der Anteil der Emission Anteil der Emissionen
Betriebe Betriebe Tiere
Anzahl GVE Prozent t NH;-N Prozent
<1 8'674 16.3% 0.0% 9 0.0%
= 1-15 14'700 27.6% 8.8% 3'199 7.8%
§ 16-50 23'289 43.8% 50.2% 21'018 51.4%
g 51-100 5'290 9.9% 26.9% 1'099 27.1%
© 101-500 1'275 2.4% 14.0% 5'535 13.5% 40.8%
>500 4 0.0% 0.2% 70 0.2%
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3.4 Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030

Unter Annahme der Grossen wie angegeben in Kap. 2.3 (Tierzahlen nach Méhring et al. (2015)
sowie den Emissionsfaktoren von 2015, d.h. keine Veranderung der Produktionstechnik bis
2030), liegen die totalen landwirtschaftlichen Emissionen im Jahr 2020 um 0.6 kt NH;-N bzw.
1.5% niedriger als im Jahr 2015 (Tabelle 16). Gegenuber 1990 resultiert eine Reduktion um
10 kt NH;-N. Bis 2030 nehmen die Emissionen im Vergleich zu 2015 um 1.9% ab. Die Emissi-
onen der Tierproduktion gehen dabei um 2.2% zurlick. Die Berechnungen zeigen fiir 2030
eine Reduktion der Emissionen bei Rindvieh von 4.6%. Bei Schweinen, Gefliigel und den ubri-
gen Tierkategorien findet eine Zunahme um 5.6%, 8.7% bzw. 5.4% statt. Bis 2020 ist der Trend
gleich, jedoch weniger ausgepragt. Die Entwicklung wird durch die Tierzahlen gesteuert. Beim
Rindvieh nimmt der prognostizierte Bestand bis 2030 um 3.2% ab'>. Dabei sinkt die Zahl der
Milchkiihe um 6.3%. 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 Mutterkihen von 5.0%, Schweine und Gefliigel total von 5.0% bzw. 4.5%
werden damit kompensiert. Die prozentualen Anteile der verschiedenen Tierkategorien an
den Emissionen der Tierproduktion variieren zwischen 2015 und 2030 nur wenig.

Tabelle 16: Prognose der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen bis 2030 von Tierproduktion und
Pflanzenbau im Vergleich zu 1990, 2010 und 2015. Die zwei Spalten rechts geben die prozentuale
Verdanderung der Emissionen im Vergleich zum Jahr 2015 (fett gedruckt) an. Eine Zahl > 0% bedeutet
eine Zunahme, eine Zahl < 0% eine Abnahme der Emissionen (bei der Summierung gerundeter Zahlen
innerhalb der Tabelle konnen Rundungsdifferenzen auftreten)

1990 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2020 | 2030
kt NH;-N /a

Weide 0.6 1.1 1.1 1.1 1.1 -1.0% -1.5%
Stall und Laufhof 11.0 14.7 | 147 | 14.5 14.6 -1.1% -0.9%
Hofdiingerlagerung fliissig 2.9 4.4 4.6 4.5 4.4 -2.7% -3.5%
Hofdilingerlagerung fest 5.8 2.8 2.3 2.3 2.3 -0.8% -0.6%
Hofdlngerausbringung fliissig 22.6 14.3 13.7 13.3 13.2 -2.8% -3.7%
Hofdlngerausbringung fest 4.5 3.5 3.2 3.2 3.2 -0.9% -1.0%
Emissionen Tierproduktion 47.4 40.8 | 396 | 38.9 38.7 -1.8% -2.2%
Rindvieh 35.9 31.3 | 30.8 | 29.8 29.4 -3.2% -4.6%
Schweine 9.1 6.5 5.9 6.0 6.2 2.3% 5.6%
Geflugel 1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 6.4% 8.7%
Ubrige* 1.0 1.5 1.4 1.4 1.4 0.6% 5.4%
Emissionen Tierproduktion 47.4 40.8 39.6 38.9 38.7 -1.8% -2.2%
Emissionen Pflanzenbau 4.5 2.7 2.9 3.0 3.0 2.9% 1.6%
Total landw. Emissionen 51.9 43.4 | 425 | 41.9 41.7 -1.5% -1.9%
Rindvieh 69% 72% 72% 71% 70%
Schweine 18% 15% 14% 14% 15%
Geflugel 3% 3% 4% 4% 4%
Ubrige* 2% 3% 3% 3% 3%
Emissionen Tierproduktion 92% 94% 93% 93% 93%
Emissionen Pflanzenbau 8% 6% 7% 7% 7%
Total landw. Emissionen 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

"> Die Prognosen gemdss Mohring et al. (2015) gelten fiir den Zeitraum bis 2024. Zwischen 2024 und 2030 werden
die Tierzahlen als konstant angenommen.
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Die Emissionen des Pflanzenbaus nehmen 2030 gegeniiber 2015 um 1.6% zu. Dies ist auf
eine Erhohung des Verbrauchs an mineralischem Stickstoffdiinger um 3.9% bzw. 2.2% zwi-
schen 2015 und 2020 bzw. 2030 zurickzufiihren (Mohring et al., 2015).

Die Prognosen beriicksichtigen nur die Verdnderung der Tierzahlen. Anderungen der Produk-
tionstechnik werden nicht eingeschlossen. Aufgrund der Entwicklung der letzten Jahre ist von
einer weiteren Zunahme von Laufstdllen und emissionsmindernden Ausbringtechniken fir
Gulle auszugehen. Diese beiden Trends dirften sich wie in der Vergangenheit weitgehend
kompensieren. Demnach ist bis 2030 ohne weitergehende emissionsmindernde Massnahmen
keine wesentliche Emissionsminderung zu erwarten. Dies stimmt mit den Resultaten von Kup-
per et al. (2013) liberein, welche verschiedene Szenarien mit moglichen Anderungen der Pro-
duktionstechnik berechnet haben. Gemadss Kupper und Menzi (2011) sind flr eine wesentli-
che Reduktion der NH;-Emissionen grosse Anstrengungen hinsichtlich Umsetzung von emis-
sionsmindernden Massnahmen erforderlich.

3.5 Landwirtschaftlichen Produktionstechnik 2010 und 2015 gemass Umfrage
HAFL und Zusatzerhebung BFS 2013 - Einfluss der Eingabedaten auf die
Emissionsrechnung

Im Rahmen einer Studie wurden die Daten der Zusatzerhebung BFS 2013 mit denjenigen der
Umfragen der HAFL 2010 und 2015 verglichen (vgl. Kap. 2.1.7.5). Zusatzlich erfolgte ein
Vergleich der Resultate der einzelbetrieblichen Rechnung zur Erstellung des Ammoniakinven-
tars wie beschrieben in Kap. 2.1.7.5 bis 2.1.10 mit den Resultaten basierend auf einer Rech-
nung mittels Regionalmodell auf der Grundlage der produktionstechnischen Daten gemass
Umfrage HAFL 2015 und denjenigen gemadss Zusatzerhebung des BFS 2013. Die wichtigsten
Ergebnisse des Vergleichs werden unten zusammenfasst (im Anhang 7.22 sind die Resultate
detailliert aufgefiihrt):

— Die im Rahmen der Zusatzerhebung BFS 2013 und der Umfrage HAFL 2015 befragten Be-
triebe wiesen insgesamt vergleichbare Strukturen (Betriebsgrosse, Tierahlen) auf.

— Die meisten produktionstechnischen Grossen gemdss Umfragen HAFL 2010 und 2015 so-
wie gemadss Zusatzerhebung des BFS 2013 stimmten relativ gut liberein: Weidedauer der
wichtigsten Rindviehkategorien Milchkiihe, Mutterkiihe und Aufzuchtrinder; Anteile der
Rindviehkategorien in Anbinde- und Laufstall sowie von emissionsmindernden Techniken
zur Ausbringung von Giille.

— Differenzen traten bei den Zuchtschweinen, bei der Abdeckung von Giillelagern und beim
Anteil von eingearbeitetem Mist auf.

Die totalen Emissionen gemadss einzelbetrieblicher Rechnung zur Erstellung des Ammonia-
kinventars und berechnet mittels Agrammon Regionalmodell basierend auf den Datensatzen
der Umfrage HAFL 2015 sowie Zusatzerhebung BFS 2013 unterschieden sich um weniger als
5%. Auf einzelnen Emissionsstufen resultierten grossere Differenzen (v.a. Hofdlingerlage-
rung: bis 48%).
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3.6 Einfluss von Modellinderungen auf die Resultate der Emissionsrechnung

Die fiir die Emissionsrechnung verwendete Version 5.0 des Modells Agrammon weist gegen-

uber der fritheren Version 4.0 die folgenden Anderungen auf (vgl. Kap. 2.1.4):

— N-Ausscheidung einzelner Nutztierkategorien sowie Anderung Anteil von TAN in den Aus-
scheidungen von Rindvieh (Milchkiihe und lbriges Rindvieh)

— Verluste von N durch Lachgas (N,O), Stickstoffmonoxid (NO) und elementaren Stickstoff
(N,) werden neu zur Korrektur des N-Flusses verwendet

— Emissionsraten mineralische N-Diinger: Anwendung differenzierter Emissionsraten nach
Dingertyp

— Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden und Pflanzenbestanden werden neu nicht mehr
beriicksichtigt

— Zusatzlich: Revision von Methode und Datengrundlage zur Berechnung der Emissionen von
Recyclingdiinger (Anhang 7.11; in Kap. 2.1.4 nicht aufgefiihrt, da nicht Teil des Modells)

Tabelle 17 zeigt die Anderungen der Emissionen fiir das Jahr 2015 aufgrund der Anderungen
der Modellversion 5.0. Insgesamt liegen die Emissionen berechnet mit der Version 5.0 um
5.1 kt NH;-N niedriger als mit Version 4.0, was einer Differenz von 12% in Bezug auf die
Gesamtemissionen von 2015 entspricht. Die grosste Auswirkung hat das Weglassen der Emis-
sionen aus landwirtschaftlichen Boden und Pflanzenbestdanden (-2.3 kt NH;-N). Einen grossen
Einfluss haben ebenfalls die neuen Ausscheidungswerte (-1.7 kt NH;-N), wobei hier der nied-
rigere TAN Anteil (55% anstatt 60%) in den Ausscheidungen von Rindvieh die grossten Aus-
wirkungen hat. Der Einbezug der Verluste durch N,O, NO und N, vermindert die Emissionen
um 1.6 kt NH,-N. Die Verwendung der neuen Emissionsraten fiir mineralische N-Diinger und
die Revision von Methode und Datengrundlage zur Berechnung der Emissionen von Recyc-
lingdiinger fiihren total zu einer Erhéhung der Emissionen von 0.6 kt NH;-N.

Die Anderungen der Modellversion 5.0 werden auf die ganze Zeitreihe 1990 bis 2015 ange-
wendet und haben fiir jedes einzelne Jahr niedrigere Emissionen in der Gréssenordnung von
10% im Vergleich zur Berechnung mittels Modellversion 4.0 zur Folge.

Tabelle 17: Anderungen der Emissionsrechnung 2015 aufgrund der Verwendung von Version 5.0 im
Vergleich zu 4.0 in Prozent und in kt NH;-N

Parameter Auswirkungen auf Emissionen
N-Ausscheidung Nutztierkategorien* % kt NHs-N

Milchkiihe -4.1%

Ubriges Rindvieh -6.6%

Zuchtschweine +6.4%

Mastschweine +0.6%

Geflugel -1.7%

Pferde und ubrige Equiden +0.2%

Kleinwiederkduer +1%

Total Nutztiere -4.1% -1.7
Einbezug Verluste durch Lachgas (N0), Stickstoffmonoxid (NO) und elemen- 3.8% 16
taren Stickstoff (N,) zur Korrektur des N-Flusses relativ zum Total Nutztiere
Emissionsraten mineralische N-Diinger +21% +0.4
EE\:]igsL(iQ*von Methode und Datengrundlage der Emissionen von Recycling- +31% +0.2
Emissionen aus landw. Bdéden und Pflanzenbestanden -100% 2.3
Total -12% -5.1

* inkl. Korrekturen gemass Fitterung fiir Milchkiihe und Schweine, Anteil von Ni; in den Ausscheidungen von Rindvieh
(Milchkiihe, tGibriges Rindvieh)
** |In Kap. 2.1.4 nicht aufgefiihrt, da nicht Teil des Emissionsmodells
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

4.1 Entwicklung der Emissionen zwischen 1990 und 2015

Die Tierproduktion trug zwischen 1990 und 2015 mit einem Anteil an den Gesamtemissionen
von 82% bis 87% weitaus am starksten zu den Ammoniakverlusten bei. Die Emissionen der
Tierproduktion ihrerseits hangen vom Verlauf der Tierzahlen, der N-Ausscheidungen und der
Emissionsfaktoren (Emission pro Tier und Jahr) pro Emissionsstufe der verschiedenen Tierka-
tegorien ab. Basierend auf den Emissionen der Milchkiihe und der Mastschweine, die zusam-
men 60% der Verluste der Tierproduktion generieren, ldasst sich diese Entwicklung zwischen
1990 und 2015 charakterisieren:

— Zunahme der N-Ausscheidung pro Milchkuh, v.a. wegen héherer Milchleistung; Abnahme
N-Ausscheidung pro Mastschwein (zuchterischer 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 Laufstélle bei Milchkiihen und Labelstdlle mit
Mehrflachenbucht und Auslauf bei Mastschweinen)

— Kaum Verdanderung der Emissionsfaktoren auf der Stufe Hofdiinger

— Abnahme der Emissionsfaktoren bei der Hofdlingerausbringung wegen niedrigerem TAN-
Fluss in die Ausbringung aufgrund der hoheren Verluste insgesamt auf den Stufen
Stall/Laufhof plus Hofdiingerlager und des hoheren TAN-Flusses in die Weide wegen ver-
mehrter Weide sowie Zunahme der Verwendung von emissionsmindernder technik bei der
Ausbringung von Gulle.

— In Kombination mit der Abnahme der Tierbestande bei den meisten Kategorien von Rind-
vieh und Schweinen resultierte eine Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen zwi-
schen 1990 und 2015 um 18% von 51.9 auf 42.5 kt NH;-N.

— Die Emissionen gingen zwischen 1990 und ca. 2000 zuriick (Minimum in der Zeitreihe:
2003 mit 41.6 kt NH;-N) und verliefen anschliessend konstant.

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
sich teileweise gegenseitig in Bezug auf die Emissionen. Ohne die breite Umsetzung von
emissionsmindernden Techniken (z.B. Schleppschlauchverteiler zur Ausbringung von Giille,
Senkung des Rohproteingehalts in der Schweinefiitterung) waren die Emissionen seit 1990
weniger stark zuruckgegangen bzw. ab ca. 2000 wieder angestiegen.

4.2 Zeitreihe der Emissionen im Vergleich zur Zeitreihe der Immissionen

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, Thoni, 2018). Zehn Standorte sind vom Typ landlich (d.h. tber-
wiegend von landwirtschaftlichen Emissionen beeinflusst). Davon liegen 9 unter 900 m i: M.
und einer Gber 900 m U: M. gelegen. Drei Standorte sind stadtisch oder liegen an einer Auto-
bahn. Im Jahr 2004 wurde das Messnetz auf 21 Standorte erweitert, wovon 16 ldandlich sind.

Abbildung 11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Jahresmittel der 13 bzw. 21 Stationen, die seit
2000 bzw. 2004 betrieben werden. Insgesamt ist kein Trend in Richtung Zu- oder Abnahme
der Immissionskonzentration zu erkennen. Da der grosste Teil im landlichen Raum liegt,
muss man davon ausgehen, dass die Jahresmittelwerte klar von landwirtschaftlichen Emissi-
onen bestimmt werden. Die modellierten landwirtschaftlichen Emissionen verbleiben seit
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2000 auf einem mehr oder weniger konstanten Niveau. Die Trends der Immissionskonzent-
ration landwirtschaftlichen Emissionen stimmen damit gut Uberein. Die Gesamtemissionen
zeigen demgegeniiber einen leicht abnehmenden Trend. Die Genauigkeit der berechneten
Emissionen dirfte allerdings zu niedrig sein, so dass man nicht von einer Abweichung zwi-
schen Immissionskonzentration und modellierter Gesamtemission ausgehen kann. Die Im-
missionskonzentration weist in warmen Jahren (2003, 2011, 2015) Hochstwerte auf, was aus
chemisch-physikalischer Sicht zu erwarten ist. Die Emissionen bilden solche Peaks nicht ab,
weil die zu Grunde liegenden Modelle keine Parameter aufweisen, welche den Einfluss der
Temperatur auf die Emissionen abbilden kénnen.

15 +
=@ |mmission normiert 13 Standorte
d— Immission normiert 21 Standorte
=—$=—Emission nomien
1.0 <
0.5

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 11: Entwicklung der Ammoniak-Immissionskonzentrationen in der Schweiz zwischen 2000
und 2017 im Vergleich zu den modellierten Emissionen. Die Emissionen (Total) und die Mittelwerte
der Immissionen an 13 bzw. 21 Messstandorten wurden auf das Bezugsjahr 2005 normiert.

Zwischen 1990 und 2000 sind viel weniger Messungen des gasformigen Ammoniaks vorhan-
den als ab 2000, so dass fiir Vergleiche vor 2000 nur die grossraumig beeinflussten Konzent-
rationen der Summe von Ammoniak und ammoniumhaltigen Aerosolen herangezogen wer-
den koénnen (vgl. Kupper et al., 2013). Beim Input fir die Berechnungen der Emissionen
konnte fiir 1990 und 1995 nicht auf die Ergebnisse von gezielten Umfragen bei Landwirt-
schaftsbetrieben zuriickgegriffen werden, welche erst seit 2002 vorliegen. Daher kann man
nicht von einer wirklich homogenen Zeitreihe der Emissionen zwischen 1990 und 2015 aus-
gehen, und ein Vergleich mit dem zeitlichen Verlauf der Immissionen kann wegen der gerin-
gen Datendichte bei den Immissionen vor 2000 nicht zu einem gesicherten Ergebnis flihren.

Immissionskonzentrationen und modellierte Emissionen stimmen jedoch qualitativ insge-
samt und unter Bericksichtigung der Datengrundlage fiir den ganzen Zeitraum 1990 bis
2015 ausreichend Uberein. Die Trends beider Zeitreihen sollten auch in Zukunft verglichen
werden. Bei einem Auseinanderlaufen der Datenreihen misste das Emissionsmodell vertieft
Uberpruft werden.

4.3 Unsicherheiten und deren Auswirkungen

Aus der Art der Generierung der Eingabeparameter, welche den jeweiligen Stand der Produk-
tionstechnik widerspiegeln, ergeben sich zwangslaufig gewisse Unsicherheiten. Die Eingabe-
parameter von 1990 und 1995 basieren auf Expertenannahmen und den fiir diese Zeit ver-
fligbaren Unterlagen zur Produktionstechnik (vgl. Kap. 2.1.7). Somit lassen sich die realen
Verhadltnisse dieser Periode kaum abschliessend rekonstruieren. Man kann aber davon aus-
gehen, dass zumindest die wichtigen Trends korrekt abgebildet wurden. Dies liess sich mit
unabhangigen Daten in vielen Fallen verifizieren. Die Zunahme von Laufstdllen oder Label-
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stallen zwischen 1990 und 2015 wird beispielsweise durch die Daten zur Teilnahme der Be-
triebe an den BTS-/RAUS-Programmen untermauert. Allerdings zeigen die Daten gemass Zu-
satzerhebung des BFS, Umfrage HAFL 2010, 2015 und die Daten gemadss BTS-/RAUS-Pro-
gramme gewisse Diskrepanzen (Kap. 3.5). In den meisten Fadllen stimmten die Daten gemass
Zusatzerhebung des BFS mit denjenigen gemass BTS-/RAUS-Programmen gut liberein. Die
Abweichungen zu den Umfragedaten HAFL 2015 lassen sich nicht immer befriedigend erkla-
ren.

Aufgrund der Methodik, auf welchen die Umfragen basieren (Schichtung der Betriebe sowie
der Ziehung der Stichprobe) kann man die ausgewerteten Datensatze als reprasentativ fur die
Grundgesamtheit der Schweiz betrachten (Potterat, 2004). Eine eigene Uberpriifung der aus
den Umfragen resultierenden Datensatze (vgl. Kap. 2.1.7.3) fihrte zum gleichen Schluss.

Die Auswertung der Datensatze der Umfrage 2007 (Kupper et al., 2010) und 2010, (Kupper
et al., 2013) und 2015 (Anhang 7.1) hinsichtlich des Anteils fehlender und nicht eindeutiger
Eintrage zeigte, dass insgesamt ca. 10% der Daten im Rahmen der Plausibilisierung korrigiert
wurden. Dabei mussten zwangsldufig Annahmen getroffen werden, welche mit der Realitat
nicht in jedem Fall Gbereinstimmen. Aufgrund des verhdltnismassig geringen Anteils korri-
gierter Daten und dem hohen Riicklauf der Fragebogen wird die Methodik der Umfrage als
zweckmassig und die Qualitat der aus der Umfrage resultierenden Daten als gut eingeschatzt.
Weiter stimmten Resultate anderer Untersuchungen mit der vorliegenden Studie gut lGberein
(z.B. Proteingehalt von Schweinefutter im Kanton Luzern; Spring, Bracher, 201 3).

Wie in Kap. 2.1.7.3 beschrieben, wurde die Plausibilisierung in Richtung Uberschatzung der
Emissionen angelegt. Dieses Vorgehen vermindert das Risiko, dass die Emissionszahlen am
Ende der Zeitreihe unterschatzt und damit die ausgewiesene Reduktion der Emissionen uber-
schatzt werden.

4.4 Schlussfolgerungen

Das gewdhlte Vorgehen zur Berechnung der Ammoniakemissionen von 1990 bis 2015 ent-
spricht dem ,state of the art”. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die Eingabeparameter
fiir 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 fir
die Zeit ab 2002. Fur die Jahre 2002 bis 2015 bildeten Umfragen zur landwirtschaftlichen
Produktionstechnik die Grundlage fiir die Modellrechnungen. Der Vergleich der Resultate der
Umfragen 2010/2015 mit der Zusatzerhebung des BFS zeigte im Allgemeinen eine gute Uber-
einstimmung, in einzelnen Punkten aber auch Differenzen. Gemass Modellrechnungen wirk-
ten sich diese nur in geringem Ausmass auf die Resultate der Emissionsrechnungen aus.

Die Reduktion der Emissionen der Landwirtschaft bzw. aus der Tierproduktion um 18% bzw.
16% Uber 25 Jahre erscheint als moderat. Dieser Verlauf ldsst sich weitgehend mit der Ent-
wicklung der Tierbestande und den Veranderungen der Produktionstechnik erkldaren, die vor
allem auf die neue Agrarpolitik und die darin enthaltenen Massnahmen zugunsten des Tier-
wohls zuriickzufiihren sind. Die damit verbundenen Verdanderungen beeinflussten die Vertei-
lung der Emissionen auf die verschiedenen Stufen (Weide, Stall/Laufhof, Hofdlingerlager und
-ausbringung) relativ stark. Sowohl Techniken, welche einerseits eine Zunahme der Emissio-
nen (Lauf- und Labelstdlle) und andererseits eine Emissionsminderung bewirken (z.B. emissi-
onsmindernde Ausbringverfahren, vermehrtes Weiden), haben sich stark verbreitet. Ohne die
breite Umsetzung von emissionsmindernden Techniken (z.B. Schleppschlauchverteiler zur
Ausbringung von Giulle, Senkung des Rohproteingehalts in der Schweinefiitterung) waren die
Emissionen seit 1990 weniger stark zurickgegangen bzw. ab ca. 2000 wieder angestiegen.
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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 gewadhlte Ansatz mit Um-
fragen zur Produktionstechnik und einzelbetrieblichen Emissionsrechnungen dirfte diesen
Rahmenbedingungen am ehesten gerecht werden. Der damit verbundene Aufwand muss man
daher als gerechtfertigt betrachten.

Die Zeitreihe der Immissionsmessungen steht im Einklang mit der modellierten Zeitreihe der
Emissionen ab 2002 (vgl. Kap. 4.1). Allerdings ldsst sich aufgrund der unterschiedlichen Da-
tenqualitat der Eingabeparameter keine vollstandig homogene Zeitreihe der Emissionen zwi-
schen 1990 und 2015 generieren. Insgesamt ist davon auszugehen, dass das vorliegende
Emissionsinventar die Ammoniakemissionen entsprechend dem Stand der Kenntnisse abbil-
det. Daraus kann aber nicht der Anspruch von abschliessenden Resultaten abgeleitet werden.
Sowohl die Methodik der Modellierung als auch die Modellparameter miissen in den ndachsten
Jahren weiter Uberprift, verfeinert und soweit nétig angepasst werden. Dazu sind in Zukunft
vermehrt Messungen im Feld notwendig. Mit der Fernmessung der Emissionen kombiniert
mit Ausbreitungsmodellierung (Buhler et al., 2018) liegt eine Methode vor, die das Potential
hat, Emissionen der Quellen Stall/Laufhof und Hofdlingerlager im Praxismassstab integral zu
erfassen. Die Messung der Emissionen von Ausbringung und Weide wurden mit dieser Me-
thode in der Schweiz bereits etabliert (Hani et al., 2016, Voglmeier et al., 2018). Damit lassen
sich die im Modell implementierten Emissionsraten und Korrekturfaktoren tberprifen.

5 Verdankungen

Die Flussdiagramme wurden mit der Software STAN 2.5 (Institut fliir Wassergite, Ressourcen-
management und Abfallwirtschaft, Technische Universitat Wien) erstellt. Die folgenden Per-
sonen haben uns bei der Emissionsrechnung (Daten, Experteneinschatzungen etc.) und bei
der Berichterstattung unterstutzt: Michael Studer (HAFL), Marcel Stadelmann (Hitachi Zosen
Inova AG), die bei der Erhebung der Mengen mineralischer und organischer N-Dunger zur
Verwendung in der Paralandwirtschaft befragten Firmen, Joseph Poffet (Jardin Suisse), Ernst
Spiess (Agroscope).

58



6 Literatur

Agricura. 2011. Agricura Plattform, Nr. 3, Tatigkeitsbericht 2010/2011. Agricura Plattform,
CH-3000 Bern.

Agricura. 2012. Agricura Plattform, Nr. 4, Tatigkeitsbericht 2011/2012. Agricura Plattform,
CH-3000 Bern.

Agricura. 2013. Agricura Plattform, Nr. 5, Tatigkeitsbericht 2012/2013. Agricura Plattform,
CH-3000 Bern.

Agricura. 2014. Agricura Plattform, Nr. 6, Tatigkeitsbericht 2013/2014. Agricura Plattform,
CH-3000 Bern.

Agricura. 2015. Agricura Plattform, Nr. 7, Tatigkeitsbericht 2014/2015. Agricura Plattform,
CH-3000 Bern.

Agricura. 2016. Agricura Statistiken 2005/2006 bis 2015/2016 zusammengestellt durch die
Agricura Plattform, CH-3000 Bern.

Agridea, BLW. 2016. Weisungen zur Berlicksichtigung von nahrstoffreduziertem Futter in der
Suisse-Bilanz Zusatzmodul 6: Lineare Korrektur nach Futtergehalten, Zusatzmodul 7: Im-
port/Export-Bilanz;Auflage 1.8. Agridea, Lindau. Bundesamt fiir Landwirtschaft, BLW, Bern.

Agridea, BLW. 2014. Weisungen zur Berlicksichtigung von nahrstoffreduziertem Futter in der
Suisse-Bilanz Zusatzmodul 6: Lineare Korrektur nach Futtergehalten, Zusatzmodul 7: Im-
port/Export-Bilanz;Auflage 1.7, Juli 2014. Agridea, Lindau. Bundesamt fir Landwirtschaft,
BLW, Bern.

Agridea, BLW. 2013. Weisungen zur Handhabung von Vergdrungsprodukten in der Suisse-
Bilanz Zusatzmodul 8 zur Suisse-Bilanz, Auflage 1.1, September 2013. Agridea, Lindau.
Bundesamt fir Landwirtschaft, BLW, Bern.

Agridea, BLW. 201 1. Weisungen zur Berilicksichtigung von nahrstoffreduziertem Futter in der
Suisse-Bilanz Zusatzmodul 6: Lineare Korrektur nach Futtergehalten, Zusatzmodul 7: Im-
port/Export-Bilanz; Auflage 1.4, September 2011. Agridea, Lindau. Bundesamt fiuir Land-
wirtschaft, BLW, Bern.

Agridea, BLW. 2010. Weisungen zur Berlicksichtigung von nahrstoffreduziertem Futter in der
Suisse-Bilanz Zusatzmodul 6: Lineare Korrektur nach Futtergehalten, Zusatzmodul 7: Im-
port/Export-Bilanz;Auflage 1.3, April 2010. Agridea, Lindau. Bundesamt fir Landwirt-
schaft, BLW, Bern.

Agridea, BLW. 2009. Weisungen zur Berlicksichtigung von ndhrstoffreduziertem Futter in der
Suisse-Bilanz Zusatzmodul 6: Lineare Korrektur nach Futtergehalten, Zusatzmodul 7: Im-
port/Export-Bilanz;Auflage 1.2, Jan 2009. Agridea, Lindau. Bundesamt fur Landwirtschaft,
BLW, Bern.

Amann, M., Gomez-Sanabria, A., Klimont, Z., Maas, R., Winiwarter, W. 2017. Measures to Ad-
dress Pollution from Agricultural Sources. report produced under Specific Agreement 11
under Framework Contract ENV.C.3/FRA/2013/00131 of DG-Environment of the European
Commission. Version 1.0, November 23, 2017. International Institute for Applied Systems
Analysis (IIASA), Laxenburg, Austria.

Andersen, J.K., Boldrin, A., Christensen, T.H., Scheutz, C. 2011. Mass balances and life cycle
inventory of home composting of organic waste. Waste Manage. 31(9-10): 1934-1942.

59



Awale, R., Chatterjee, A. 2017. Enhanced efficiency nitrogen products influence ammonia
volatilization and nitrous oxide emission from two contrasting soils. Agron. J. 109(1): 47-
57.

Baier, U., Baum, S. 2008. Biogene Giiterfliisse der Schweiz 2006. Massen und Energieflisse.
Umwelt-Wissen Nr. 0831. Bundesamt fur Umwelt, Bern, Switzerland.

Baier, U., Fuchs, J., Galli, U., Schleiss, K. 2004. Jahresbericht zu den Inspektionen 2004 der
Kompostier- und Vergarungsanlagen in der Schweiz. Schéonbiihl-Urtenen, CH: Verband der
Kompost- und Vergarwerke Schweiz, VKS.

Bauer, A., Mayr, H., Hopfner-Sixt, K., Amon, T. 2009. Detailed monitoring of two biogas plants
and mechanical solid-liquid separation of fermentation residues. J. Biotechnol. 142(1): 56-
63.

Baur P., Muller P., Herzog F., 2007. Land-use of alpine pastures is changing. Agrarforschung
14, 254-259.

Beauchamp, E.G. 1983. Nitrogen loss from sewage sludges and manures applied to agricul-
tural lands. In: Freney, J. R., Simpson, J. R., (eds.). Gaseous Loss of Nitrogen from Plant-Soil
Systems. Dordrecht: Springer Netherlands. pp 181-194.

Beauchamp, E.G., Kidd, G.E., Thurtell, G. 1978. Ammonia volatilization from sewage sludge
applied in the field. J. Environ. Qual. 7(1): 141-146.

BFS, 2010. Koordinierte landwirtschaftliche Betriebsdatenerhebung, Formular Tiererhebung
2000. Bundesamt fiir Statistik (BFS), Neuchatel.

BFS. 2008. Arealstatistik Schweiz 1992/97 - 74 Grundkategorien nach Nomenklatur 1992
(NOAS9?2), Hektarraster. Bundesamt fir Statistik (BFS) GEOSTAT, Neuchatel.

BFS. 2009. Datenauszug der Landwirtschaftlichen Betriebszdhlung 2002, 2007. Pers. Mittei-
lung. D. Bohnenblust, Bundesamt fir Statistik (BFS), Neuchatel.

BFS. 2011. Datenauszug der Landwirtschaftlichen Betriebszdahlung 2010. Pers. Mitteilung. M.
Bencheikh, Bundesamt fiir Statistik (BFS), Neuchatel.

BFS. 2016a. Datenauszug der Landwirtschaftlichen Betriebszdahlung 2015. Pers. Mitteilung.
M. Bencheikh, Bundesamt fiir Statistik (BFS), Neuchatel.

BFS. 2016b. Landwirtschaftliche Strukturerhebung (URL: https://www.bfs.ad-
min.ch/bfs/de/home/statistiken/land-forstwirtschaft/erhebungen/stru.assetde-
tail.6993.html; 09.10.2017). Neuchatel: Bundesamt fur Statistik (BFS).

BLW. 2017. Zusatzmodule 6 & 7 - Berechnungsprogramm fiir Werte auf Tabellen 1 + 2 NPr-
Weisungen - Basis GRUD 2017. Unveroffentlichtes Dokument M. Ofner, Bern: Bundesamt
fur Landwirtschaft (BLW).

BLW. 2016. Agrarbericht 2015. Bern: Bundesamt fir Landwirtschaft BLW. URL:
https://www.agrarbericht.ch/de/politik/direktzahlungen/produktionssysteme?high-
light=BTS (29.11.2017).

BLW. 2014. Agrarbericht 2014. Bern: Bundesamt fir Landwirtschaft BLW. URL:
https://www.google.ch/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&v
ed=0ahUKEwjjzL_0I-TXAhVDVhoKHZsBDAMQFgg9MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.ad-
min.ch%2Fgov%2Fde%2Fstart%2Fdokumentation%2Fmedienmitteilungen.msg-id-
55247.html&usg=A0vVaw3WcjhOUMID68Ug4hbxdqW- (29.11.2017).

60



BLW. 2009. Entwicklung der GVE-Anteile von RAUS und BTS 1993-1998 und Beteiligung am
RAUS-Programm 1999-2007 (unverotffentlichte Daten). Bundesamt fir Landwirtschaft,
Bern.

BLW. 2008. Forderung der Tierzucht durch den Bund und die Kantone im Jahre 2007. Bern:
Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW).

Boldrin, A., Christensen, T.H. 2010. Seasonal generation and composition of garden waste in
Aarhus (Denmark). Waste Manage. 30(4): 551-557.

Bolliger, R. 1998. Wohin mit dem Kldarschlamm? Umwelt Aargau 2: 13-15.

Brandli, R.C., Bucheli, T.D., Kupper, T., Mayer, J., Stadelmann, F.X., Tarradellas, J. 2007. Fate
of PCBs, PAHs and their source characteristic ratios during composting and digestion of
source-separated organic waste in full-scale plants. Environ. Pollut. 148(2): 520-528.

Bretscher, D., Kupper, T. 2012. Categorization of livestock animals in Switzerland. CH-8046
Zirich: Agroscope Reckenholz Tanikon Research Station (ART).

Buhler, M., Hani, C., Kupper T. 2018. Open-path plume measurements and bLSsource
emission calculation. Application for farm-scale emissions. Presentation held at livAGE
Training school 2018 April 17th -18th, Agroscope Tanikon, Switzerland.

Buhlmann, T., Hiltbrunner, E., Korner, C., Rihm, B., Achermann, B. 2015. Induction of indirect
N20 and NO emissions by atmospheric nitrogen deposition in (semi-)natural ecosystems in
Switzerland. Atmos Environ 103: 94-101.

Butterbach-Bahl, K., Nemitz, E., Zaehle, S., Billen, G., Boeckx, P., Erisman, J.W., Garnier, J.,
Upstill-Goddard, R., Kreuzer, M., Oenema, O., Reis, S., Schaap, M., Simpson, D., de Vries,
W., Winiwarter, W., Sutton, M.A., 2011. Nitrogen as a threat to the European greenhouse
balance, in: Sutton, M. A., Howard, C. M., Erisman, J. W., Billen, G., Bleeker, A., Grennfelt, P.,
van Grinsven, H., Grizzetti, B. (Eds.), The European Nitrogen Assessment. Sources, Effects
and Policy Perspectives. Cambridge University Press, New York, pp. 495-510.

de Vries, W., Kros, J., Reinds, G.J., Butterbach-Bahl, K. 201 1. Quantifying impacts of nitrogen
use in European agriculture on global warming potential. Curr. Opin. Env. Sust. 3(5): 291-
302.

Donovan, W.C., Logan, T.J. 1983. Factors affecting ammonia volatilization from sewage-
sludge applied to soil in a laboratory study. J. Environ. Qual. 12(4): 584-590.

Dupre, C., Stevens, C.J., Ranke, T., Bleeker, A., Peppler-Lisbach, C., Gowing, D.J.G., Dise, N.B.,
Dorland, E., Bobbink, R., Diekmann, M. 2010. Changes in species richness and composition
in European acidic grasslands over the past 70 years: the contribution of cumulative
atmospheric nitrogen deposition. Global Change Biol. 16(1): 344-357.

Edelmann, W., Schleiss, K. 1999. Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich

von Vergarung, Kompostierung und Verbrennung fester biogener Abfallstoffe. Bundesamt
fur Energie.

Edelmann, W., Schleiss, K. 2008. Bestimmung der TS- und OS-Gehalte von Ausgangsmateria-
lien fir die Feststoffvergdrung. Baar: Arbeitsgemeinschaft Bioenergie arbi.

EEA. 2016. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016. Technical guidance
to prepare national emission inventories. Luxembourg: European Environment Agency.

Flisch, R., Sinaj, S., Charles, R., Richner, W. 2009. Grundlagen fiir die Dlingung im Acker- und
Futterbau - Kapitel 11-14. Agrarforschung 16(2), 50-71.

FOEN, 2018a. Switzerland’s Informative Inventory Report 2018 (IIR). Submission under the
UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution. Submission of March 2018
to the United Nations ECE Secretariat. Federal Office for the Environment (FOEN), Berne.

61



FOEN, 2018b: Switzerland’s Greenhouse Gas Inventory 1990-2016: National Inventory Re-
port, CRF-tables. Submission of April 2018 under the United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change and under the Kyoto Protocol. Federal Office for the Environment,
Bern. URL: http://www.climatereporting.ch (13.04.2018).

Frei, E., VOkt, U., Flickiger, R., Brunner, H., Schai, F. 1980. Bodeneignungskarte der Schweiz,
Massstab 1:200000. Grundlagen fir die Raumplanung, Bundesamter fiir Raumplanung,
Landwirtschaft und Forstwesen, EDMZ Bern.

Furrer, O.., Bolliger, R. 1978. Die Wirksamkeit des Stickstoffes im Klarschlamm.
Schweiz.Landw.Fo. 17(1/2): 137-147.

Genossenschaft Okostrom Schweiz 2014: Projekte zur Emissionsverminderung im Inland -
Methanemissionsreduktion bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Schweiz (Biindel
I) - Monitoringberichte zu Handen BAFU fir die Jahre 2010, 2011 und 2012. Frauenfeld,
Schweiz (nicht veroffentlichter Bericht).

GES Biogas GmbH 2014: Projekte zur Emissionsverminderung im Inland - Methanemissions-
reduktion bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Schweiz (Biindel 1l) - Monitoring-
berichte zu Handen BAFU fir die Jahre 2011 und 2012. Zirich, Schweiz (nicht veroffent-
lichter Bericht).].

Gotze, R., Boldrin, A., Scheutz, C., Astrup, T.F. 2016. Physico-chemical characterisation of
material fractions in household waste: Overview of data in literature. Waste Manage. 49: 3-
14.

Gutser, R., Ebertseder, T., Weber, A., Schraml, M., Schmidhalter, U. 2005. Short-term and
residual availability of nitrogen after long-term application of organic fertilizers on arable
land. J. Plant Nutr. Soil Sc. 168(4): 439-446.

Hani, C., Sintermann, J., Kupper, T., Jocher, M., Neftel, A. 2016. Ammonia emission after
slurry application to grassland. Atmos. Environ. 125: 92-99.
Hauert. 2012. Das Wichtigste zur Dingung. Hauert HBG Diinger AG (Hrsg.).

Hoop, D., Schmid, D. 2016. Betriebstypologie ZA2015 (BT-ZA2015) https://www.ag-
roscope.admin.ch/agroscope/en/home/search.html#Betriebstypologie.

Hugi, M., Gerber, P. 2006. Bericht Abfallstatistik 2004. Zahlen und Entwicklungen der schwei-
zerischen Abfallwirtschaft im Jahr 2004. Umwelt-Zustand Nr. 0638. Bundesamt fiir Umwelt.

Hugi, M., Gerber, P., Hauser, A., Laube, A., Quartier, R., Schenk, K., Wysser, M. 2008. Abfall-
wirtschaftsbericht 2008. Zahlen und Entwicklungen der schweizerischen Abfallwirtschaft
2005-2007. Umwelt-Zustand Nr. 0830. Bern: Bundesamt fiir Umwelt.

Hugi, M., Kettler, R. 2004. Abfallstatistik 2002. Mit Daten der KVA-Planung 2003. Umwelt-
Materialien Nr. 186. Abfall. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL.

IPCC. 2006. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the
National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K.,
Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan.

IUSS Working Group WRB. 2006. World reference base for soil resources 2006. World Soil
Resources Reports No. 103. FAO, Rome. URL: http://www.fao.org/3/a-a0510e.pdf
(09.09.2016).

Johnson, A.C.B., Reed, K.F., Kebreab, E. 2016. Short communication: Evaluation of nitrogen
excretion equations from cattle. J. Dairy Sci. 99(9): 7669-7678.

62


https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/en/home/search.html#Betriebstypologie
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/en/home/search.html#Betriebstypologie

Kessler, J., Zogg, M., Bachler, E. 1994. Ein kritischer Blick in den Schweinetrog. Agrarfor-
schung 1(7): 313-316.

Kettler, R. 2002. Abfallstatistik 2000. Umweltmaterialien Nr. 152. Abfall. Bundesamt fiir Um-
welt, Wald und Landschaft BUWAL.

Krause, K., Niklaus, P.A., Schleppi, P. 2013. Soil-atmosphere fluxes of the greenhouse gases
CO2, CH4 and N20 in a mountain spruce forest subjected to long-term N addition and to
tree girdling. Agr. Forest. Meteorol. 181: 61-68.

Killing, D., Candinas, T., Stadelmann, F.X. 2002. Nahrstoffe und Schwermetalle im Klar-
schlamm 1975 - 1999. Agrarforschung 9(5): 200-205.

Kupper, T. 2016. Inclusion of nitrous oxide (N20), nitrogen oxides (NOx) and diatomic nitro-
gen (N2) emissions into N-flow models for the determination of ammonia emissions. CH-
3052 Zollikofen: Berner Fachhochschule Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittel-
wissenschaften.

Kupper, T. 2015. Separierung von Giille und ihr Einfluss auf Ammoniakemissionen. Berner
Fachhochschule. Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften, Zolliko-
fen.

Kupper, T. 2013. Biozid-Produkte fiir die Hygiene im Veterindrbereich. Im Auftrag des Bun-
desamts fiir Umwelt (BAFU), Abteilung Wasser, Sektion Oberflaichengewdsser Qualitat,
3003 Bern. Berner Fachhochschule. Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissen-
schaften, Zollikofen (URL: http://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/weitere-
informationen/; 03.11.2017).

Kupper, T., Bonjour, C., Achermann, B., Rihm, B., Zaucker, F., Menzi, H. 2013. Ammoni-
akemissionen in der Schweiz: Neuberechnung 1990-2010. Prognose bis 2020. URL:
http://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/ (26.10.2016). Berner Fachhoch-
schule. Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften, Zollikofen.

Kupper, T., Bonjour, C., Menzi, H. 2015b. Evolution of farm and manure management and
their influence on ammonia emissions from agriculture in Switzerland between 1990 and
2010. Atmos. Environ. 103(0): 215-221.

Kupper, T., Bonjour, C., Achermann, B., Rihm, B., Zaucker, F., Nyfeler-Brunner, A., Leuenber-
ger, C., Menzi, H. 2010. Ammoniakemissionen in der Schweiz: Neuberechnung 1990-2007.
Prognose bis 2020. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Abteilung Luftreinhaltung und NIS, Sek-
tion Luftqualitat, 3003 Bern.

Kupper, T., Menzi, H. 2011. Reduktionspotenzial der landwirtschaftlichen Ammoniakemissi-
onen bis 2030. Technischer Schlussbericht zuhanden Bundesamt fiir Umwelt, BAFU. Zolli-
kofen: Schweizerische Hochschule fur Landwirtschaft (SHL).

LeMonte, J.J., Jolley, V.D., Summerhays, J.S., Terry, R.E., Hopkins, B.G. 2016. Polymer coated
urea in turfgrass maintains vigor and mitigates nitrogen's environmental impacts. Plos One
11(1).

Mandaliev, P., Schleiss, K. 2016. Kompostier- und Vergdrungsanlagen. Erhebung in der
Schweiz und in Liechtenstein. Umwelt-Zustand Nr. 1602. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU).

Menzi, H., Arrigo, Y., Huguenin, O., Mlnger, A., Schori, F., Wyss, U., Schlegel, P. 2016a. Neue
Ausscheidungsrichtwerte fiir Milchkihe. Agrarforschung 7(10): 428-435.

Menzi, H., Stoll, P., Schlegel, P. 2016b. Neue Ausscheidungsrichtwerte fiir Schweine. Agrar-
forschung 7(11-12): 484-489.

63



Menzi, H., Shariatmadari, H., Meierhans, D., Wiedmer, H. 1997. Nahr- und Schadstoffbelas-
tung von Gefligelauslaufen. Agrarforschung 4(9): 361-364.

MeteoSchweiz, 2011. Klimabulletin Jahr 2011
URL: http://www.meteoschweiz.admin.ch/home/service-undpublikationen/publikatio-
nen.html?topic=/content/meteoswiss/tags/topics/klima/publication/klimabulletin-jahr
(23.08.2017).

Meyre, S., Steinhofel, H., Braun, M. 2000. Einblicke in die schweizerische Landwirtschaft. Aus-
gabe 1999. Neuchatel: Bundesamt fiir Statistik (BFS).

Mohring, A., Mack, G., Ferjani, A., Kohler, A., Mann, S. 2015. Swiss Agricultural Outlook 2014-
2024. Pilotprojekt zur Erarbeitung eines Referenzszenarios fiir den Schweizer Agrarsektor.
Okonomie Agroscope Science | Nr. 23 / 2015. CH-8356 Ettenhausen: Agroscope Institut
fir Nachhaltigkeitswissenschaften INH.

Moseley, P.J., Misselbrook, T.H., Pain, B.F., Earl, R., Godwin, R.J. 1998. The effect of injector
tine design on odour and ammonia emissions following injection of bio-solids into arable
cropping. J. Agr. Eng. Res. 71(4): 385-394.

Nicholson, F., Bhogal, A., Cardenas, L., Chadwick, D., Misselbrook, T., Rollett, A., Taylor, M.,
Thorman, R., Williams, J. 2017. Nitrogen losses to the environment following food-based
digestate and compost applications to agricultural land. Environ. Pollut. 228(Supplement
C): 504-516.

NIR 2018: Switzerland’s Greenhouse Gas Inventory 1990-2016: National Inventory Report,
CRF-tables. Submission of April 2018 under the United Nations Framework Convention on
Climate Change and under the Kyoto Protocol. Federal Office for the Environment, Bern.
http://www.climatereporting.ch [13.04.2018]

O'Connor, J., More, S.J., Griffin, J.M., O'Leary, E. 2009. Modelling the demographics of the
Irish cattle population. Prev. Vet. Med. 89(3-4): 249-254.

Pannatier, E.G., Thimonier, A., Schmitt, M., Walthert, L., Waldner, P. 2011. A decade of moni-
toring at Swiss Long-Term Forest Ecosystem Research (LWF) sites: can we observe trends
in atmospheric acid deposition and in soil solution acidity? Environ. Monit. Assess. 174(1-
4): 3-30.

Proviande. 2017. Datenauszug Fleischmarkt 1990-2016. Pers. Mitteilung. M. Schneider, Pro-
viande Genossenschaft Bern.https://www.proviande.ch/de/dienstleistungen-statistik/sta-
tistik/publikationen/archiv.html (04.10.2017)

Pu, G.X., Barry, G., Bell, M. 2010. Gaseous nitrogen losses following soil amendment with
biosolids under controlled conditions. J. Residuals Sci. Tech. 7(4): 209-217.

Reidy, B., Menzi, H. 2006. Reduktionspotenzial der landwirtschaftlichen Ammoniakemissio-
nen. Technischer Schlussbericht zuhanden BUWAL. Schweizerische Hochschule fiir Land-
wirtschaft (SHL), Zollikofen Bern.

Richner, W., Flisch, R., Mayer, J., Schlegel, P., Zdhner, M., Menzi, H., 2017. 4/ Eigenschaften
und Anwendung von Diingern, in: Richner, W., Sinaj, S. (Eds.), Grundlagen fir die Dingung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz / GRUD 2017. Agrarforschung Schweiz 8 (6)
Spezialpublikation, pp. 4/1-4/23.

Robinson, M.B., Polglase, P.J. 2000. Volatilization of nitrogen from dewatered biosolids. J.
Environ. Qual. 29(4): 1351-1355.

Robinson, M.B., Roper, H. 2003. Volatilisation of nitrogen from land applied biosolids. Aust.
J. Soil. Res. 41(4): 711-716.
64



Rosemann, C., Haenel, H.D., Dammgen, U., Freibauer, A., Doéring, U., Wulf, S., Eurich-Menden,
B., Dohler, H., Schreiner, C., Osterburg, B. 2017. Calculations of gaseous and particulate
emissions from German agriculture 1990 - 2015. Report on methods and data (RMD) Sub-
mission 2017. Thinen Report 46.

Roth, T., Kohli, L., Rihm, B., Achermann, B. 2013. Nitrogen deposition is negatively related to
species richness and species composition of vascular plants and bryophytes in Swiss
mountain grassland. Agr. Ecosyst. Environ. 178: 121-126.

Ruile, S., Schmitz, S., Monch-Tegeder, M., Oechsner, H. 2015. Degradation efficiency of agri-
cultural biogas plants - A full-scale study. Biores. Technol. 178: 341-349.

Saxer, M., Steinhofel, H., Bohnenblust, D., Borluz, N., Murbach, F. 2004. Einblicke in die
schweizerische Landwirtschaft. Ausgabe 2004. Neuchatel: Bundesamt fiir Statistik (BFS).

Scharrer, S., Presi, P., Hattendorf, J., Chitnis, N., Reist, M., Zinsstag, J. 2014. Demographic
model of the Swiss cattle population for the years 2009-2011 stratified by gender, age and
production type. Plos One 9(10).

Schleiss, K. 2011. Jahresbericht 2011. Ergebnisse der inspizierten Anlagen in 19 Kantonen.
Minchenbuchsee: Arge Inspektorat der Kompostier- und Vergdranlagen der Schweiz.

Schleiss, K. 2016. Jahresbericht 2015. Ergebnisse von 240 inspizierten Anlagen in 19 Kanto-
nen. Minchenbuchsee: Arge Inspektorat der Kompostier- und Vergdranlagen der Schweiz.

Schleiss, K. 2017. Erhebung Schweizer Daten zu Mengen in der Kompostierung, im Auftrag
des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU), Bern, Schlussbericht.

Schweizerischer Bundesrat. 2017. Verordnung Uber die Direktzahlungen an die Landwirt-
schaft (Direktzahlungsverordnung, DZV) vom 23. Oktober 2013 (Stand am 14. November
2017).

Seitler, E., Thoni, L. 2018. Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz 2000 bis 2017.
Messbericht. Rapperswil: FUB - Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung.

SFOE 2016: Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien (Swiss renewable energy sta-
tistics). Ausgabe 2015. Swiss Federal Office of Energy, Bern.

Schjoerring, J.K., Mattsson, M. 2001. Quantification of ammonia exchange between agricul-
tural cropland and the atmosphere: measurements over two complete growth cycles of
oilseed rape, wheat, barley and pea. Plant Soil 228(1): 105-115.

Spek, J.W., Dijkstra, J., van Duinkerken, G., Hendriks, W.H., Bannink, A. 2013. Prediction of
urinary nitrogen and urinary urea nitrogen excretion by lactating dairy cattle in northwest-
ern Europe and North America: A meta-analysis. J. Dairy Sci. 96(7): 4310-4322.

Spring, P., Bracher, A. 2013. Survey of current Swiss pig feeding practices and potential for
ammonia emission reduction. J. Appl. An. Nutr. 2: 1-8.

Sporri, A., Erny, ., Angele, H.-C., Tratschin, R., Hermann, R., Hermann, L. 2016. Angebots-
und Nachfragepotenzial mineralischer Recyclingdiinger in der Schweiz. Modul B: Marktvo-
lumen, Marktpotenzial, Machbarkeit. Bundesamt fir Landwirtschaft BLW.

Sutton, M.A., Oenema, O., Erisman, J.W., Leip, A., van Grinsven, H., Winiwarter, W. 2011. Too
much of a good thing. Nature 472(7342): 159-161.

Talkner, U., Meiwes, K.J., Potocic, N., Seletkovic, I., Cools, N., De Vos, B., Rautio, P. 2015.
Phosphorus nutrition of beech (Fagus sylvatica L.) is decreasing in Europe. Ann. Forest Sci.
72(7): 919-928.

65



Thapa, R., Chatterjee, A., Awale, R., McGranahan, D.A., Daigh, A. 2016. Effect of enhanced
efficiency fertilizers on nitrous oxide emissions and crop yields: a meta-analysis. Soil Sci.
Soc. Am. J. 80(5): 1121-1134.

Tiwary, A., Williams, 1.D., Pant, D.C., Kishore, V.V.N. 2015. Assessment and mitigation of the
environmental burdens to air from land applied food-based digestate. Environ. Pollut. 203:
262-270.

UNECE. 2014. Guidance document for preventing and abating ammonia emissions from ag-
ricultural sources. Paper ECE/EB.AIR/120, February 7, 2014. Geneva, Switzerland: United
Nations Economic Commission for Europe (UNECE).

van Bruggen, C., Bannink, A., Groenestein, C.M., de Haan, B.J., Huijsmans, J.F.M., Luesink,
H.H., van der Sluis, S.M., Velthof, G.L. 2014. Emissions into the atmosphere from agricul-
tural activities in 2012. Calculations for ammonia, nitric oxide, nitrous oxide, methane and
fine particulate matter using the NEMA model. Wageningen. WOt technical report 3 (in
Dutch). Wageningen, NL: The Statutory Research Task Unit for Nature and the Environment
(WOT Natuur & Milieu).

Velthof, G., Barot, S., Bloem, J., Butterbach-Bahl, K., De Vries, W., Kros, J., Lavelle, P., Olesen,
J.E., Oenema, O., 2011. Nitrogen as a threat to European soil quality, in: Sutton, M. A_,
Howard, C. M., Erisman, J. W., Billen, G., Bleeker, A., Grennfelt, P., van Grinsven, H.,
Grizzetti, B. (Eds.), The European Nitrogen Assessment. Sources, Effects and Policy Per-
spectives. Cambridge University Press, New York, pp. 495-510.

Voglmeier, K., Jocher, M., Hani, C., Ammann, C. 2018. Ammonia emission measurements of
an intensively grazed pasture. Biogeosciences Discuss. 2018: 1-32.
Walther, U., Menzi, H., Ryser, J.-P., Flisch, R., Jeangros, B., Maillard, A., Siegenthaler, A.,
Vuilloud, P.A. 1994. Grundlagen fiir die Diingung im Acker- und Futterbau. Agrarforschung
1(7): 1-40.

Walther, U., Ryser, J.-P., Flisch, R. 2001. Grundlagen fiir die Dingung im Acker- und Futterbau.
Agrarforschung 8(6): 1-80.

Willen, A., Jonsson, H., Pell, M., Rodhe, L. 2016. Emissions of nitrous oxide, methane and
ammonia after field application of digested and dewatered sewage sludge with or without
addition of urea. Waste Biomass Valorization 7(2): 281-292.

Wilson, J.D., Thurtell, G.W., Kidd, G.E., Beauchamp, E.G. 1982. Estimation of the rate of gase-
ous mass-transfer from a surface source plot to the atmosphere. Atmos. Environ. 16(8):
1861-1867.

Zubillaga, M.S., Rimski, H., Korsakov, Traveria, G., Lavado, R.S. 2005. Ammonia volatilization
from different organic amendments during storage and after field application. Agrochimica
49(5-6): 169-174.

66



7 Anhang

7.1 Umfrage 2015: Anteile fehlender und nicht eindeutiger Eintrage
Rindvieh: Aufstallung, Laufhof, Weide

Aufstallung® Laufhof® Weide©
Typ Zg;:ztrs- Oberfliche dezsr:l;'rll';lg Tage/Jahr
2 =) =) 2 2 2
S8 = |88 = |52 = |52 = |S2| = |52
L |z9| & |23 & |Z9| & |[Z3| & |Z5| & |Z3
Milchkiihe
& Anteil pro Fragebogen 12% | 19% | 23% | 1.3% | 28% | 0.7% | 19% | 14% | 15% | 0.5% | 18% | 0.5%
@ Anteil nach Summe Tiere | 3.4% | 26% | 18% | 5.0% | 6.5% | 0.7% | 6.5% | 13% | 5.7% | 0.7% | 8.9% | 0.4%
& Bestandesgrosse total* 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
& Bestandesgrosse betroffen* | 7 33 19 96 6 24 9 23 9 31 12 22
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig
@ Anteil pro Fragebogen 16% | 22% | 25% | 0.5% | 33% | 0.3% | 29% | 2.3% | 30% | 1.0% | 30% | 0.3%
@ Anteil nach Summe Tiere | 13% | 26% | 23% | 0.9% | 25% | 0.2% | 22% | 1.9% | 25% | 0.8% | 25% | 0.2%
& Bestandesgrosse total 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
& Bestandesgrosse betroffen* | 8 13 10 18 8 6 8 9 9 9 9 8
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jdhrig
& Anteil pro Fragebogen 13% | 21% | 25% | 1.1% | 20% | 0.4% | 19% | 3.7% | 19% | 1.1% | 18% | 0.2%
@ Anteil nach Summe Tiere | 6.5% | 26% | 21% | 1.5% | 10% | 0.4% | 10% | 2.8% | 13% | 1.1% | 13% | 0.2%
& Bestandesgrosse total 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
& Bestandesgrosse betroffen* | 5 11 7 11 4 8 4 6 6 8 6 9
Aufzuchtrinder iiber 2-jahrig
& Anteil pro Fragebogen 34% | 15% | 21% | 0.9% | 36% | 0.4% | 36% | 3.5% | 35% | 1.0% | 34% | 0.5%
@ Anteil nach Summe Tiere | 29% | 19% | 20% | 1.3% | 29% | 0.2% | 30% | 3.5% | 31% | 0.9% | 30% | 0.9%
& Bestandesgrosse total 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
& Bestandesgrosse betroffen** | 4 6 4 7 4 3 4 5 4 4 4 8
Mutterkihe
& Anteil pro Fragebogen 35% | 27% | 10% | 1.1% | 69% | 0.9% | 71% | 5.2% | 40% | 0.8% | 37% | 0.5%
@ Anteil nach Summe Tiere | 12% | 38% | 12% | 11% | 11% | 1.3% | 12% | 2.5% | 16% | 1.4% | 14% | 0.2%
& Bestandesgrosse total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
& Bestandesgrosse betroffen* | 4 17 15 | 122 2 17 2 6 5 21 4 6
Mutterkuhkalber
& Anteil pro Fragebogen 2.1% | 8.4%
& Anteil nach S"umme Tiere | 1.4% | 9.8% Wie Mutterkiihe Wie Mutterkiihe
& Bestandesgrosse total 15 15
& Bestandesgrosse betroffen** | 10 17
Masttiere Rindviehmast
& Anteil pro Fragebogen 0.2%| 31% | 26% | 1.3% | 16% | 1.1% | 20% | 1.3% | 42% | 0.9% | 40% | 0.4%
@ Anteil nach Summe Tiere | 0.4% | 41% | 13% | 1.5% | 7.9% | 0.4% | 6.1% | 1.5% | 29% | 0.3% | 29% | 0.1%
& Bestandesgrosse total 27 27 27 27 29 27 29 27 27 27 27 27
& Bestandesgrosse betroffen** | 50 36 14 30 12 9 8 30 19 9 19 4
Mastkalber
& Anteil pro Fragebogen 8.4% | 7.8%| 12% | 0.3% | 4.4% | 0.0% | 12% | 0.3% | 54% | 0.0% | 54% | 0.5%
@ Anteil nach Summe Tiere | 3.7% | 9.2% | 18% | 0.1% | 3.0% | 0.0% | 11% | 0.1% | 42% | 0.0% | 43% | 0.1%
& Bestandesgrosse total 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
& Bestandesgrosse betroffen**| 5 13 15 5 7 10 4 8 9 2

? Fragebogen Ziffer 2.1, a-e,j, ® Fragebogen Ziffer 2.3, a,d-h, 2.4, a-g; < Fragebogen Ziffer 2.6, a- j
* Durchschnittliche Bestandesgrosse aller befragten Betriebe
** Durchschnittliche Bestandesgrosse der befragten Betriebe mit fehlenden bzw. nicht eindeutigen Eintrdgen
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Pferde und andere Equiden, Kleinwiederkduer: Weide

Weide: Stunden/Tag*

Weide: Tage/Jahr®

o A=)
= S 2 < S2
i Z9o & Z3
Pferde iiber 3-jdhrig
& Anteil pro Fragebogen 22% 1.1% 21% 0.0%
@ Anteil nach Summe Tiere 18% 2.9% 20% 0.0%
& Bestandesgrosse total* 6 6 6 6
& Bestandesgrosse betroffen** 5 15 6
Pferde unter 3-jahrig
& Anteil pro Fragebogen 35% 0.0% 35% 0.0%
@ Anteil nach Summe Tiere 31% 0.0% 29% 0.0%
& Bestandesgrosse tot 4 4 4 4
& Bestandesgrosse betroffen™* 3 3
Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere/Maulesel jeden Alters
& Anteil pro Fragebogen 37% 0.4% 35% 0.0%
@ Anteil nach Summe Tiere 24% 0.2% 26% 0.0%
& Bestandesgrosse total 3 3 3 3
& Bestandesgrosse betroffen** 2 2 2 -
Schafe
& Anteil pro Fragebogen 37% 0.6% 33% 0.0%
@ Anteil nach Summe Tiere 27% 1.7% 21% 0.0%
& Bestandesgrosse total 25 25 25 25
& Bestandesgrosse betroffen™* 18 75 16 -
Milchschafe
& Anteil pro Fragebogen 13% 0.0% 6.7% 0.0%
@ Anteil nach Summe Tiere 2.0% 0.0% 0.1% 0.0%
& Bestandesgrosse total 94 94 94 94
& Bestandesgrosse betroffen™* 14 2 -
Ziegen
& Anteil pro Fragebogen 35% 0.0% 35% 0.4%
@ Anteil nach Summe Tiere 16% 0.0% 23% 0.3%
& Bestandesgrosse total 13 13 13 13
& Bestandesgrosse betroffen** 6 9 9

* Fragebogen Ziffer 2.6, a- j

* Durchschnittliche Bestandesgrosse aller Betriebe
** Durchschnittliche Bestandesgrosse der Betriebe mit fehlender bzw. nicht eindeutigen Eintragen

Milchkiihe: Fiitterung Raufutter, Kraftfutter

Fiitterung Raufutter® | Futterung Kraftfutter®
Sommer | Winter Sommer Winter
=) 2
© © © = o -
o o & |22 & |=2
< = = f_, T = f_, 2
i & L |z3| & |Z23
& Anteil pro Fragebogen 9.2% 10% 14% | 0.5% | 11% | 0.8%
& Anteil nach Summe Tiere 2.7% 3.9% 4.7% | 1.0% | 3.9% | 1.0%
& Bestandesgrosse total* 24 24 24 24 24 24
& Bestandesgrosse betroffen™* 7 9 8 46 9 31

2 Fragebogen Ziffer 2.7, a-e
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Schweine: Aufstallung, Proteingehalt des Futters

Aufstallung®

Proteingehalt des Futters®

Phase 1 | Phase 2 | Phase 3 | Phase 1-3¢
A2l o A=) A= o o

S .2l 53| 22 | =3 | -3 .3
s |52 5 |S82| §2 | §2 | §2 | &%
£ |z3| & |ZT| ZO Z3 Zo Z3

Galtsauen

& Anteil pro Fragebogen 8.2%|3.1% | 14% | 1.5% - -

& Anteil nach Summe Tiere 7.4% | 1.7% | 11% | 2.0% - -

& Bestandesgrosse total 56 56 56 56

& Bestandesgrosse betroffen** 51 30 45 73

Sdugende Sauen

& Anteil pro Fragebogen 5.2%|3.3%| 9.5% | 0.0% - -

& Anteil nach Summe Tiere 2.3%|2.0% | 5.4% | 0.0% - -

& Bestandesgrosse total* 15 15 15 15

& Bestandesgrosse betroffen** 6 9 8

Ferkel abgesetzt bis 25 kg

& Anteil pro Fragebogen 6.0% | 1.9% | 13% | 0.0% - -

& Anteil nach Summe Tiere 5.7% [ 1.6% | 11% | 0.0% - -

& Bestandesgrosse total 177 | 177 | 177 | 177 - -

& Bestandesgrosse betroffen** 166 | 152 | 143 - - -

Mastschweine

& Anteil pro Fragebogen 9.2% | 6.6% | 27% - 0.4% 0.6% 0.0% 3.9%

& Anteil nach Summe Tiere 5.9%| 12% | 9.5% | - 1.3% 0.9% 0.0% 3.9%

& Bestandesgrosse total 160 | 160 | 160 - 160 160 160 160

& Bestandesgrosse betroffen** 101 | 298 | 57 - 527 245 163

* Fragebogen Ziffer 3.1, a- e; ® Fragebogen Ziffer 3.3, a- f; < fir Mastschweine: Phase 1-3, a- e; “ Hoherer Gehalt in
nachfolgender Mastphase eingegeben.
* Durchschnittliche Bestandesgrosse aller Betriebe
* Durchschnittliche Bestandesgrosse der Betriebe mit fehlender bzw. nicht eindeutigen Eintragen
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Gefliigel: Aufstallung, Trankeeinrichtung, Freilandauslauf, Entmistungsintervall Kotband

Aufstallung® Trankeeinrichtung® | Freilandauslauf® |Entmistungsintervall®
A= A= o o

g = § g - § g - é g - é
s | 2| £ | §2 ) = | €2 | £ | g2
& Z i Z3 i Z3 it Z3

Junghennen

@ Anteil pro Fragebogen 61% 2.2% 63% 4.3% 80% 0.0% 20% 6.7%

& Anteil nach Summe Tiere 0.5% 7.3% 4.3% 2.7% 80% 0.0% 14% 7.4%

& Bestandesgrosse total* 2291 2291 2291 2291 2291 2291 6930 6930

& Bestandesgrosse betroffen** 20 7700 157 1400 2281 - 4931 7700

Legehennen

& Anteil pro Fragebogen 55% 5.2% 57% 0.9% 60% 0.2% 8.1% 0.0%

& Anteil nach Summe Tiere 12% 15% 14% 0.3% 28% 1.6% 11% 0.0%

& Bestandesgrosse total 452 452 452 452 452 452 4066 4066

& Bestandesgrosse betroffen** 99 1306 114 133 212 4670 5514 -

Mastpoulets

@ Anteil pro Fragebogen 8.3% 0.0% 9.3% 0.9% 85% 0.0%

& Anteil nach Summe Tiere 5.3% 0.0% 5.5% 1.2% 87% 0.0%

& Bestandesgrosse total 8659 8659 8659 8659 8659 8659

& Bestandesgrosse betroffen**| 5493 - 5182 11500 8812

Masttruten

& Anteil pro Fragebogen 60% 0.0% 60% 0.0% 60% 0.0%

& Anteil nach Summe Tiere 2.5% 0.0% 2.5% 0.0% 2.5% 0.0%

& Bestandesgrosse total 352 352 352 352 352 352

& Bestandesgrosse betroffen** 12 - 15 - 15 -

Anderes Gefliigel

& Anteil pro Fragebogen 85% 0.0% 85% 0.0% 86% 0.0%

& Anteil nach Summe Tiere 81% 0.0% 77% 0.0% 78% 0.0%

& Bestandesgrosse total 6 6 6 6 6 6

& Bestandesgrosse betroffen** 0 - 5 - 5

* Fragebogen Ziffer 4.1, a-c; ® Fragebogen Ziffer 4.1, j- k; < Fragebogen Ziffer 4.1, d- f; ¢ Fragebogen Ziffer 4.2, a-
d

* Durchschnittliche Bestandesgrosse aller Betriebe

** Durchschnittliche Bestandesgrosse der Betriebe mit fehlender bzw. nicht eindeutigen Eintragen

Hofdiingerlagerung

Lagervolumen?®| Lagertiefe® | Haufigkeit [Verdinnung| Abdeckung
des Aufriih- | der Gille | der Gillebe-
rens von Gul- halter

le

S S o e o

S| 5 /5|58 |.-2|5|-23|58]|-%

= = || = |68 = |58 = |58

i & i i L1 z3| & |z3| & | 23

& Anteil pro Fragebogen 2.5%| 3.8% |9.0%|8.8%| 15% | 0.5% | 13% | 2.5%|5.7% | 19%
& Anteil nach Summe Lagervolumen 1.8%| 3.1% [5.1%| 10% | 9.9% | 1.0% | 11% |2.9%|4.1% | 32%
& Lagervolumen total m** 607 607 607 | 607 | 607 | 607 | 607 | 607 | 607 | 607
& Lagervolumen betroffen m?** 427 496 349 | 715 | 410 | 1107 | 496 | 701 | 440 | 1009

* Fragebogen Ziffer 6.1, a; * Fragebogen Ziffer 6.1, b; < Fragebogen Ziffer 6.1, a- f; ¢ Fragebogen Ziffer 6.1, a-f;

¢ Fragebogen Ziffer 6.1, a-f; F Lagervolumen kleiner oder gleich 50% des berechneten Gillleanfalls; 9 Lagertiefe >6
m oder < Tm

* Durchschnittliches Lagervolumen aller Betriebe

** Durchschnittliches Lagervolumen der Betriebe mit fehlender bzw. nicht eindeutigen Eintragen
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Hofdiingerausbringung: Giille

Ausbringtechnik * | Jahreszeit bei | Acker und | Ausbring- | Witterung® | Ta-

Ausbringung °| Futterbau* menge* ges-
zeit'
) ) ) )
{@)) G G G G o
= (3] (3] (3] (3] =
2 51 €] 2 c |12 <] 2| <] 2 5] 2
[ = @ [ [ [ [ [ [ [ [ = O [
K A ) Q Q Q Q Q Q L 23 @
< O < < < < < < < < O <
(] == (] (] (] (] (] (] (] (] ==
s Z o i il i il i s s [l Z o [
& Anteil pro Fragebogen 5.4%|0.9% | 48% | 4.2% | 3.2% | 10% | 3.6% | 2.5% | 1.4% | 14% | 2.3% | 8.5%

@ Anteil nach Summe

i, . 4.6%|1.1%| 59% | 3.8% | 4.2% | 8.0% |4.5%|2.9% |2.1% | 3.1% | 2.4% | 8.0%
Gulleproduktion

& Gulleproduktion total m** 1154|1154 |1154| 1154 | 1154 |1154 1154|1154 1154|1154 (1154|1154

& Gulleproduktion m*** 984 1434|1423 | 1047 | 1503 | 917 |1442|1361|1689| 252 |1225|1084

* Fragebogen Ziffer 7.1.2, a-k; ® Fragebogen Ziffer 7.2, a; < Fragebogen Ziffer 7.3, a; ¢ Fragebogen Ziffer 7.4, a-j;

¢ Fragebogen Ziffer 7.5.2, a-d; f Fragebogen Ziffer 7.5.1, a-d;9 Summe der Eintrdge =100%

* Durchschnittliche berechnete Gilleproduktion aller Betriebe (Berechnung der Giilleproduktion nach Flisch et
al., 2009)

** Durchschnittliche berechnete Gilleproduktion der Betriebe mit fehlenden bzw. nicht eindeutigen Eintragen
(Berechnung der Giilleproduktion nach Flisch et al., 2009)

Hofdiingerausbringung: Mist

Emarbenur;g von Mist Jahreszeit bei Ausbringung®

Stapelmist, Tiefstreumist Gefliigelmist

=) g g

2 5 2 < 2 <
9 29 9 9 K KT
= O = = = =
() == () () (] (]
[ Z o [l [l [ [l

& Anteil pro Fragebogen 34% 4.3% 8.1% 3.8% 29% 2.4%

* Fragebogen Ziffer 7.1.4, a-g; ® Fragebogen Ziffer 7.2, b-d; © Summe der Eintrdge =100%

Verbrauch stickstoffhaltiger Mineraldiinger

Mineralischer Stickstoff #| Anteil Harnstoff o<

g

2 £

[ [

< <

e e
& Anteil pro Fragebogen 10% 0.5%
@ Anteil nach landw. Nutzflache 7.7% 0.7%
@ landw. Nutzflache total ha* 26.0 26.0
@ landw. Nutzflache ha** 19.4 34.3

* Fragebogen Ziffer 8.1.1; * Fragebogen Ziffer 8.1.2; < Eintrage > 100%
Durchschnittliche Flache LN aller Betriebe
** Durchschnittliche Flache LN der Betriebe mit fehlenden bzw. fehlerhaften Eintragen
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7.2 Tierzahlen 1990, 1995, 2002, 2007, 2010, 2015, 2020 und 2030

7.2.1 Fur die Berechnung der Ammoniakemissionen verwendete Tierzahlen der Jahre
1990, 1995, 2002, 2007, 2010 und 2015 sowie fiir die Prognosen 2020 und 2030

* | Tierkategorie 1990 1995 2002 2007 2010 2015 2020** 2030**

R | Milchkiihe 783'100| 739'641| 657'924| 614'795| 589'024| 583'277| 557'141| 546'649

R [Aufzuchtrinder unter 1-jahrig | 346'400| 294'738| 229'514| 223'261| 221'571 | 210'174 | 205'496 | 201'838

R | Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig | 253'300| 238'564| 219'092| 210'491| 214900 | 209'045 | 204'959 | 202'292

R | Aufzuchtrinder Gber 2-jahrig 150'700| 139'357| 126'028| 109'072| 110'840 98'522 94'917 93'540

R | Mutterkiihe 12'000 23'000 58'103 93'545| 111'291 | 117'895 | 122'461 | 123'761

R | Mutterkuhkalber 9'600 18'400 46'925 72'166 86'264 91'147 94'743 95'750
R [ Masttiere 187'800| 192'888| 141'706| 147'958| 143'797| 141'668| 129'787| 125'959
R | Mastkdlber 112'300( 101'686| 114'405| 100'476| 113'547| 102'592| 112'373| 115'527
S | Galtsauen 129'256| 108'886| 108'582| 105'680| 106'070 93'348 97'253 99'003
S | Sdugende Sauen 37'384 33'015 36'499 34'876 33'508 29'432 30'707 31'256
S | Ferkel abgesetzt bis 25 kg 299'417| 274'756| 326'586| 344'754| 350908 | 329'976| 327'504| 340288
S | Eber 8'400 7'112 5'784 4'170 3'685 2'682 2'850 2'914

S [ Mastschweine und Remonten | 1'024'627| 767'906| 767'887| 766'890| 788'149| 777'256| 792'111 821'168

G |Junghennen 718'900| 714'448| 753'918| 901'798| 925'522(1'032'974| 997'196(1'018'983
G |Legehennen 3'083'000|2'118'248(2'154'133|2'197'685|2'438'051 | 2'821'943 | 3'323'430 | 3'307'325
G | Mastpoulets 2'019'900|3'230'958|4'298'170|5'002'357 | 5'580'103 | 6'897'769 | 6'596'887 | 6'927'849
G | Masttruten 94'651| 170'150| 123'905| 112'459 58'074 49'307 68'120 71'447
G| Ubriges Gefliigel 21'778 16'859 8'490 14'165 23'153 22'623 28'883 29'972
P | Pferde uber 3-jahrig 22'092 30'364 41'709 48'078 53'441 50'798 51677 53'971
P | Pferde unter 3-jdhrig 6'070 11'005 9'527 9'642 8'672 4'681 4'344 4'751

Ponys, Kleinpferde, Esel,

P Maultiere/Maulesel jed.Alters 5'879 7'556 13'209 17161 20'407 19'682 19'585 20'441
K| Schafe 190'600 | 191'382| 219'877| 229'985| 228'178| 203'995| 200'041| 211'440
K | Milchschafe 4'265 3'023 7'159 10'212 12'362 13'564 12'656 13'235
K| Ziegen 44'800 34'606 43'003 51'878 54'739 56'121 60'660 62'698
A | Bisons Uber 3-jdhrig - - 143 156 222 230 - -

A | Bisons unter 3-jdhrig - - 162 264 291 332 - -

A | Dambhirsche - - 5'372 7'956 9'773 10'113 - -

A | Rothirsche - - 749 942 1311 1'878 - -

A | Lamas lber 2-jahrig - -- 703 1'549 2'127 2'305 -

A | Lamas unter 2-jdhrig - - 296 554 842 642 - -

A | Alpakas uber 2-jahrig - - 467 1'205 2'295 2'647 - -

A | Alpakas unter 2-jahrig - - 123 545 821 875 - -

*R: Rindvieh; S: Schweine; G: Geflligel; P: Pferde und andere Equiden; K: Kleinwiederkauer; A: Raufutter verzehrende Nutztiere; die
Kategorien P, K und A werden teilweise unter ,iibrige Tierkategorien“ zusammengefasst; Tierkategorien gemdss Richner et al. (2017)

**Abgeleitet von: Mohring et al. (2015)
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7.2.2 Herleitung der Tierzahlen Tierkategorien 2002, 2007, 2010 und 2015

Tierkategorie

2002*

2007*

2010,2015%

Mutterkiihe

2(x1151)

2(x1151)

2(x1150)

Aufzuchtrinder unter 1-jahrig

2(x1131,x1132,x1136,x1137)

2(x1131,x1132,x1136,x1137)

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jdhrig

2(x1122,x1127)

2(x1122,x1127)

Aufzuchtrinder Gber 2-jahrig

>(x1121,x1126)

>(x1121,x1126)

Herleitung gemass fol-
gender Tabelle

Milchkiihe S(x1111,x1112) 3(x1111,x1112,x1116) 2(x1110)
Mutterkuhkalber 32(x1156) 3(x1156)

Masttiere >(x1161,x1163) 2(x1161,x1163,x1117)

Mastkalber >(x1171) S(x1171)

Galtsauen 3(x1615) 3(x1615) 2(x1615)

Saugende Sauen 3(x1611) Z(x1611) 3(x1611)

Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) >(x1631) >(x1631) >(x1631)

Eber 3(x1621) 3(x1621) 3(x1621)
Mastschweine und Remonten |X(x1639) 3(x1639) 2(x1639)

Junghennen >(x1755) >(x1755) >(x1755)

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

Masttruten 3(x1761) 3(x1761) 2(x1761,x1762,x1763)

Ubriges Geflugel

2(x1871,x1872,x1873,
x1874,x1875,x1876)

2(x1871,x1872,x1873,
x1874,x1875,x1876)

£

Pferde uiber 3-jahrig

>(x1211,x1215)

>(x1211,x1215)

2(x1211,x1214,x1216)

Pferde unter 3-jahrig

2(x1212,x1221)

2(x1212,x1221)

>(x1212,x1219)

Ponys, Kleinpferde, Esel, Maul-
tiere/Maulesel jeden Alters

2(x1231,x1234,x1237)

2(x1231,x1234,x1237)

3(x1244,x1246,x1249,
x1254,x1256,x1259)

Schafe >(x1353) >(x1353) 2(x1353)
Milchschafe >(x1351) 2(x1351) 2(x1351)
Ziegen >(x1461,x1463) 3(x1461,x1463) 2(x1461,x1463)
Bisons Uber 3-jahrig 2(x1571) >(x1571) >(x1571)
Bisons unter 3-jahrig >(x1572) >(x1572) 3(x1572)
Dambhirsche >(x1578) >(x1578) 2(x1578)
Rothirsche >(x1581) >(x1581) 2(x1581)
Lamas uber 2-jdhrig >(x1581) >(x1581) >(x1581)
Lamas unter 2-jahrig >(x1582) >(x1582) >(x1582)
Alpakas Uber 2-jdhrig 3(x1585) 3(x1585) 3(x1585)
Alpakas unter 2-jahrig 3(x1586) 3(x1586) 3(x1586)

*Die Grundlage bilden die Daten gemdss BFS (2011, 2016a); angegeben sind die Codes der Tierkategorien gemdss BFS

(2011, 2016a): Anhang 7.2.5

**2010: X(x1871,x1872,x1874,x1875,x1876,x1877,x1878,x1880)
2015: >(x1871,x1872,x1876,x1877,x1878,x1879,x1887,x1888,x1890)
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7.2.3 Vorgehen zur Herleitung der Anzahl Tiere der Rindviehkategorien nach 2008
7.2.3.1 Grundlagen und lineares Modell

In einem ersten Schritt wurde mittels einer Literaturrecherche auf Web of Science (Web of

Science Core collection' nach Modellen gesucht, welche den Aufbau einer Rindviehpopula-

tion beschreiben. Die Suche erfolgte nach den folgenden Stichworten:

— Suche 1: TOPIC: ("cattle population") AND TOPIC: ("age distribution") AND TOPIC: (model*)

— Suche 2: TOPIC: ("cattle population”) AND TOPIC: (age) AND TOPIC: (model*)

— Suche 3: TOPIC: ("cattle population”) AND TOPIC: (structure) AND TOPIC: (model*)

— Suche 4: TOPIC: ("cattle population structure") AND TOPIC: (categor*) AND TOPIC: (model*)

— Suche 5: TOPIC: (cattle) AND TOPIC: (categor*) AND TOPIC:(model*) AND TOPIC: (popula-
tion) AND TOPIC: (age)

— Suche 6: TOPIC: (cattle) AND TOPIC: (cow) AND TOPIC:(heifer*) AND TOPIC: (cal*)
ANDTOPIC: (beef) AND TOPIC:(population) AND TOPIC: (age) ANDTOPIC: (model*)

— Suche 7: TOPIC: ("cattle population”) AND TOPIC: (demograph*) AND TOPIC: (model*)

Die Recherche ergab die folgende Anzahl Treffer: Suche 1: 4 Treffer; Suche 2: 73 Treffer;
Suche 3: 29 Treffer; Suche 4: 0 Treffer; Suche 5: 27 Treffer; Suche 6: 11 Treffer; Suche 7: 16
Treffer. Die meisten Treffer bezogen sich auf Themen wie die Verbreitung von Infektions-
krankheiten, genetische Analysen oder die Zusammensetzung von Rassen innerhalb einer

Rindviehpopulation. Zwei Studien behandeln die Beschreibung des Aufbaus einer Rindvieh-

population: O'Connor et al (2009) fir Irland und Schaffer et al. (2014) fir die Schweiz. Die

Resultate von O'Connor et al (2009) wurden nicht weiter analysiert, da das Modell nur Infor-

mationen zur Altersstruktur der Population, nicht aber nach Nutzung der Tiere generierte.

Weiter zeigte sich, dass die Anwendung des Modells von Scharrer et al. (2014) aus den fol-

genden Grinden nicht zielfihrend ist:

— Die Tierkategorien von Scharrer et al. (2014) stimmen nicht mit denjenigen nach GRUD
2017 (Richner et al., 2017) tiberein und eine klare Trennung zwischen Milch- und Mutter-
kuhen ist mit dieser Methode nicht mdéglich.

— Die Methodenbeschreibung ist zu ungenau und die Anwendung des Modells ohne Hilfe der
Autoren/innen nicht moglich. Zudem haben die Autoren/innen auf Anfrage mitgeteilt, dass
die Anwendung des demographischen Modells mit betrachtlichem Aufwand verbunden
wadre.

Das Modell arbeitet mit Schlacht-, Mortalitdts- und Geburtsraten und generiert monatli-
che Schatzwerte Dies ist flr die Modellierung von Ammoniak nicht relevant.

Im Rahmen der Generierung von Prognosen fiir Tierzahlen modellieren Mohring et al. (2015)
ebenfalls Tierkategorien basierend auf dem Modell SWISSland. In diesem Modell fehlt jedoch
die Kategorie Aufzuchtrinder tber 2-jahrig (mindl. Mitteilung G. Mack, Agroscope), weshalb
auch dieser Ansatz fiir die vorliegende Arbeit nicht weiterverfolgt wurde.

Aus diesen Grunden wurde ein eigener Ansatz entwickelt mit dem Ziel, die jahrlichen Tier-
zahlen in den verschiedenen Kategorien basierend auf den jahrlich verfligbaren Daten mog-
lichst genau zu schatzen. Die Schatzung der Tierzahlen fiir die Rindviehkategorien Aufzucht-
rinder unter 1-jahrig, Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig, Aufzuchtrinder tiber 2-jahrig, Mutterkuh-
kdlber, Masttiere Rindviehmast und Mastkdlber erfolgte mittels linearer Modelle (Anhang
7.2.3.2). Dabei wurden neben den beim BFS (2016a) vorliegenden Tierzahlen der Kategorien
X1199 (Rindergattung & Wasserbiffel TOTAL), X1110 (Milchkihe) und X1150 (Mutterkiihe)
auch die Anzahl der geschlachteten Tiere (Kdlber, Ochsen und Rinder) gemdss Proviande
(2017) als Kovariablen aus der Periode 1990-2008 verwendet. Wie auch Scharrer et al. (2014)

16 http://apps.webofknowledge.com/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSe-
arch&SID=X2ZA3JBiT4r8Zdt48om&preferencesSaved=
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anmerken, zeigt die Anzahl der geschlachteten Tiere keine saisonalen Muster und auch die
Populationen der Milch- und Mutterkiihe weisen nur geringe Fluktuationen auf. Dies spricht
dafiir, dass die Schlachtdaten gemass Proviande (2017) fiir die Schatzung der jahrlichen Tier-
zahlen pro Tierkategorie verwendet werden kénnen. Von den verfligbaren Daten wurden die
Zahlen aus dem Jahr 1999 nicht beriicksichtigt, da sich diese erheblich von jenen der anderen
Jahre unterschieden und als nicht plausibel erachtet wurden (Anhang 7.2.3.2; Abbildung 12,
Seite 78). In diesem Jahr wurde die TVD eingefiihrt, was die Daten von 1999 erkladren kann.

Fur die Beurteilung der Schatzgenauigkeiten wurden lineare Regressionen zwischen den wah-
ren und den geschatzten (fitted values) Werten fiir die Anzahl der Tiere in der jeweiligen
Tierkategorie berechnet (Anhang 7.2.3.3). Dabei lagen die Bestimmtheitsmasse im Bereich
von 99.95% (Mutterkuhkalber) bis 71.45% (Masttiere Rindviehmast). Aufgrund der relativ
niedrigen Modellqualitat bei den Masttieren Rindviehmast, wurde bei dieser Kategorie die
Tierzahl nicht mittels des Modells geschdtzt, sondern mittels der Differenz zwischen X1199
(Rindergattung & Wasserbiffel TOTAL) und dem Total von X1110 (Milchkihe), X1150 (Mut-
terkiihe) sowie von allen lbrigen mittels Modellen geschdtzten Tierzahlen (Anhang 7.2.3.2).
Dadurch liess sich das Bestimmtheitsmass auf rund 81% verbessern (Anhang 7.2.3.3). Uber
die mit dem Modell gefitteten Tierkategorien (Aufzuchtrinder unter 1-jahrig, Aufzuchtrinder
1- bis 2-jahrig, Aufzuchtrinder Uber 2-jahrig, Mutterkuhkalber, Masttiere Rindviehmast und
Mastkalber) liegt die mittlere Korrelation zwischen den wahren und den geschatzten Werten
bei 0.96. Das Modell eignet sich somit gut fir die Schatzung der Zielvariablen. Da sich die im
Modell beriicksichtigten Kategorien der geschlachteten und lebenden Tiere {iberschneiden
und nicht aufeinander abgestimmt sind, kann nicht von einem direkten kausalen Zusammen-
hang zwischen den Zielvariablen und den Kovariablen ausgegangen werden. Eine weitere In-
terpretation der Kovariablen ist deshalb nicht moéglich. Das ist fiir die vorliegende Fragestel-
lung aber auch nicht notwendig.

7.2.3.2 Modellgleichungen zur Schdatzung der Anzahl Tiere nach GRUD 2017 nach 2008
und statistische Angaben zu den Modellen

Kategorie GRUD 2017* |Modellgleichung**

Aufzuchtrinder [H1] = -289500+-0.2581 * [geschlachtete Kalber] +-0.4058 * [X1150; Rinder-

unter 1-jahrig [H1] gattung & Wasserbiiffel andere Kiihe] + 0.3915 * [X1199; total Rindergat-
tung & Wasserbiiffel]

Aufzuchtrinder [H2] =-37470 + 0.1586 * [X1199; total Rindergattung & Wasserbiiffel]

1 bis 2-jahrig [H2]

Aufzuchtrinder [H3] =13340 + -0.9674 * [geschlachtete Ochsen] + 0.07993 * [X1199; total

Uber 2-jahrig [H3] Rindergattung & Wasserbiiffel]

Mutterkuhkalber [CS] [[CS] = 26490+-0.03282 * [X1110; Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe]
+ 0.7108 * [X1150; Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiihe]

Masttiere [BC] [BC] = [X1199; total Rindergattung & Wasserbiiffel] - [X1110; Rindergattung
& Wasserbiiffel Milchkiihe] - H1 - H2 - H3 - CS - FC - [X1150; Rindergattung &
Wasserbiiffel andere Kiihe]

Mastkalber [FC] [FC] = 223600+-0.83 * [geschlachtete Ochsen] + 0.6873 * [geschlachtete
Rinder] + -0.7495 * [X1110; Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe] +-
0.6731 * [X1150; Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiithe] + 0.2376 *
[X1199; total Rindergattung & Wasserbiiffel]

* Quelle GRUD 2107: Richner et al. (2017)
** Quelle Tierzahlen:

— [X1110; Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe], [X1150; Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiihe],
[X1199; total Rindergattung & Wasserbiiffel]: BFS (2016a)

— [geschlachtete Kélber], [geschlachtete Ochsen], [geschlachtete Rinder]: Proviande, (2016), Tabellen 14 und
15.
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Statistische Angaben zu den Modellen:
Modell H1 (Aufzuchtrinder unter 1-jahrig):

> model <—1m(H
> summary (model HI)

Call:

lm(formula = H1 ~ Kaelker 5 + 5C + Total, data = Datal)

Residuals:
Min 1 Median 30 Max
-8570 -Z664 1242 2373 11081

1 ~ Haelber 5 + 5C + Total, data=Datal)

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
(Imtercept) -2.8395e+05 &.356e+04 -4.555 0.000445 ##*=
Kaelber 5 —-2.581e-01 8.49%e-02 -3.036 0.008886 =%
5C -4 _.058e-01 1.407e-01 -2.883 0.012037 =
Total 3.915e-01 2.539e=-02 15.423 3.52e-10 #*=%
Signif. codes: 0 w®%&f 0,001 %% Q.01 **f Q.05 *.f

Besgidual standard error: 4947 on 14 degrees of freedom
a.

Multiple R-sguared: 0.9839%9, Bdjusted R-sgquared:

a.

F-=tatistic: 45%9.6 on 3 and 14 DF, p-value: 3.244e-14

Modell H2 (Aufzuchtrinder 1-bis 2 jahrig):

> model HZ2 «<-Im(H2 ~ Total, data=Datal)

> summary (model H2)
Call:
1lm{formuala = H2 ~ Total, data = Datal)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-5377.6 -3076.2 -T11l.5 2906.1 T518.7

Coefficiencs:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
[Intercept) —3.747e404 1.535e404 -2.442 0.0266 *
Total 1.586e—-01 9.198e-03 17.2491 9.31e-12 #**=*

Signif. codes: © ***%7 0.001 ***f 0,01 **" 0.05 *." 0.1

Besgidual =standard error: 3873 on 1lée degrees of freedom
Multiple BE-sguared: 0.89489,
F-statistic: 297.3 on 1 and 1& DF, p-value: 9.31le-12

Modell H3 (Aufzuchtrinder Gber 2-jahrig):

> model H3 <-1m(H3 ~ Ochsen_ 5 + Total, data=Datal)
> summary (model H3)
Call:
Ilm(formula = H3 ~ Ochsen 5 + Total, data = Datal)
Besiduals:

Min 10 Median 30 Ma=x
-3713.0 -2498.1 -42.3 1&840.3 £1793.2
Coefficients:

E=zcimate S5td. Error t walue Pr(>|t]|)

(Intercept) 1.3342+404 1.513e+04 0.882 0.392
Cchsen 5 -9.674e-01 1.173e-01 -B8.246 5.82e-07 **=
Total 7.583=2-02 B8.347e-03 9.576 8.8le-08 *==*

Signif. codes: 0 ****r (0,001 ***" 0.01 *** Q.05 "." 0.1

Besidual =standard error: 2823 on 15 degree=s of freedom
Multiple ER-sguared: 0.89633,
F-statistic: 1%6.8 on 2 and 15 DF, p-value: 1.721e-11

bdjusted B-sguared: 0.9584

1

bdjusted B-sguared: 0.9457

v

1
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Modell CS (Mutterkuhkalber):

> model C5 <-1m(C53 ~ DC + 3C, data=Datal)

Call:
Im{formula = C5 ~ DC + 5C, data = Datal)

Besiduals:
Min 13 Median 3R HMax
-8935.00 -277.87 -10.57 349.l1&6 TBT7.e62

Coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
[Intercept) 2.649=+04 5.754e+03 4.604 0.000344 #*%
DC -3.282e-02 T.323e-03 -4.482 0.000438 #==*
5C T.108e-01 1.523e-02 46.6874 <« 2e-16 #**

S5ignif. codes: 0 “*%=" 0.001 “=*** 0.01 *=* 0,05 *." 0.1 " 1

Residual standard error: 536 on 15 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.99495, bdijnusted R-sguared: 0.9994
F-statistic: 1.51%=+04 on 2 and 15 DF, p-valus: < 2.2e-16

Modell BC (Masttiere):

~ Kuehe

o]
|
m
I
i
o}
m
51
|
[¥]
o}
1]
t
Il

Datal)
summary (model

Call:
lm(formula = BC ~ EKuehe 5 + Rinder 5, data = Datal)

RBesiduals:

Min 10 Median 30 Max
-14544.,1 -5964.3 825.86 6437.4 15292.7
Coefficients:

Esztimate 5td. Error €t walue Pri(>|t])
{Intercept) 1.821e+05 3.086e+04 5.900 2.91le-05 =**
Kuehe 5 5.495e-01 9.750e-02 5.6836 4.T74e-05 =**
Rinder 5 -1.6432+00 4.115%=-01 -3.8988 0.00119 #*=*

Signif. codes: g “&&&r 0Q_0QQ1 **=f Q.01 *** Q.05 *.* 0.1 * " 1
Besidual =s=tandard error: 9470 on 15 degree=s of freedom
Multiple E-=sguared: 0.7145, Adijusted E-=sguared: 0.6764

F-statistic: 18.77 on 2 and 15 DF, p-value: B8.261le-05

Modell BC wurde zur Schatzung der Tierzahlen nicht verwendet (vgl. Tabelle oben)

> model FC <j;K[E: ~ Ochsen 5 + Rinder 5 + DC + 3C + Total, data=Datal)
¥ summary (model FC)
Call:

im(formula = FC ~ Ochsen 5 + Rinder 5 + DC + 5C + Total, data = Datal)

Residuals:

Min 10 HMedian 3R Max
—-4896.8 -1735.8 -66.5 1351.8 4B0E.6
Coefficients:

Eztimate S5td. Error t walus Pr({>|t|

(Intercept) 2.236e+05 4.25le+04 5.260 0.000201 *=**
Cchsen 3 —8.300e-01 3.987e-01 -2.082 0.059448 .
Rinder S €.873e-01 1.311le-01 5.243 0.000207 *=**
DC —-7.4895e-01 2.034e-01 -3.685 0.003118 =*=*
sSC —-6.731e-01 1.810e-01 -3.718 0.002937 *=
Total 2.376e-01 8.178e-02 2.805 0.013212 =
Signif. codes: g M=*r 9,001 %" Q.01 *~* 0.05 .7 0.1 * " 1

RBesidual standard error: 2909 on 12 degrees of freedom
Multiple R-=gquared: o.8221, Ldju=sted RE-sgquared: 0.748
F-statistic: 11.0% on 5 and 12 DF, p-valus: 0.0003626
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Abbildung 12: Verlauf der Tierzahlen der Rindviehkategorien mit Fokus auf die Abweichungen von
1999.

7.2.3.3 Bestimmtheitsmasse der Modellgleichungen zur Schatzung der Anzahl Tiere

C

nach GRUD 2017 nach 2008

360000

Kategorie H1

RE
340000

y = 0.9899x + 2655.4

=0.9899

320000

300000

280000

260000

Anzahl Tiere in der Kategorie H1

240000

220000

200000 T

/o

200000 220

H1: Aufzuchtrind

000 240000 260000 280000 300000 320000 340000 360000
Geschatzte Anzahl Tiere in der Kategorie H1

er unter 1-jahrig

78



Kategorie H2

260000
°
y=0.9489x + 11577
R® = (0.9489 ®
250000
]
I
g
5 240000
o
s
]
~
5 230000
£ °
g
LY
i °
-'Cu 220000
N
=
< °
210000 @
’,
200000 T T T T T 1
200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000
Geschatzte Anzahl Tiere in der Kategorie H2
H2: Aufzuchtrinder 1 bis 2-jahrig: H2
Kategorie H3
160000
y=0.9633x + 4800.2
Rz =0.9633
150000
°
(321
I q. L
2
5 140000
E [
S ™
]
- 130000
£
v )
2 /
= ‘o
'Fu 120000
N
o
< °
’ (]
110000
100000 T T T T T 1
100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000

Geschatzte Anzahl Tiere in der Kategorie H3

H3: Aufzuchtrinder Uber 2-jahrig

79



85000

Kategorie CS

75000

y=0.9995x + 18.369
Rz =0.9995

65000

55000

45000

35000

Anzahl Tiere in der Kategorie CS

25000

15000 &

e

5000

5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000

85000

Geschiatzte Anzahl Tiere in der Kategorie CS
CS: Mutterkuhkalber
Kategorie FC
120000
y=0.8221x + 19107
R? =0.8221

115000
o
L.
g
§ 110000
o
2 °
G
~
B
a
< 105000 .
c )
; ® ®
B
g
= *e
< 100000
o
N
<
<

95000 °
90000 T T T T T 1
90000 95000 100000 105000 110000 115000 120000

FC: Mastkalber

Geschatzte Anzahl Tiere in der Kategorie FC

80



Kategorie BC (fitted values + Differenz)
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7.2.4 Verteilung der Tierkategorien gemass GRUD 2017 fiir die Betriebe der Umfrage
HAFL 2010 und 2015 aus den Tierkategorien gemass TVD

Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017%

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemadss

TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*

- - S SF | ok
£ £ | X WS | hE| NS | NE 2 S
E_125| 2| 212 |R8]R8 |58 |58(58(88
OO | UN V o] o | 08| Yo | Ym| @ | . ©
SVIR- B 2|8 85|88 5| B85 88
S5|S5| 2 | 8 |535|SR| R0 6" |®
<oT|<DT| =2 = SoleN|EN| 20| 2| ¥~ | ¥~
Ja Ja Ja Ja Ja
Masttiere 100% | 25% | 25% | 25% | 25%
Mutterkuhkalber 25% | 25% | 25% | 25%
Mastkalber 25% | 25% | 25% | 25%
Aufzuchtrinder <1)J 25% | 25% | 25% | 25%
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Ja | Nein| Ja Ja Ja
Masttiere 100% | 100% | 25% | 25% | 25% | 25%
Mutterkuhkalber 25% | 25% | 25% | 25%
Mastkalber 25% | 25% | 25% | 25%
Aufzuchtrinder <1)J 25% | 25% | 25% | 25%
Aufzuchtrinder 1-2J
Nein| Ja Ja Ja Ja
Masttiere 100% | 33% | 33% | 33% | 33%
Mutterkuhkalber 33% | 33% | 33% | 33%
Mastkalber 33% | 33% | 33% | 33%
Aufzuchtrinder <1)J
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Nein | Nein| Ja Ja Ja
Masttiere 100% | 100% | 33% | 33% | 33% | 33%
Mutterkuhkalber 33% | 33% | 33% | 33%
Mastkalber 33% | 33% | 33% | 33%
Aufzuchtrinder <1
Aufzuchtrinder 1-2J
Ja Ja Ja |Nein| Ja
Masttiere 100% | 33% | 50% | 33% | 50%
Mutterkuhkalber 33% | 50% | 33% | 50%
Mastkalber
Aufzuchtrinder <1 33% 33%
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Ja |Nein| Ja |Nein| Ja
Masttiere 100% | 100% | 33% | 50% | 33% | 50%
Mutterkuhkalber 33% | 50% | 33% | 50%
Mastkalber
Aufzuchtrinder <1)J 33% 33%

Aufzuchtrinder 1-2J
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Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017~

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemass
TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*
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Nein| Ja Ja [Nein| Ja
Masttiere 100% | 50% | 50% | 50% | 50%
Mutterkuhkalber 50% | 50% | 50% | 50%
Mastkalber
Aufzuchtrinder <1)J
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Nein | Nein| Ja |[Nein| Ja
Masttiere 100% | 100% | 50% | 50% | 50% | 50%
Mutterkuhkalber 50% | 50% | 50% | 50%
Mastkalber
Aufzuchtrinder <1)J
Aufzuchtrinder 1-2J
Ja Ja Ja Ja | Nein
Masttiere 100% 100% | 33% | 50%
Mutterkuhkalber
Mastkalber 33% | 50%
Aufzuchtrinder <1) 100% 33%
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Ja | Nein| Ja Ja | Nein
Masttiere 100% | 100% 100% | 33% | 50%
Mutterkuhkalber
Mastkalber 33% | 50%
Aufzuchtrinder <1)J 100% 33%
Aufzuchtrinder 1-2J
Nein| Ja Ja Ja | Nein
Masttiere 100% | 100% | 100% | 50% | 50%
Mutterkuhkalber
Mastkalber 50% | 50%
Aufzuchtrinder <1)J
Aufzuchtrinder 1-2J 100%
Nein | Nein| Ja Ja | Nein
Masttiere 100% | 100% | 100% | 100% | 50% | 50%
Mutterkuhkalber
Mastkalber 50% | 50%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J
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Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017~

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemass
TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*

Aufzuchtrin-
der <1J

Aufzuchtrin-
der 1-2J

Masttiere

Mastkalber

utterkuhkal-
r
Rinder 365-

730 Tage w

Rinder 365-
730 Tage m

Jungvieh 120-
365 Tage w**

Jungvieh 120-
365 Tage m**

Kéalber bis
120 Tage w**

Kalber bis
120 Tage m**

—
V]

—
V]

—
V]

Nein

Masttiere

—_
o
o
X

o
O
X

o
O
X

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

Ja

Nein

Ja

Nein

Nein

Masttiere

100%

100%

100%

100%

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

Masttiere

100%

100%

100%

100%

100%

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

Nein

Nein

Ja

Nein

Nein

Masttiere

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Mutterkuhkélber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

Ja

Ja

Nein

Ja

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

100%

Mastkalber

100%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Nein

Nein

Ja

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

100%

Mastkalber

100%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

84



Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017~

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemass
TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*

Aufzuchtrin-
der <1J

Aufzuchtrin-

der 1-2J

Masttiere

Mastkalber

Mutterkuhkal-

ber

Rinder 365-
730 Tage w

Rinder 365-
730 Tage m

Jungvieh 120-
365 Tage w**

Jungvieh 120-
365 Tage m**

Kéalber bis
120 Tage w**

Kalber bis
120 Tage m**

—
V]

Z
ju
5

Nein

Nein

—
V]

Masttiere

Mutterkuhkélber

100%

100%

100%

100%

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Nein

Ja

Nein

Nein

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

100%

100%

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Nein

Nein

Nein

Nein

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

100%

100%

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Ja

Nein

Ja

Nein

Masttiere

Mutterkuhkalber

Mastkalber

100%

Aufzuchtrinder <1)

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Nein

Nein

Ja

Nein

Masttiere

Mutterkuhkélber

Mastkalber

100%

Aufzuchtrinder <1)J

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Masttiere

Mutterkuhkalber

Mastkalber

100%

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%
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Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017~

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemass
TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*

Aufzuchtrin-

Aufzuchtrin-

der 1-2J

Masttiere

Mastkalber

utterkuhkal-
r
Rinder 365-

730 Tage w

Rinder 365-
730 Tage m

Jungvieh 120-
365 Tage w**

Jungvieh 120-
365 Tage m**

Kéalber bis
120 Tage w**

Kalber bis
120 Tage m**

Z
ju
5

Nein

—
V]

Masttiere

Masttiere

Mutterkuhkélber

Mastkalber

100%

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Nein

Ja

Nein

Ja

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

50%

50%

Mastkalber

50%

50%

50%

Aufzuchtrinder <1)J

100%

50%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Nein

Nein

Nein

Ja

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

50%

50%

Mastkalber

50%

50%

Aufzuchtrinder <1)J

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Ja

Nein

Nein

Ja

Masttiere

Mutterkuhkalber

100%

100%

100%

100%

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Ja

Nein

Nein

Nein

Masttiere

Mutterkuhkélber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

100%

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

Masttiere

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1)J

100%

100%

100%

100%

Aufzuchtrinder 1-2J

100%

100%
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Tierkategorie ge-
mass GRUD 2017~

Eintrag Stallsystem gemass
Umfrage HAFL 2010/2015

Zuordnung der Tierkategorien gemass
TVD zu Tierkat. nach GRUD 2017*
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Nein| Ja | Nein | Nein | Nein

Masttiere

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1) 100% | 100% | 100% | 100%

Aufzuchtrinder 1-2J 100% | 100%
Nein | Nein | Nein | Nein | Nein

Masttiere

Mutterkuhkalber

Mastkalber

Aufzuchtrinder <1) 100% | 100% | 100% | 100%

Aufzuchtrinder 1-2J 100% | 100%

*Quelle: Richner et al. (2017)

**Seit 2014 sind diese Kategorien wie folgt definiert: Jungvieh 160-365 Tage w, Jungvieh 160-365 Tage
m; Kalber bis 160 Tage w, Kdlber bis 160 Tage m; Definition der Tierkategorien: Anhang 7.2.5.
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7.2.5 Codes der Tierkategorien gemass BFS (2010, 2011, 2016a)

Code Bezeichnung Quelle
X1110 [Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe BFS (2016a)
X1111 |Kihe zur Verkehrsmilchproduktion BFS (2009)
X1112 |Kihe, gemolken, keine Verkehrsmilchproduktion BFS (2009)
X1116 |Galtkihe 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 (2016a)
X1124 |Rindergattung & Wasserbiiffel > 730 Tage méannlich BFS (2016a)
X1126 |Stiere liber 2-jdhrig BFS (2009)
X1127 |Stiere 1- bis 2-jahrig BFS (2009)
X1128 |Rindergattung & Wasserbiiffel 365-730 Tage weiblich BFS (2016a)
X1129 |Rindergattung & Wasserbiiffel 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 Wasserbiiffel, Tiere 120-365 Tage alt, mannlich BFS (2011)
X1136 |Aufzuchtkilber unter 4 Monate alt, weiblich BFS (2009)
X1137 |Aufzuchtkdlber 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 & Wasserbuffel 160-365 Tage weiblich BFS (2016a)
X1142 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage weiblich BFS (2016a)
X1143 |Rindergattung & Wasserbiiffel 160-365 Tage mannlich BFS (2016a)
X1144 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage méannlich BFS (2016a)
X1150 [Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiithe BFS (2016a)
X1151 |Mutter- und Ammenkiihe (ohne Kalber) BFS (2009)
X1156 |Kalber von Mutter- und Ammenkiihen, unter 1-jahrig BFS (2009)
X1161 |Rinder, Stiere und Ochsen (Grossviehmast) tiber 4 Monate alt BFS (2009)
X1163 |Kalber zur Grossviehmast unter 4 Monate alt BFS (2009)
X1171 |Mastkalber BFS (2009)
X1199 |Rindergattung & Wasserbiffel 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. & man. kastrierte Pferde > 30 Monate BFS (2016a)
X1215 |Andere Pferde liber 3-jahrig BFS (2009)
X1216 |Hengste > 30 Monate BFS (2016a)
X1219 |Andere Fohlen < 30 Monate BFS (2016a)
X1221 |Andere Fohlen unter 3-jahrig BFS (2011)
X1231 |Maultiere und Maulesel jeden Alters BFS (2009)
X1234 |Ponys und Kleinpferde jeden Alters BFS (2009)
X1237 |Esel jeden Alters BFS (2009)
X1244 |Weibl. & mann. kastr. Maultiere & Maulesel > 30 M. BFS (2016a)
X1246 |Hengste (Maultiere & Maulesel) > 30 Monate BFS (2016a)
X1249 |Maultiere & Maulesel < 30 Monate BFS (2016a)
X1254 |Weib. man. kast. Ponys Kleinpferde & Esel > 30 M. BFS (2016a)
X1256 |Hengste (Ponys Kleinpferde & Esel) > 30 Monate BFS (2016a)
X1259 |Ponys Kleinpferde & Esel < 30 Monate BFS (2016a)

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 (2016a)

X1586

Alpakas < 2-jahrig

BFS (2016a)

X1611 |Sdugende Zuchtsauen BFS (2016a)
X1615 |Nicht saugende Zuchtsauen > 6 Monate BFS (2016a)
X1621 |Zuchteber BFS (2016a)

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 (2016a)
X1862 |Jungtiere 35-100 Tage BFS (2016a)

X1863

Andere Kaninchen

BFS (2016a)

X1871 |Enten (ohne Zierenten) BFS (2016a)
X1872 |Ganse BFS (2016a)
X1873 |Fasane BFS (2009)

X1874 |Rebhihner BFS (2009)

X1875 |Strausse BFS (2009)

X1876 |Wachteln BFS (2016a)
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 |Perlhiihner BFS (2016a)
X1888 |Emus BFS (2016a)
X1890 |Ubriges Gefliigel (Rebhiihner, Pfauen, Fasane) BFS (2016a)
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7.3 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-jdhrig 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 Gefllgel 0.56 0.56
Pferde Uber 3-jahrig 85% 44 44 44
Pferde unter 3-jahrig 60” 42 42 42
Maultiere und Maulesel j. Alters Keine Angaben; Werte aus der jew. giiltigen 25
Ponys, Kleinpferde Esel j. Alters Version Wegleitung Suisse-Bilanz tibernommen 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). 1 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 librigen 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 fiur extensive bzw. intensive Haltung. Angegeben sind jeweils beide Werte in Tabelle od. Fussnote

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

#Werte Modell Agrammon Version 4.1; ## Werte Modell Agrammon version 5.0
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7.4 Parameter zur Korrektur der N-Ausscheidung von Milchkiihen

Ubersicht der Werte zur Korrektur der N-Ausscheidung von Milchkiihen. Angegeben sind die
in der Version Agrammon 5.0 und in der Version Agrammon 4.0 verwendeten Werte (vgl. Kap.

2.1.4)

Milchleistung von Milchkiihen

Milchleistung Agrammon Version 5.0 KF* |Einheit |Grundlage
Milchleistung pro 1000 kg pro Jahr héher als 7500 kg* 105 |% Richner et al. (2017)
Milchleistung pro 1000 kg pro Jahr niedriger als 7500 kg |95 % Richner et al. (2017)
Milchleistung Agrammon Version 4.0 KF* Einheit |Grundlage
Milchleistung pro 1000 kg pro Jahr héher als 6500 kg* 102 |% Flisch et al. (2009)
Milchleistung pro 1000 kg pro Jahr niedriger als 6500 kg |90 % Flisch et al. (2009)

* KF = Korrekturfaktor>100%: Zunahme der N-Ausscheidung, KF < 100%: Reduktion der N-Ausschei-

dung

Korrektur N-Ausscheidung bei Fiitterung Milchkiihe Grundfutter

Sommerfiitterung* KF 5.0%* | KF 4.0%* | Einheit |Grundlage
Nur Gras 105 % Berechnet mit Hilfe der Standardration, wel-
Gras + Dirrfutter 101 95 % che zur Berechnung der N-Ausscheidungen
— gemadss Richner et al. (2017) fir Agrammon
Gras + Ma!ssq.age 97.5 92 % Version 5.0 bzw. gemadss Flisch et al. (2009)
Gras + Maiswiirfel 97.5 96 % fir Agrammon Version 4.0 verwendet
' wurde.
Winterfiitterung* KF 5.0** | KF 4.0** | Einheit |Grundlage
Nur Dirrfutter 99 % Berechnet mit Hilfe der Standardration, wel-
Diirrfutter + Grassilage 103 102.7 % che zur Berechnung der N-Ausscheidungen
" — gemadss Richner et al. (2017) fir Agrammon
Dirrfutter + Maissilage 98 98.4 % Version 5.0 bzw. gemass Flisch et al. (2009)
Dirrfutter + Maiswirfel 98 98.6 % fir Agrammon Version 4.0 verwendet
Diirrfutter + Kartoffeln 100 101.0 % wurde.
Durrfutter + Futterriiben 100 101.9 %

* Dauer der Sommerfitterung bzw. Winterfiitterung: 200 bzw. 165 Tage (Anteil 55% bzw. 45% des
Jahres)

** KF = Korrekturfaktor>100%: Zunahme der N-Ausscheidung, KF < 100%: Reduktion der N-Ausschei-
dung; %. 5.0: Agrammon Version 5.0; 4.0: Agrammon Version 4.0

Korrektur N-Ausscheidung bei Fiitterung Milchkiihe Kraftfutter

Parameter Regression: Nex= a + bx (x= Menge Kraftfutter in kg pro Tag)

Parameter 5.0* |Parameter 4.0%* Grundlage
a a b b
Sommerfiitterung 1.0393 1.0331 -0.0331 -0.0197 |vgl. Dokumentation Technische Pa-
Winterfutterung 0.9594 | 1.0368 | -0.0184 | -0.0145 |rameter Modell Agrammon

* Basiswerte: Sommerfiitterung: 2 kg pro Tag, Winterfiitterung: 2.8 kg pro Tag; 5.0: Agrammon Ver-
sion 5.0

** Basiswerte: Sommerfitterung: 1 kg pro Tag, Winterfilitterung: 2 kg pro Tag; 4.0: Agrammon Ver-
sion 4.0
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7.5 Parameter zur Korrektur der N-Ausscheidung von Zucht und Mastschweinen

Ubersicht der Werte zur Korrektur der N-Ausscheidung von Zucht und Mastschweinen. Ange-
geben sind die in der Agrammon Version 5.0 verwendeten Werte (in Klammern angegeben
sind die Werte der Agrammon Version 4.0)

Tierkategorie N-Ausscheidung |Basis RP-Gehalt in| Basis VES Gehalt | Reduktion der N- | Minimaler N-
in kg N pro Jahr* | g pro kg Futter in der Ration Ausscheidung*** Anfall
In MJ VES pro kg kg N / Jahr
Futter**
Galtsauen 25 (20) 145 (145) 12.1 (11.9) 0.60% (0.72%) 21.6 (17.9)
Sdugende Sauen 49 (42) 180 (165) 13.7 (13.5) 0.80% (0.72%) 37.2 (37.5)
Absetzferkel 3.9 (4.6) 177 (175) 13.7 (13.5) 1.20% (0.9%) 2.9 (4.0)
Eber 18 (18) 171 (145) 12.9(11.9) 0.80% (0.72%) 13.5(16.0)
Mastschweine 13 (13) 170 (170) 14.0 (13.5) 0.90% (0.72%) 9.5 (8.5)
Quelle GRUD 2017 BLW (2017) (Agridea, BLW, 2016)
(Richner et al.
(2017)

* Angegeben sind die N-Ausscheidungswerte fir das Stichjahr 2015. Die Werte der N-Ausscheidung der ibrigen
Stichjahre sind in Tabelle 4, Seite 24 aufgefiihrt.

** VES: Verdauliche Energie Schwein

*** Abnahme bzw. Zunahme der N-Ausscheidung in% pro 1 g RP kleiner bzw. grésser in der Ration im Vergleich
zum Basis Gehalt

Berechnungsbeispiel Mastschweine zur Korrektur der N-Ausscheidung gemass Agridea, BLW (2016):
Gehalt Mastschweinefutter: 14.2 MJ VES, 160 g RP

RP-Gehalt umgerechnet: 160 g RP / 14.2 MJ VES x 14.0 MJ VES = 157.7 g RP

Reduktion der N-Ausscheidung: (170 g RP - 157.7 g RP) x 0.9% = 11.10%

N-Ausscheidung korrigiert: 13 kg N x (100%- 11.10%) = 12.45 kg N
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7.6 Grundlagen zur Korrektur der N-Ausscheidung fiir Tierkategorien mit meh-
reren Umtrieben

Ab Stichjahr 2002 sind neben den Daten, die beziiglich Referenztag angegeben werden,

Daten zum durchschnittlichen Bestand verfliigbar. Fiir Schweine und Gefligel wird der

durchschnittliche Bestand wie folgt definiert (BFS, 2000):

- ,Bei standiger Vollbelegung in den 12 Monaten vor dem Stichtag, grunds. die Anzahl
Platze.”

— ,Bei Teilbelegung in den 12 Monaten vor dem Stichtag, die durchschnittlich gehaltene
Anzahl Tiere'.”

— ,Bei nicht ganzjahriger Tierhaltung, z.B. 2 statt 3 Umtriebe, ist die Anzahl gehaltene Tiere
durch die Anzahl praxisiibliche Umtriebe zu dividieren's.”

Tabelle 18 zeigt die Differenzen zwischen den Tierzahlen bezogen auf das Referenzdatum
und den Jahresdurchschnitt in Prozent fiir die Jahre 2002, 2007, 2011, 2012, 2015 und 2016.
Fiur Tierkategorien mit einem Umtrieb pro Jahr (z.B. Milchkiihe) unterscheiden sich die beiden
Zahlen praktisch nicht. Auch wenn sich einzelne der Kategorien (z.B. Rindergattung &
Wasserbiiffel < 160 Tage weiblich) relativ stark, d.h. um mehr als 10% zwischen Tierzahl nach
Referenzdatum und nach Jahresdurchschnitt unterscheiden, stimmt die Gesamtzahl von
Rindvieh gut uberein. Die Resultate der beiden Arten der Erhebung unterscheiden sich
demnach insgesamt und fiir die wichtigsten Kategorien Milch- und Mutterkiihe kaum. Anders
bei den Tierkategorien mit mehrheitlich mehr als einem Umtrieb pro Jahr: fiir die meisten
Kategorien von Schweinen und Gefliigel resultiert eine Differenz zwischen Tierzahlen nach
Referenzdatum und nach Jahresdurchschnitt, wobei die erstere Zahl in der Mehrzahl der Falle
tiefer liegt. Daraus folgt, dass Betriebe mit Tierkategorien, welche Leerzeiten aufweisen
konnen, effektiv eine Tierzahl von Null angeben, wenn nach Ende eines Umtriebs keine Tiere
vorhanden sind. Bei den beziglich Emissionen wichtigen Tierkategorien Mastschweine und
Mastpoulets zeigt sich dies aller+dings erst ab 2012 (Tabelle 18). Daraus lasst sich
schliessen, dass fiur diese Tierkategorien ein Unterschied zwischen Tierzahlen nach
Referenzdatum und nach Jahresdurchschnitt erst ab 2012 bzw. fiir die Emissionsrechnung
erst ab dem Stichjahr 2015 auftritt.

Bei Mastpoulets ldsst sich diese Differenz wie folgt erkldren: fiir 2015 rechnete man mit einer
durchschnittlichen Mastdauer von knapp 40 Tagen (Richner et al., 2017) und 7.3. Umtrieben
pro Jahr (mundl. Mitt. H. Menzi, BAFU). Andere Quellen (mindl. Mitteilung H. Menzi, BAFU; R.
Zweifel, Aviforum) geben fir Umtriebsdauer und Leerzeit fiir 2015 39 und 11 Tage bzw. 37.5
und 8.5 Tage an. Zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb eines Jahres, also auch am Refe-
renztag, sind damit ca. 20% der Stalle leer™. Dieser Sachverhalt wird anhand von Abbildung
13 fiir Mastpoulets illustriert. Gemass Tabelle 18 fiir war dies 2015 und auch 2016 in etwa
der Fall, wie die ausgewiesene Differenz beziliglich Tierzahlen bezogen auf das Referenzda-
tum und den Jahresdurchschnitt von 15.9% und 23.4% zeigen.

Mastschweine weisen ebenfalls systematisch tiefere Tierzahlen bezogen auf das Referenzda-
tum als nach Jahresdurchschnitt auf. Die Differenzen sind allerdings relativ niedrig und vor
allem ab 2012 deutlich tiefer als bei Mastpoulets. Die Unterschiede sind auch schwieriger zu
erklaren, da rund die Halfte bis zwei Drittel der Stdlle kontinuierlich belegt sind (Kupper,

'7 Beispiel gemass BFS (2000): Anzahl zur Verfiigung stehende Pliatze 300; gehaltene Tiere: 1. Umtrieb: 280, 2.
Umtrieb: 200, 3. Umtrieb: 180; entspricht einem durchschnittlichen Bestand von 220 Tieren ([280 + 200 + 180] :
3 =220).

'® Beispiel gemdss BFS (2000): 1. Umtrieb 280 Tiere, 2. Umtrieb 200 Tiere= 480 Tiere, was einem
durchschnittlichen Bestand von 160 Tieren entspricht. [280 + 200]: 3 = 160 Tiere).

19 Dies ergibt sich aus der folgenden Rechnung: Leerzeit dividiert durch Dauer Produktionszyklus bzw. Mastdauer
plus Leerzeit; fiir 2015 entspricht dies: (11/(39+11)) = 0.22 oder (8.5/(37.5+8.5)) = 0.18; im Mittel =0.2.
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2013). Verlassliche Daten zu den Anteilen Rein-Raus-Verfahren und kontinuierliche Belegung
sind kaum verfligbar und unterliegen zudem Veranderungen (mundl. Mitt. C. Probst, Anicom,
Zollikofen).

Tabelle 18: Differenzen zwischen den Tierzahlen bezogen auf das Referenzdatum und den Jahres-
durchschnitt in Prozent der Tierzahlen bezogen auf das Referenzdatum fiir die Jahre 2016, 2015,
2012,2011, 2007 und 2002 unterteilt nach Tierkategorien, die mehrheitlich einen Umtrieb bzw. mehr
als einen Umtrieb pro Jahr aufweisen. Bei einer negativen Prozentangabe liegt die Tierzahlen bezogen
auf das Referenzdatum tiefer als diejenige nach Jahresdurchschnitt. n.a.: nicht verfiigbar

Code |Tierkategorie [ 2016 | 2015 | 2012 | 2011 | 2007 | 2002
Tierkategorien mit mehrheitlich einem Umtrieb pro Jahr

X1110 [Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe 0.3%| 0.4% n.a. n.a.| -1.5%| -2.6%
X1123 [Rindergattung & Wasserbiiffel > 730 Tage weiblich -2.9%| -4.6% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1124 |Rindergattung & Wasserbiiffel > 730 Tage mannlich 6.0%| 6.4% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1128 |Rindergattung & Wasserbiiffel 365-730 Tage weiblich 0.2%| 0.0% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1129 |Rindergattung & Wasserbiffel 365-730 Tage mannlich 6.6% 7.4% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1141 |Rindergattung & Wasserbiffel 160-365 Tage weiblich |-18.1%| -17.8% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1142 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage weiblich 12.6%| 12.0% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1143 |Rindergattung & Wasserbiffel 160-365 Tage mannlich |-11.2%| -13.2% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1144 |Rindergattung & Wasserbiiffel < 160 Tage mannlich 12.0%| 10.0% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1150 [Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiihe 0.9%| 0.3% n.a. n.a. n.a. n.a.
X1199 |Total Rindergattung & Wasserbuffel 0.7%| 0.3% n.a. na.| 0.8% 1.1%
Tierkategorien mit mehrheitlich mehr als einem Umtrieb pro Jahr

X1611 |[Sdugende Zuchtsauen > 6 Monate -10.0%| -9.9%|-10.3%| -9.7%|-12.0%| -14.1%
X1615 |Nicht sdaugende Zuchtsauen > 6 Monate 0.5%| 0.5%| 0.3%| 1.8% 3.2% 9.3%
X1621 |[Zuchteber 1.4%| 0.6%| -5.4% -3.5%| 0.9% 4.9%
X1631 |Abgesetzte Ferkel -6.0%| -3.6%| -1.5%| 0.1%| 2.9% 4.7%
X1639 |Remonten & Mastschweine -8.2%| -6.2%| -6.9%| -4.0%| -3.9%| -2.0%
X1699 | TOTAL Schweine -8.1%| -6.6%| -5.8%| -3.7%| -2.8%| -0.1%
X1751 |Bruteier produzierende Hennen & Hahne (Mastlinien) 3.4%| 16.3%| 2.5%| 9.0% n.a. n.a.
X1753 |Konsumeier produzierende Hennen 0.1%| -2.6%| -2.0%| -1.4%| -0.6%| 3.5%
X1754 |Bruteier produzierende Hennen & Hahne (Legelinien) -1.2%| -3.0%| -3.6%| -6.9% n.a. n.a.
X1755 [Junghennen Junghdhne & Kiiken fiir Eierproduktion -34.6%| -25.9%| -0.7%| -8.4%| 3.6%| 12.2%
X1757 |Mastpoulets jeden Alters -23.4%| -15.9%|-11.1%| 0.8%| -4.6%| -1.6%
X1761 |Truten jeden Alters -21.3%| -39.1%| -43.4%| -18.4%| -26.7%| -9.6%
X1762 | Trutenvormast -23.1%| -4.0%|-10.4%| 6.3% n.a. n.a.
X1763 | Trutenausmast -8.5%| -38.6%|-15.7%| -41.5% n.a. n.a.
X1799 | TOTAL Nutzgefliigel -17.7%| -13.3%| -7.7%| -0.8%| -2.8%| 1.2%

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Belegung von Stillen von Mastpoulets an einem Referenz-
datum. Grundlage: Mastdauer: 39 Tage, Leerzeiten: 11 Tage, Anzahl Umtriebe pro Jahr: 7.3 (giltig fur
2015).

Richner et al. (2017) geben in der GRUD 2017 die N-Ausscheidungen pro Tier oder pro Tier-
platz an. Darin sind die Leerzeiten eingerechnet. Abbildung 14 zeigt dies anhand von Mast-
poulets, Stand 2015: die dunkel gefdarbten Perioden zeigen die Mastperiode von 39 Tagen
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Dauer, die hellen Zeitabschnitte geben die Leerzeiten an. In einem solchen Produktionssys-
tem besteht die N-Ausscheidung aus der Summe des N-Anfalls innerhalb der Zeit, an der sich
Tiere im Stall aufhalten. Diese entspricht der Anzahl Umtriebe multipliziert mit der Mast-
dauer. Im vorliegenden Fall sind es: 7.3 [Umtriebe] x 39 Tage [Mastdauer] =~ 285 Tage. Das
heisst, dass die 0.36 kg N von einem Mastpoulet innerhalb von 285 Tagen ausgeschieden
werden.

} 2 365 Tage

Abbildung 14: Durchschnittliche Abfolge von Mastdauer (39 Tage) und Leerzeiten (11 Tage) in der
Produktion von Mastpoulets innerhalb eines ganzen Jahres (365 Tage), Stand 2015. Die Anzahl Um-
triebe pro Jahr betragt 7.3.

Wird in diesem Fall mit einer Tierzahl gerechnet, die an einem Referenztag erhoben wurde,
misste entweder die Tierzahl oder die N-Ausscheidung korrigiert werden, sofern die N-Aus-
scheidung wie definiert nach GRUD 2017 (Richner et al., 2017) verwendet wird. Da im Rahmen
der Inventarrechnung mit Zahlen gerechnet werden soll, die mit den vom BFS publizierten
Daten Ubereinstimmen und die Uber die ganze Zeitreihe verfiigbar sind, muss die N-Ausschei-
dung korrigiert werden. Aus rechnerischen Griinden erfolgt dies via Korrektur der Emissions-
faktoren (vgl. Kap. 2.1.9). Da sich die Emissionsfaktoren direkt proportional mit der Ausschei-
dung verandern, fuhrt dieses Vorgehen zum gleichen Ergebnis wie bei einer Korrektur der N-
Ausscheidung.

Die Korrektur soll flir Mastschweine und Mastpoulets angewendet werden. Dies aus folgenden

Grunden:

— Bei Mastschweinen und Mastpoulets sind die Differenzen der Tierzahlen erhoben nach
Referenzdatum und nach Jahresdurchschnitt relativ gross (Tabelle 18 in Abhang 7.7, Tier-
zahlen nach Referenzdatum und im Jahresdurchschnitt).

— Mastschweine und Mastpoulets tragen wesentlich zu Gesamtemissionen bei (lbrige
Tierkategorien mit grossen Differenzen der Tierzahlen erhoben nach Referenzdatum und
nach Jahresdurchschnitt weisen im Verhdltnis zum Total sehr geringe Emissionen auf, z.B.
Masttruten).

— Fur Tierkategorien wie Masttruten, Junghennen und Ubriges Gefligel liegen kaum
gemessene Emissionsraten vor. Die berechneten Emissionen sind unsicher und der
zusatzliche Fehler durch Unterlassen der Korrektur fuhrt vermutlich nicht zu einer
Erhohung der gesamten Unsicherheit der Emissionsrechnung.

Dabei stellt sich die Frage nach einem moglichst plausiblen Korrekturfaktor. Flir Mastpoulets
liesse sich ein Korrekturfaktor von 1.2 anwenden wie oben ausgefiihrt. Fiir Mastschweine ist
die Herleitung eines Korrekturfaktors anhand von einer fir den gesamten Tierbestand
anwendbaren Umtriebsdauer und Leerzeit nicht moglich. Daher wird die Differenz zwischen
Tierzahlen bezogen auf das Referenzdatum und den Jahresdurchschnitt als Korrekturfaktor
verwendet. Es macht allerdings Sinn, dies nur bei einer Differenz von mehr als 5% durchzu-
flhren, da bei einer niedrigeren Differenz die Auswirkungen auf die Emissionsrechnung ge-
ring sind, und sich auch die Frage stellt, ob tatsachlich ein Unterschied zwischen den Tier-
zahlen bezogen auf das Referenzdatum und den Jahresdurchschnitt vorliegt. Dies ist nur fir
das Stichjahr 2015 der Fall. Die Differenz von 15.9%, welche zu einem Korrekturfaktor von
1.159 flhrt, stimmt fir Mastpoulets gut mit dem oben hergeleiteten Korrekturfaktor von 1.2
gut Uberein. Bei Mastschweinen kommt ein Korrekturfaktor von 1.062 zur Anwendung. Dieser
erscheint als plausibel angesichts der Kenntnisse zu den Anteilen Rein-Raus-Verfahren und
kontinuierliche Belegung.
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7.7 Tierzahlen nach Referenzdatum und im Jahresdurchschnitt

2015 2010 2007 2002
Code Tierkategorie Referenz- |Jahresdurch{ Diffe- |Referenz- [Jahresdurch|Diffe- |Referenz- |Jahres- Diffe- |Referenz- |Jahres- Diffe-
datum schnitt renz |datum schnitt renz |datum durch- renz datum durch- renz
schnitt schnitt
Tierkategorien mit mehrheitlich einem Umtrieb pro Jahr
X1110 |Rindergattung & Wasserbiiffel Milchkiihe 583’281 581'160| 0.4% n.a. n.a. n.a. 563’738| 572’322 -1.5%| 605’404| 620899 -2.6%
X1123 |Rindergattung & Wasserbiiffel >730 Tage w. 100’511 105’139| -4.6% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1124 |Rindergattung & Wasserbiiffel >730 Tage m. 9’016 8'443| 6.4% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1128 |Rindergattung & Wasserbiiffel 365-730 Tage w. 209’583 209’594 0.0% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1129 |Rindergattung & Wasserbiiffel 365-730 Tage m. 34’498 31’946 | 7.4% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1141 |Rindergattung & Wasserbiiffel 160-365 Tage w. 119’923 141’310 -17.8% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1142 |Rindergattung & Wasserbiiffel <160 Tage w. 160’887 141°553| 12.0% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1143 |Rindergattung & Wasserbiiffel 160-365 Tage m. 69’458 78’607 |-13.2% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1144 |Rindergattung & Wasserbiiffel <160 Tage m. 149°276 134’323| 10.0% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1150 |Rindergattung & Wasserbiiffel andere Kiihe 117’895 117°513| 0.3% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1199 |Total Rindergattung & Wasserbiffel 1’554’328| 1’549’588 0.3% n.a. n.a. n.a. |1’573’408|1°561°559 0.8%| 1'593'697| 1'576’859 1.1%
Tierkategorien mit mehrheitlich mehr als einem Umtrieb pro Jahr
X1611 |Sdugende Zuchtsauen 29’436 32’344 -9.9% 32’340 35’478 -9.7% 34’904 39'103| -12.0% 36’499 41’633 | -14.1%
X1615 |Nicht sdugende Zuchtsauen > 6 Monate 93’350 92’859 0.5% 103’375 101’501 1.8%| 105’815| 102’404 3.2%| 108’582 98’441 9.3%
X1621 |Zuchteber 2’684 2’667 0.6% 3286 3’402| -3.5% 4’187 4’148 0.9% 5'784 5’501 4.9%
X1631 |Abgesetzte Ferkel 329’976 341’757 -3.6% 352’719 352’377 0.1%| 345’002 335’129 2.9%| 326’586 311°299 4.7%
X1639 |Remonten & Mastschweine 263’043 299’437 -6.2% 299’809 325’789 -4.0%| 316’945 339’658 -3.9% 311°379| 318085 -2.0%
X1699 |Total Schweine 777’258 825’823 -6.6% 787'158 818’640 -3.7%| 768240 798'266| -2.8% 767’887 782'978| -0.1%
X1751 |Bruteier produzierende Hennen & Hihne (Mastlin.) 79’544 66’546| 16.3% 92’008 83’709 9.0% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1753 |Konsumeier produzierende Hennen 2’651°603| 2°'719°238| -2.6%| 2’280°205| 2’311’887| -1.4%|2’058’602|2°070°336| -0.6%|2’011°607|1°941°796 3.5%
X1754 |Bruteier produzierende Hennen & Hiahne (Legelin.) 90’853 93’593 | -3.0% 64’803 69’303 -6.9% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1755 |Junghennen Junghdhne & Kiiken fir Eierprodukt. 1’032°974| 1’300°907(-25.9% 969’709 1°050°’891| -8.4%| 905’763| 872’753 3.6%| 753'918| 662'229| 12.2%
X1757 |Mastpoulets jeden Alters 6'897°769| 7'991°417|-15.9%| 5'984’146| 5'938’191 0.8%| 5'003’267] 5°235’374| -4.6%|4'298’170|4’366’748| -1.6%
X1761 |Truten jeden Alters 21’425 29’796 -39.1% 32’461 38’438] -18.4%| 113’081 143’264 -26.7%| 123’905 135’852 -9.6%
X1762 |Trutenvormast 6’247 6’494 -4.0% 9’819 9’204 6.3% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1763 |Trutenausmast 21’635 29’984 -38.6% 15’565 22’030 -41.5% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
X1799 |Total Nutzgefliigel 10’802°050( 12°237°975|-13.3%| 9’448°716| 9°523°653| -0.8%| 8253’190| 8483°294| -2.8%| 7°330°126| 7°242°445 1.2%
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Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990-2015

7.8 Emissionsraten fiir mineralische N-Diinger gemadss EEA (2016)

Emissionsraten fiir 11 Diingertypen, abhdngig von der Klimazone und vom pH-Wert des Bo-
dens (normal: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) nach EEA (2016). 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 o 15 32 22 33 20 41
7 NPK mixtures i 50 91 67 94 64 117
8 NP mixtures wx 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 o 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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7.9 Festlegung von Klimazone und pH-Wert des Bodens zur Berechnung der
Emissionen von mineralischen N-Diingern gemass EEA (2016)

Klimazone:

Die Klimazonen (“Climate”) “Cool, Temperate, Warm” sind definiert in “Table 10.14” von
“Chapter 10 (Emissions From Livestock And Manure Management)” von IPCC (2006) mittels
Angaben von mittleren Jahrestemperaturen. Cool umfasst gemass der oben erwdahnten Ta-
belle 10.14 Zahlen zwischen <10 und 14°C. Dies liegt im Bereich der mittleren Jahrestempe-
raturen der Schweiz, bzw. Werte von >14°C liegen ausserhalb des Klimas der Schweiz (dies
selbst in Uberdurchschnittlich warmen Jahren; vgl. MeteoSchweiz, 2011).

pH-Wert:
Als Grundlage zur Festlegung des Anteils der landwirtschaftlichen Nutzflache, auf welcher
Mineraldinger auf Flachen mit hohem bzw. tiefem pH-Wert ausgebracht wird, diente die Bo-
deneignungskarte, Massstab 1:200°000 (Frei, et al. 1980). Diese liefert die folgenden Para-
meter:
— Perimeterflache [AREA] in m?
— Landwirtschaftliche Eignung [KULTURLANDI:

i. ungeeignet

ii. Seen, Enklaven

iii.  Ackerbau beeintrachtigt (Hangneigung @ 25%, max. 35%)

iv.  massige Produktion (Hangneigung <25%)

v. gute Produktion (Hangneigung <25%)

vi.  sehr gute Produktion (Hangneigung <25%)

—Es wurde angenommen, dass nur auf den Boden der Kategorien iv-vi Mineraldinger aus-
gebracht wird.

— Bodentyp [Bodentyp]: total 18 Bodentypen (wie z.B. eutric, gleyic, dystric, calcaric Cam-
bisol; orthic Luvisol) die aus der FAO Nomenklatur (IUSS Working Group WRB, 2006)
stammen.

—Es wurde angenommen, dass Bodentypen, welche die Bezeichnung ,calcaric” enthalten
und gleichzeitig die Bezeichnung ,dystric” nicht enthalten, einen pH-Wert >7.0 aufweisen.
Calcaric entspricht der Eigenschaft karbonathaltig in einer Tiefe von 20 bis 50 cm. Dystric
bedeutet ein Boden mit pH < 5.5.

Die Auswertung gemadss diesen Kriterien ergab einen Anteil von 54% der Boden mit pH-Wert
<7.0 und 46% mit pH-Wert >7.0, auf welche Mineraldlinger ausgebracht wird. Diese Verteilung
des Boden pH-Werts wurde fiir die Berechnung der Emissionen angenommen.

Dabei ist zu beachten, dass die Unterteilung nach Bodentypen unscharf und die angegebenen
Anteile von Boden mit pH-Wert <7.0 bzw. >7.0 als sehr grobe Schatzung zu betrachten sind.
Bodentypen, welche neben der Bezeichnung ,calcaric” auch die Bezeichnung ,eutric” enthal-
ten, konnten auch einen pH-Wert zwischen 6.5 und 7.0 aufweisen (eine separate Auswertung
nach ,calcaric kombiniert mit ,eutric* bzw. ohne ,eutric” ist nicht moglich). Weiter enthalt
ein Perimeter immer mehrere Bodentypen, deren einzelne Flachenausdehnung nicht bekannt
ist. Uberdies bleiben Bewirtschaftungsmassnahmen wie Kalkung, welche einen Einfluss auf
den Boden pH haben, unberiicksichtigt. Der Flachenanteil Boden mit pH-Wert >7.0 von 46%
ist daher als Hochstwert zu betrachten. Vermutlich diirfte eine Gréssenordnung von 25-30%
eher zutreffen.
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7.10 Berechnung Emissionen fiir mineralische N-Diinger gemadss EEA (2016)

Zwecks Erlauterung der Auswirkungen der neuen Emissionsraten Mineraldiingern auf die
Emissionen ist unten eine Tabelle mit den folgenden Angaben aufgefiihrt:

Dungerverbrauch (Spalte: Verbrauch CH+LI 2015 t Diinger/N) gemass Agricura in t Dlin-
ger sowie t N des Jahres 2014/15. Bei diesen Zahlen ist die Menge, die in Liechtenstein
eingesetzt wird, eingeschlossen

Verbrauch Mineraldiinger N in der schweiz. Landwirtschaft (Spalte: Verbrauch Landw.
CH t N 2015). Bei dieser Zahl wurde die in Lichtenstein verbrauchte Menge wie folgt ab-
gezogen: jeder Dungertyp wurde mit Faktor 0.99565 multipliziert (1-(199.258 t N[=Ver-
brauch Liechtenstein; 0.435% der Gesamtmenge Verbrauch CH+LI]/ 45'766 t N [Gesamt-
menge Verbrauch CH+LI])). Anschliessend wurde jeder Diingertyp mit einem Faktor von
0.96 multipliziert zur Korrektur des mineralischen N-Verbrauchs in der Paralandwirt-
schaft (4% des Gesamtverbrauchs; Kap. 2.2.5.3). Kap. 2.2.5.3 zeigt auch, dass Harnstoff
ebenfalls in der Paralandwirtschaft eingesetzt wird. Daher wird neu auch die Menge von
Harnstoff mit einem Faktor von 0.96 korrigiert, da die Annahme gemass Kupper et al.
(2013), dass Harnstoff zu 100% in der Landwirtschaft eingesetzt wird, nicht zutrifft.
Zuordnung der Dilingerkategorien gemadss Agricura zu den Diingertypen gemass EEA
(2016)

Emissionsraten gemadss EEA (2016): EF in g NH; (kg N applied)' fiir die Ausbringung auf
Bdéden mit normalem bzw. hohem pH-Wert (pH <7.0 bzw. >7.0); (Spalten: ER normal pH*
(EEA, 2016); ER high pH* (EEA, 2016))

Emissionsraten gemass EEA (2016): EF in g NH; (kg N applied)’ fir die Ausbringung auf
Bdden mit normalem bzw. hohem pH-Wert (pH <7.0 bzw. >7.0) (Spalten: ER normal pH
in NH;-N% N (EEA, 2016); ER high pH in NH;-N% N (EEA, 2016))

Zum Vergleich die Emissionsraten in % NH;-N pro Einheit ausgebrachten Mineraldiinger-
N wie bisher in Agrammon implementiert (ER Agrammon (Kupper, Menzi (2013) (Spalte:
ER Agrammon (Kupper, Menzi (2013)

NH; Emissionen von mineralischen N-Diingern in der schweiz. Landwirtschaft (Spalte:
Emissionen t NH;-N Landw. CH) berechnet basierend auf den Emissionsraten von EEA
(2016) ***

NH; Emissionen von mineralischen N-Diingern in der schweiz. Landwirtschaft (Spalte:
Emissionen# t NH;-N Landw. CH) berechnet basierend auf den Emissionsraten von Kup-
per, Menzi (2013) wie bisher implementiert in Agrammon

Die Emissionsrechnung basierend auf den bisherigen Emissionsraten fihrte fiir 2015 zu einer
Emission der mineral. N-Diinger von 1’773 t NH;-N. Die Emissionsrechnung gemadss Emissi-
onsraten EEA (2016) sowie mit Berlicksichtigung der Verteilung der pH-Werte des Bodens
(54% normaler pH-Wert, 46% hoher pH Wert) fihrt fir 2015 zu einer Emission der mineral. N-
Dinger von 2’146 t NH;-N, was einer Differenz von 21% entspricht.
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2814.2000.011 | Ammoniakgas 26 5.5 5.3 1AH| 19 35 1.6% 2.9% 2% 0.1 0.1
2834.2100.011 | Kaliumnitrat 935 121 116 6 NK| 15 32 1.2% 2.6% 2% 2.2 2.3
3102.1000.011 |Harnstoff 14340 7232 6913 11 U| 155 164 12.8% 13.5% 15% 906 1’037
3102.2100.011 | Ammoniumsulfat 6027 1242 1187 4 AS| 90 165 7.4% 13.6% 2% 122 24
3102.2900.011 | Ammoniumsulfatsalpeter 9283 2426 2319 4 AS| 90 165 7.4% 13.6% 2% 238 46
3102.3000.011 | Ammoniumnitrat (AN) 43280 11693 11174 2AN| 15 32 1.2% 2.6% 2% 210 223
3102.4000.011 | Mischungen AN-Calciumcarbonat 46694 12224 11682 |5 CAN 8 17 0.7% 1.4% 2% 117 234
3102.5000.011 | Natriumnitrat 0 0 0 2AN| 15 32 1.2% 2.6% 2% 0.0 0
3102.6000.011 | Doppelsalze 1797 410 392 4 AS| 90 165 7.4% 13.6% 2% 40 8
3102.9010.011 | Calciumcyanamid 1026 76 72 11 U| 155 164 12.8% 13.5% 2% 9 1
3102.8000.011 | Mischungen von Harnstoff-mit AN 1454 322 308 11 U| 155 164 12.8% 13.5% 2% 40 6
3102.9090.013 | Andere Stickstoffdiingemittel 8152 1844 1762 100 10 19 0.8% 1.6% 2% 21 35
3102.9000.011 | Calcium-Magnesiumnitrat 272 37 35 |5 CAN 8 17 0.7% 1.4% 2% 0.4 1
3105.2000.011 | Mehrnahrstoffdiinger 55546 7517 7183 7 NPK 50 91 4.1% 7.5% 2% 407 144
3105.3000.011 | Diammoniumorthophosphat 2938 523 500 8 NP| 50 91 4.1% 7.5% 2% 28 10
3105.4000.011 | Monoammoniumorthophosphat 7.2 0.9 0.8 8 NP| 50 91 4.1% 7.5% 2% 0.0 0
3105.5100.011 | Mehrnahrstoffdiinger NP / Nitrate Phosphate 494 93 89 8 NP| 50 91 4.1% 7.5% 2% 5.0 1.8
Total 2’146 1’773

$ Zuordnung Diingertyp gemass Anhang, 7.7

* ER Emissionsrate wie angegeben in EEA (2016): EF in g NH; (kg N applied)’
** ER Emissionsrate wie angegeben in EEA (2016) umgerechnet in % NH;-N pro Einheit ausgebrachten Mineraldiinger-N

*khk

Emission mineralische N-Diinger berechnet basierend auf Emissionsrate gemass EEA (2016)
# Emission mineralische N-Diinger berechnet basierend auf Emissionsrate gemass Kupper, Menzi (201 3)
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7.11 Ausgebrachte Mengen und Emissionsraten von Recyclingdiinger

7.11.1 Ausgebrachte Mengen

Die landwirtschaftlichen Emissionen bei der Ausbringung von Recyclingdiinger (Klarschlamm,
Kompost, festes und fllissiges 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 Daten zur Herleitung der Men-
gen basieren auf unterschiedlichen Grundlagen. Fiir Klarschlamm wurden Daten von 1990,
1995, 2000, 2002, 2004 und 2006 verwendet entsprechend der Verfiigbarkeit von Daten
(v.a. Abfallwirtschaftsberichte des BAFU). Fiir Kompost wurden die Mengen an Ausgangsma-
terial gemadss Schleiss (2017) verwendet. Die Mengen von Gargut aus industriell-gewerblichen
Anlagen basieren auf den Erhebungen des BAFU fiir das Treibhausgasinventar (NIR, 2018).
Fiir Gargulle aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen (Co-Vergarung) wurde die Menge fur je-
des einzelne Jahr der Zeitreihe basierend auf Daten von Okostrom Schweiz hergeleitet. Bei
Kompost, Gargut und Gargille wurde so gut wie moglich zwischen den Stickstofffliissen von
Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft (z.B. Co-Substraten) und Hofdlingern unterschie-
den, um eine doppelte Anrechnung der N-Fracht der Letzteren zu vermeiden. Die Konzentra-
tion von TAN in Kldarschlamm basiert auf den Daten von Kiilling et al. (2002) und diejenige in
Kompost und Gargut auf Richner et al. (2017).

Die Fracht im Klarschlamm liess fiur die ganze Zeitreihe aus der in der Landwirtschaft einge-
setzten Menge an Trockensubstanz herleiten (Hugi et al., 2008; Higi, Kettler, 2004; Killing
et al., 2002). Vereinfachend wurde angenommen, dass Kldarschlamm wahrend der ganzen
Zeitreihe ausschliesslich in fliissiger Form ausgebracht wurde. Das Verbot der landwirtschaft-
lichen Verwertung von Klarschlamm, das im Jahr 2003 in Kraft trat, erlaubte die Ausbringung
von Klarschlamm bis maximal Ende 2008. Ab 2009 wurde daher die emittierte Menge Am-
moniak von der Ausbringung von Klarschlamm auf null gesetzt.

Fiir Kompost liegen ausschliesslich Daten fiir die Menge Ausgangsmaterial zur Kompostie-
rung vor (Schleiss, 2017). Fur das Jahr 2013 vero6ffentlichten Mandaliev und Schleiss (2016)
zusatzlich zum verarbeiteten Ausgangsmaterial die produzierten Mengen von Kompost. Ba-
sierend auf diesen Daten liess sich ein Verhaltnis zwischen dem Ausgangsmaterial zur Kom-
postierung und dem hergestellten Produkt zur Verwendung in der Landwirtschaft berechnen.
Mittels dieser Verhdltniszahlen (Ziff. 7-8 in Tabelle 19) lassen sich die Mengen von Kompost
zur Verwendung in der Landwirtschaft herleiten. Fir Gargut liegen die Mengen fiir die End-
produkte vor. Man kann vereinfachend davon ausgehen, dass Gargut ausschliesslich in der
Landwirtschaft verwendet wird (miindl. Mitteilung K. Schleiss, Inspektorat der Kompostier-
und Vergarbranche Schweiz vom 09.11.2012). Die Rechnungsschritte sind anschliessend an
Tabelle 19 erlautert. Die Trockensubstanzmengen wurden anschliessend mit dem Gehalt an
[6slichem Sickstoff (N,,) gemadss Richner et al. (2017) multipliziert. Die verwendeten Werte
sind unten aufgefiihrt:

— Ny Kompost: 0.3 kg Ny, t' FS, bei 51% TS: 0.59 kg N, t' TS

— Gargut fest: 0.3 kg t' Ny FS, bei 49% TS: 0.61 kg Ny, t' TS

— Gargut flussig: 2 kg N t' FS, bei 13% TS: 15.4 kg N, t' TS
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Tabelle 19: Grundlagen zur Herleitung der in der Landwirtschaft zur Ausbringung gelangenden Recyc-
lingdiinger, basierend auf den Mengen von verarbeitetem Ausgangsmaterial sowie vom produzierten
Kompost und Gargut von 2013, publiziert von Mandaliev und Schleiss (2016)

Ziff
1 |Verarbeitete Mengen Ausgangsmaterial total (t FS) 1'031'504
2 | Anteil zur Kompostierung (%) 56%
3 | Anteil zur Vergdrung (%) 44%
4 |Ausgangsmaterial zur Kompostierung (t FS) 579'939
5 |Produktion Kompost total (t TS) 195’585
6 |Produktion Kompost fiir Landwirtschaft (t TS) 127’628
7 | Ausgangsmaterial zur Kompostierung (t FS) : Produktion Kompost total (t TS) 0.337
8 |Ausgangsmaterial zur Kompostierung (t FS) : Produktion Kompost fiir Landwirtschaft (t TS) 0.220

Im Folgenden werden die Angaben in Tabelle 19 erldautert (Ziff= Ziffern in der ersten Spalte
von Tabelle 19). Soweit keine weiteren Informationen angegeben sind, basieren alle Angaben
auf Mandaliev, Schleiss (2016), Tab. 2 und Abb. 7. Die in Anfiihrungszeichen gesetzten Be-
griffe wurden aus Mandaliev, Schleiss (2016) libernommen.

Ziff 1. Summe(,Feldrandkompostierung®, ,Platzkomposierung“, ,Vergarung (industriell-ge-
werbliche)“) [t FS] abzliglich 275000 m* ,Holz* auf der Outputseite; Umrechnung von m?in t
FS mittels Volumengewicht? von 0.3 t m?

Ziff 2: Summe(,Feldrandkompostierung®, ,Platzkompostierung®) [t FS] / Summe(,Feldrand-
kompostierung®, ,Platzkompostierung®, ,Vergarung (industriell-gewerbliche)) [t FS]

Ziff 3: ,Vergarung (industriell-gewerbliche)” [t FS] / Summe(,Feldrandkompostierung®, ,Platz-
kompostierung®, ,Vergarung (industriell-gewerbliche)) [t FS]

Ziff 4: Ziff 1 x Ziff 2

Ziff 5: Summe (,Kompost Landwirte®, ,Kompost Gartenbau®, ,Kompost Private®) [m’] x 0.65%
[t m3] x 0.51%

Ziff 6: ,Kompost Landwirte® [m?] / Summe (,Kompost Landwirte“, ,Kompost Gartenbau®, ,Kom-
post Private“ [m?] x Ziff 5

Ziff 7: Ziff 6 / Ziff 4
Ziff 8: zZiff 7 / Ziff 4

Die Mengen von Co-Substraten von landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurden aufgrund der
Energieproduktion und der Anzahl landwirtschaftlicher Biogasanlagen gemadss der Schweize-
rischen Statistik der Erneuerbaren Energien (SFOE, 2016) abgeschatzt. Die Annahmen zu den
relativen Anteilen von Hofdlingern und Co-Substraten basieren auf den Monitoringberichten
von 8 Biogasanlagen (Jahre 2010-2012; Genossenschaft Okostrom Schweiz 2014; GES Biogas
GmbH 2014) und Expertenschatzungen. Die geschdtzte Menge an Co-Substraten, welche
zwecks Co-Vergdrung in 97 landwirtschaftlichen Biogasanlagen verarbeitet wurde, betrug im
Jahr 2013 177'849 t FS. Mandaliev und Schleiss (2016) geben fiir 2013 138'364 t FS biogene
Abfalle an, die in 71 landwirtschaftliche Biogasanlagen gelangten. Hochgerechnet auf 97 An-
lagen?? stimmen die Mengen dieser beiden Schatzungen gut lGberein (Abweichung von 6%).

2 Volumengewicht Holzhacksel gemass http://www.mollet.de/info/schuettgutdichte.html
2 Volumengewicht Kompost: 650 kg m? (Schleiss, (2017)); TS Gehalt Kompost: 51% (Richner et al., 2017)
2138'364tFS /71 *97 =189'033tFS
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Die resultierenden Frachten an TS und N, sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. Die TS-Menge von
Recyclingdiinger betrug 1990 etwa 150°000 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 N, stammte dagegen bis zur vollstandigen Umsetzung des Verbots zum grdssten
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 N, in Gargut grosser als
im Kompost. Von 2010 an nahm die Menge von TS und N, von Gargllle zu und lag 2015
beinahe auf der gleichen Hohe wie diejenige von Gargut fliissig industriell-gewerblicher Her-
kunft. Im Jahr 2015 betrug die Menge von N, in Recyclingdiingern ca. 1400 t, was um rund
200 t niedriger ist als 1990.

Tabelle 20: Verwendung von Recyclingdiingern in der Landwirtschaft in 1000 Tonnen Trockensubstanz
(TS) pro Jahr und I6slichem Sickstoff (t Nis)

1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2010 | 2013 | 2015
Klarschlamm flassig (1000 t TS /a) 107 116 77 42 29 20 0 0 0
Kompost (1000 t TS /a) 56 86| 124| 126| 128 | 130| 135| 138| 140
Gargut fest indust.-gewerbl. (1000 t TS /a) 0 0 10 14 15 23 48 94| 109
Gargut flissig indust.-gewerbl. (1000 t TS /a) 0 0 4.3 6.3 6.5 10 21 41 47
Gargulle* (1000 t TS /a) 0 0| 03| 35| 6.7 13 30 44 57
Klarschlamm flissig (t N /a) 1605|1972 | 1458 | 798| 542 | 373 0 0 0
Kompost (t Niss /a) 37 54 73 74 75 77 79 81 82
Gargut fest industriell-gewerblich (t N, /a) 0 0 6.1 8.5 9.1 14 29 57 66
Gargut flissig industriell-gewerblich (t Ny, /a) 0 0 66 92| 100 | 152 | 321 | 624 | 723
Gargulle* (t N /a) 0 0| 3.0 31 60| 114| 269| 400| 512

*Gargllle = flissiges Gargut, das in Co-Vergdrungsanlagen anfillt bzw. gemass Definition nach Agridea, BLW
(2013): Material landwirtschaftlicher Herkunft plus maximal 20% Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft (be-
zogen auf FS). Angegeben ist die Menge N, von Material nicht-landwirtschaftlicher Herkunft nach der Vergarung.
Die aufgefiihrten Mengen von Kompost und Gargut wurden mit einer unabhdngigen Berech-
nungsmethode, die ausschliesslich auf den Mengen der Ausgangsmaterialien basiert, Gber-
pruft (Anhang 7.11.3). Diese Berechnung fiihrte zu Mengen von Kompost und Gargut, die mit
denjenigen von Tabelle 20 gut vergleichbar sind.

7.11.2 Emissionsraten

Fir Klarschlamm kann man davon ausgehen, dass die grésste Menge (d.h. >50%) in Form von
anaerob stabilisiertem, flissigem Klarschlamm eingesetzt wurde (vgl. Bolliger, 1998). Zu die-
ser Zeit diurften keine emissionsmindernden Ausbringverfahren (d.h. auch keine Einarbei-
tung) zum Einsatz gekommen sein. In der Schweiz wurde zwar neben fliissigem auch entwas-
serter und mit Branntkalk stabilisierter Schlamm ausgebracht (Bolliger, 1998; Furrer, Bolliger,
1978). Im Jahr 1997 betrug beispielsweise im Kanton Aargau der Anteil von entwdssertem,
gekalktem Klarschlamm 20%. Aufgrund fehlender Daten fiir die gesamte Schweiz und da fiir
entwadsserten, gekalkten Klarschlamm kaum Daten zu Emissionsraten vorliegen (vgl. Tabelle
21), wird fur die Festlegung von Emissionsfaktoren nur das Verfahren Ausbringung von flis-
sigem Klarschlamm mittels Breitverteiler ohne Einarbeitung bericksichtigt.

Bei der Ausbringung von Kompost und festem Gargut wird ebenfalls angenommen, dass
keine Einarbeitung stattfindet. Bei fliissigem Gargut wird berlcksichtigt, dass die Ausbrin-
gung ab 2010 ausschliesslich mittels Schleppschlauchverteiler erfolgte (mindI. Mitteilung K.
Schleiss, Inspektorat der Kompostier- und Vergdrbranche Schweiz vom 09.11.2012). Andere
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emissionsmindernde Verfahren wie Schleppschuh oder Injektion kommen kaum zur Anwen-
dung (mindl. Mitteilung M. Réthlisberger, Hadorns Giilletechnik AG vom 30.08.2017). Basie-
rend auf diesen Informationen wurde der Anteil emissionsmindernder Ausbringtechnik bei
der Ausbringung von flissigem Gargut und von Gargille in der Modellrechnung wie folgt
implementiert: Anteil Schleppschlauchverteiler im Jahr 2002: 10% der Gesamtmenge wie fiir
Gulle (Anhang, 7.12) bzw. im Jahr 2010: 100%. Dazwischen wurde dessen Anteil linear inter-
poliert. Die Anwendung weiterer Verfahren zur Aufbereitung von Gargllle (z.B. fest-flussig
Separierung), die einen Einfluss auf die Emissionen nach der Ausbringung haben kdénnen
(Kupper, 2015), wird nicht berucksichtigt.

Fir flissigen anaerob stabilisierten Klarschlamm sind nur wenige Studien Uber die Emissio-
nen nach der Ausbringung verfiigbar. In Feldstudien wurden Emissionsraten von 40-72% TAN
gefunden (Tabelle 21). Dabei ist Beauchamps et al. (1978) hervorzuheben, welcher die Emis-
sionsfliisse mit einer mikrometeorologischen Methode gemessen hat. Zubillage et al. (2005)
bestimmten die Emissionen von Kldarschlamm, der 5 cm tief eingearbeitet wurde, in einem
Kleinparzellenversuch mittels Kammern. Die von den Autoren angegebenen Emissionswerte
lassen sich auf eine Emissionsrate von 1% TAN umrechnen. Die Qualitat dieser Studie wird
allerdings eher niedrig eingeschatzt, weshalb sie zur Festlegung von Emissionsraten unbe-
ricksichtigt bleibt.

In der Schweiz wurde wie oben bereits erwahnt neben fllissigem auch entwdsserter und mit
Branntkalk stabilisierter Schlamm ausgebracht (Bolliger, 1998; Furrer, Bolliger, 1978). Dono-
van, Logan (1983) untersuchten die Emissionen verschiedener Schlamme (vgl. Fussnote von
Tabelle 21). In dieser Studie emittierte der mit Branntkalk stabilisierte Schlamm mit 32% TAN
am meisten NH;. Willen et al. (2016) fanden Emissionsraten von 16.3% bis 27.3% TAN von
zwei anaerob stabilisierten entwasserten Klarschlammen. Die Resultate sind allerding schwie-
rig zu interpretieren, da einem Schlamm Harnstoff beigegeben und der Schlamm in beiden
Verfahren eingearbeitet wurde nach der Ausbringung. Robinson, Polglase (2000) fanden
Emissionsraten von drei entwasserten Schlammen zwischen 71% und 81% TAN. Allerdings
wurden keine Gasmessungen durchgefiihrt, sondern die Emissionen mittels chemischer Ana-
lysen des Gesamtstickstoffs, Ammonium und Nitrat von Proben, die auf Plastikschalen auf
dem Boden wdhrend 14 Wochen exponiert wurden, geschadtzt. Robinson, Ruper (2003) fanden
in einem dhnlichen Versuch mit der gleichen Methode vergleichbar hohe Emissionen. Pu et
al. (2010) fanden dagegen sehr niedrige Emissionen (4% TAN) von entwasserten Klarschlam-
men. Dabei wurde der Schlamm im Rahmen eines Inkubationsversuchs in den Boden einge-
mischt Die Daten lassen sich schwer fiir die Herleitung von Emissionsraten von oberflachlich
ausgebrachtem entwdssertem Klarschlamm verwenden. Tendenziell weisen diese Zahlen da-
rauf hin, dass entwdsserter Klarschlamm dhnlich hohe Emissionsraten wie flissiger Klar-
schlamm aufweist. Daher ist die Annahme fir die Berechnung der Emissionen, dass aus-
schliesslich flissiger Klarschlamm ausgebracht wurde, vertretbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass nur wenige Emissionsmessdaten aus Feldstu-
dien zur Ausbringung von Klarschlamm verfiugbar sind. Die in Tabelle 21 aufgefiihrten Werte
lassen den Schluss zu, dass wie bisher mit einer Emissionsrate von 60% TAN gemass Kupper
et al. (2013) gerechnet werden kann.

Daten zu NH;-Emissionen nach der Ausbringung von Kompost wurden einzig von Nicholson
et al. (2017) publiziert (Tabelle 21). Sie filhrten Messungen an 3 Standorten im Frihjahr und
im Herbst mittels Windtunneln durch. Aus den Resultaten ldsst sich eine Emissionsrate von
47% TAN herleiten. Zubillage et al. (2005) fanden in einem Kleinparzellenversuch adhnlich
hohe Emissionen von Kompost, bestehend aus Kldarschlamm und Holzhacksel, wie von Rind-
viehmist. Fur festes Gargut sind keine Daten verfiigbar. Basierend auf dieser Datenlage wer-
den die Emissionsraten von 80% TAN fir Kompost und festes Gargut gemadss Kupper et al.
(2013) beibehalten.
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Nicholson et al. (2017) und Tiwary et al. (2015) bestimmten die Emissionen von fliissigem
Gargut in Feldversuchen (Tabelle 21). Die ausgebrachten Produkte wiesen TS-Gehalte von
3.2% bis 6.1% auf. Daraus lasst sich schliessen, dass diese aus Anlagen mit mesophiler Fliis-
sigvergdrung stammten. Die Emissionsraten nach Ausbringung mittels Breitverteiler lagen
zwischen 35% und 52%. Bei Ausbringung mittels Schleppschlauch an zwei 2 Standorten und
Schleppschuh an einem Standort betrug die mittlere Emissionsrate 42% (Nicholson et al.,
2017). Dies stimmt mit der bisher angenommenen Emissionsrate von 60% korrigiert mit ei-
nem Faktor von 0.7 wegen der Ausbringung mittels Schleppschlauchverteiler (Kupper et al.,
2013) Uberein. Dabei ist zu beachten, dass von fliissigem Gargut aus der Festphasenverga-
rung, welche den liberwiegenden Anteil der industriell-gewerblichen Anlagen ausmacht (Man-
daliev, Schleiss, 2016), und das einen deutlich hoheren TS-Gehalt aufweist (13%; Richner et
al., 2017), keine Messdaten zu NH;-Emissionen vorliegen. Zusammenfassend kann man da-
von ausgehen, dass keine Studien vorliegen, aufgrund deren sich eine Revision der bisher
verwendeten Emissionsraten fiir Recyclingdiinger (Gargut flissig bzw. Kompost und Gargut
fest 60% bzw. 80% TAN; Kupper et al. 2013) aufdrangt. Diese werden daher beibehalten.

Tabelle 21: Emissionsraten aus der Literatur in % TAN bezogen auf das jeweils angegebene Substrat

ER Quelle Bemerkungen
Klarschlamm 11-60% |Ryan and Keeny (1975) Laborstudie
flissig, anae- zitiert in Beauchamps (1983)

rob stabilisiert 60% Beauchamps et al. (1978) Feldstudie; Mai*

56% Beauchamps et al. (1978) Feldstudie; Oktober*

40% |Moseley et al. (1998) Feldstudie; Messung mittels Windtunnel

72% | ALFAM2 Datenbank** Feldstudie; Messung mittels zinst Methode
Klarschlamm 0-32% |Donovan, Logan (1983) Laborstudie
(diverse)***
Kompost* 47% | Nicholson et al. (2017) Keine Einarbeitung nach Ausbringung
Gargut fliissig 52% |Nicholson et al. (2017) Breitverteiler
i_:;neo\l/\L/jeS:l;ilei!c”P;# 42% |Nicholson et al. (2017) Schleppschuh bzw.-schlauch an 2 bzw. 1 Standort
Gargut flissig 65% |Tiwary et al. (2015) Ausbringung von frischem Gargut mit Breitverteiler
industriell- 35% |Tiwary et al. (2015) Ausbringung von Gargut mit Breitverteiler nach Lage-

gewerblich *

rung wahrend 45 Tagen

* Messung der Emissionen liber 5 Tage bzw. 7 Tage mittels einer mikrometeorologischen Methode (vgl. Wilson
et al., 1982) im Friihjahr bzw. Herbst.

** Quelle: https://biotransformers.shinyapps.io/ALFAM2/ (22.09.2017) Messung aus der Schweiz von 1993.

*** Schlammtyp, -behandlung: 1. aerob stabilisiert fliissig, 2. anaerob stabilisiert flissig und 3. anaerob stabilisiert
entwassert; 4. Primarschlamm flissig, 5. Primarschlamm mit Branntkalk stabilisiert

* Mittelwert von Versuchen an 3 Standorten; Messung im Friihjahr (2 Standorte) und Herbst (1 Standort) mittels
Windtunnel Gber 7 Tage; Ausbringmenge 20-30 m? pro ha fiir Girgut und 20 t pro ha fiir Kompost

*# Messung mittels Windtunnel tber 5 Tage
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7.11.3 Plausibilisierung der Mengen Recyclingdiinger

Zwecks Plausibilisierung der Mengen von Kompost und Gargut (Anhang 7.11.1) erfolgte pa-
rallel dazu eine Berechnung, die ausschliesslich auf den Mengen der Ausgangsmaterialien
basierend auf Hiugi et al. (2008), Huigi, Gerber (2006), Hugi, Kettler (2004) und Schleiss (2011,
2016) basiert. Die Menge von Endprodukten wurde mittels des Rotteverlusts wahrend der
Kompostierung sowie des Abbaus von organischer Substanz wahrend der Vergarung gemass
den Angaben in der unten aufgefiihrten Tabelle berechnet.

Daten zur Herleitung der Verwendung von Recyclingdiingern in der Landwirtschaft zur Ausbringung

Bemerkungen

Rotteverlust Kompostierung 40% |Quelle: Baier et al. (2004)
(Anteil FS in%)

Gehalt an TS im Ausgangsma- | 30% |Baier, Baum (2008) rechnen die Massenfliisse basierend auf einem TS
terial zur Vergarung von 25%. In der Literatur findet man haufig h6here Werte bis gegen
70% TS (Andersen et al, 2011; Boldrin et al., 2010; Brandli et al. 2007)
weshalb ein leicht héherer Wert gewahlt wurde. Der gewdhlte Wert von
30% stimmt gut mit den Daten von Edelmann, Schleiss, K. (2008) liber-

ein.
Gehalt an organischer Sub- 70% |Angegebener Bereich von Gotze et al. (2016) fiir Foodwaste: 68-99%
stanz im Ausgangsmaterial zur TS; Gardening waste: 33-94% TS Edelmann, Schleiss, K. (2008) geben
Vergdrung fiir eine Anlage, die Uiber ein ganzes Jahr beprobt wurde 77% TS an (Be-
reich: 57-82% TS) an.
Abbaurate organische Sub- 70% |In der Literatur werden Abbauraten von 70-80% fiir Fliissigvergdrung
stanz in der Vergdrung angegeben (Bauer et al., 2009; Ruile et al., 2015). Fiir die Festphasen-

vergdrung, welche den tiberwiegenden Anteil der industriell-gewerbli-
chen Anlagen ausmacht (Mandaliev, Schleiss, 2016), ist mit einer mitt-
leren Abbaurate von 70% zu rechnen (miindliche Mitteilung, M. Stadel-
mann, Hitachi Zosen Inova AG, Ziirich). Edelmann, Schleiss (1999) ge-
ben fiir thermophile Vergdarung mit Nachrotte oder Kompostierung eine
Abbaurate der organischen Substanz von 50% an.

Fiir die weiteren Rechnungsschritte kamen die Grossen von Tabelle 19 (Volumengewicht,
TS-Gehalt) zur Anwendung.
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7.12 Landwirtschaftliche Produktionstechnik 1990-2015
Landwirtschaftliche Produktionstechnik basierend auf Umfragen 2002, 2007, 2010, 2015

flir 2002, 2007: nicht gewichtete Mittelwerte

flir 2010, 2015: nach Schichten gewichtete Mittelwerte

2002 2007 2010 2015
Milchkiihe
Durchschnittliche Milchleistung pro Kuh 6001 7029 7000 7196
Anteil der Tiere, die im Sommer Heu erhalten 56.4% 67.7% 66.3% 67.8%
Anteil d. Tiere, die im Sommer Maissilage erhalten 25.2% 37.2% 36.3% 36.8%
Anteil d. Tiere, die im Sommer Maiswirfel erhalten 24.3% 20.4% 17.0% 17.0%
Anteil der Tiere, die im Winter Maissilage erhalten 39.8% 48.0% 48.3% 47.1%
Anteil der Tiere, die im Winter Grassilage erhalten 56.0% 61.2% 59.6% 59.6%
Anteil der Tiere, die im Winter Maiswurfel erhalten 17.9% 15.0% 15.2% 15.7%
Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Sommer 1.27 1.64 1.58 1.71
Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Winter 2.08 2.41 2.31 2.30
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 27.9% | 24.5% 18.5% 14.0%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 44.4% | 34.5% | 38.1% | 31.2%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 18.2% 31.7% 32.4% | 43.3%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 9.3% 8.5% 10.3% | 10.5%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 0.2% 0.8% 0.7% 0.9%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 151 174 179 204
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 59.3% 76.8% 75.1% 76.0%
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 37.7% 17.7% 19.3% 17.6%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3.0% 5.5% 5.7% 5.6%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 51.6% | 56.1% | 56.4% | 58.3%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 12.7% | 19.0% | 17.0% | 12.6%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 20.5% | 10.3% | 12.4% | 19.4%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 15.1% | 14.6% | 14.2% 9.7%
Anteil der Tiere mit Weidegang 85.3% | 96.5% | 96.1% | 94.2%
Jahrliche Weidetage 165 181 173 174
Tdgliche Weidestunden 8.7 8.5 8.6 8.2
Weidestunden pro Jahr 1575 1598 1595 1551
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2002 2007 2010 2015
Mutterkiihe (Kdlber von Mutterkiihen)
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 0.9% 1.6% 2.8% 2.8%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 9.3% 11.5% | 12.1% | 10.5%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 18.1% | 23.5% | 25.9% 32.6%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 59.0% | 58.6% | 54.2% | 50.7%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 12.7% 4.8% 5.0% 3.4%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 231 206 193 187
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 62.6% 57.1% 50.5% 49.0%
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 28.1% 17.5% 28.1% 27.9%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 9.3% 25.3% | 21.3% | 23.1%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 65.6% | 82.4% | 86.9% | 86.9%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 10.7% 5.1% 4.3% 0.8%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 16.6% 9.0% 6.7% 10.5%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 7.1% 3.5% 2.2% 1.8%
Anteil der Tiere mit Weidegang 91.6% | 94.2% | 89.5% | 87.6%
Jahrliche Weidetage 168 167 162 157
Tdgliche Weidestunden 17.6 16.0 15.2 15.0
Weidestunden pro Jahr 3251 2814 2884 2780
Aufzuchtrinder lber 2-jahrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 9.2% 8.5% 6.1% 3.3%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 41.1% | 40.8% | 32.8% | 24.4%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 17.3% 17.4% | 22.6% 31.8%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 22.2% | 27.1% | 32.3% | 36.6%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 10.1% 6.2% 6.2% 3.8%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 179 175 200 224
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 50.6% 61.7% 56.0% 50.6%
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 46.1% 32.8% 37.4% 41.7%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3.3% 5.6% 6.6% 7.7%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 56.9% | 60.2% | 65.5% | 71.2%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 11.6% | 17.6% | 14.3% 8.8%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 16.6% 5.3% 6.0% 9.7%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 14.9% | 16.8% | 14.3% | 10.4%
Anteil der Tiere mit Weidegang 85.7% | 88.8% | 83.0% 76.0%
Jahrliche Weidetage 156 160 145 136
Tdgliche Weidestunden 16.1 15.8 15.1 13.5
Weidestunden pro Jahr 2939 2840 2695 2427

2002 2007 2010 2010
Aufzuchtrinder 1 bis 2-jahrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 7.6% 4.8% 4.0% 2.2%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 40.7% | 36.6% | 30.8% | 23.4%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 14.6% 15.1% 19.4% | 24.4%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 23.6% | 33.9% | 35.7% | 42.2%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 13.6% 9.6% 10.2% 7.9%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 176 180 193 212
Anteil Tiere Laufhof, keine Futterung im Laufhof 51.6% 64.2% 63.6% 64.2%
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2002 2007 2010 2015
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 43.8% 27.7% 27.3% 24.2%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 4.5% 8.1% 9.1% 11.6%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 54.8% | 59.3% | 64.2% | 67.1%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 13.5% | 18.1% | 14.3% | 11.4%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 15.6% 5.5% 7.7% 10.0%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 16.1% | 17.0% | 13.8% | 11.5%
Anteil der Tiere mit Weidegang 90.3% | 93.9% | 93.3% | 93.4%
Jahrliche Weidetage 167 173 167 172
Tdgliche Weidestunden 17.6 17.4 17.1 17.2
Weidestunden pro Jahr 3264 3215 3178 3219
Aufzuchtrinder unter 1-jahrig
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 2.1% 2.0% 1.2% 0.5%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 34.8% | 31.8% | 27.5% | 19.1%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 8.1% 7.8% 11.3% 14.4%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 20.4% | 35.5% | 39.3% | 48.4%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 34.6% 22.9% 20.6% 17.5%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 189 188 203 222
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 45.6% 55.9% 50.3% 53.0%
Anteil Tiere Laufhof, Flitterung teilweise im Laufhof 51.0% 39.7% 43.2% 38.8%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 3.3% 4.4% 6.5% 7.7%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 61.5% | 62.6% | 66.9% | 71.7%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 12.1% | 16.7% | 15.2% | 10.5%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 12.7% 2.8% 3.2% 5.5%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 13.7% | 17.9% | 14.7% | 12.3%
Anteil der Tiere mit Weidegang 83.1% | 82.4% | 80.8% 79.0%
Jahrliche Weidetage 153 144 141 143
Tdgliche Weidestunden 12.9 11.8 11.6 11.3
Weidestunden pro Jahr 2301 2063 1938 1971
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2002 2007 2010 2015
Masttiere/Rindviehmast
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 1.0% 1.1% 3.9% 0.4%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 3.8% 4.0% 6.9% 7.1%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 31.4% | 20.9% 13.9% | 27.8%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 52.5% | 67.6% | 61.0% | 55.7%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 11.2% 6.4% 14.2% 9.0%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 98 135 146 160
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 24.6% 33.6% 50.5% 41.1%
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 64.5% 56.4% 35.9% 40.2%
Anteil Tiere Laufhof, Fitterung vollstandig im Laufhof 10.9% | 10.1% | 13.7% | 18.6%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 88.3% | 78.5% | 74.2% | 76.8%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 1.8% 2.0% 3.7% 1.7%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 8.1% 5.8% 12.7% | 11.3%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 1.8% 13.7% 9.4% 10.2%
Anteil der Tiere mit Weidegang 11.4% 15.0% 18.1% | 20.9%
Jahrliche Weidetage 74 86 105 109
Tdgliche Weidestunden 1.9 2.5 2.9 3.3
Weidestunden pro Jahr 333 481 455 564
Mastkdlber
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Vollgiille 0.6% 0.0% 0.0% 0.0%
Anteil Tiere mit Anbindestall mit Produktion von Gulle und Mist 15.9% 0.0% 0.0% 0.0%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille 0.3% 0.2% 1.6% 2.0%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Produktion von Giille und Mist 14.2% | 37.5% | 30.8% | 44.9%
Anteil Tiere mit Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist 69.0% 62.3% 67.5% 53.1%
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 38 59 55 123
Anteil Tiere Laufhof, keine Fitterung im Laufhof 15.4% 16.8% 29.9% 35.9%
Anteil Tiere Laufhof, Fltterung teilweise im Laufhof 83.1% 76.5% 68.6% 59.9%
Anteil Tiere Laufhof, Fiitterung vollstandig im Laufhof 1.5% 6.7% 1.5% 4.2%
Anteil Tiere mit Laufhof mit befestigtem Boden 93.0% | 84.4% | 78.6% | 77.3%
Anteil Tiere mit Laufhof mit unbefestigtem Boden 1.3% 3.0% 2.4% 6.2%
Anteil Tiere mit Laufhof mit perforiertem Boden 4.8% 1.2% 0.6% 2.9%
Anteil Tiere mit Weide als Laufhof 0.8% 11.4% | 18.4% | 13.6%
Anteil der Tiere mit Weidegang 2.7% 2.1% 3.7% 5.6%
Jahrliche Weidetage 48 34 64 68
Tdgliche Weidestunden 0.38 0.21 0.5 0.9
Weidestunden pro Jahr 80 34 103 129
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2002 2007 2010 2015
Galtsauen
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 145.0* | 147.9 145.1 144.3
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 12.1% 12.1% 12.1% 12.1%
Konventioneller Stall ohne Auslauf 28.7% | 16.9% | 14.7% | 30.2%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 70.2% | 81.9% | 84.9% | 69.7%
Tiefstreustall 0.5% 0.2% 0.1% 0.0%
Weidehaltung 0.6% 1.0% 0.3% 0.1%
Saugende Sauen
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 180.0* | 159.9 160.3 157.1
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 13.7% 13.7% 13.7% 13.7%
Konventioneller Stall ohne Auslauf 89.9% | 77.2% | 71.0% | 93.6%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 7.8% 21.9% | 28.5% 6.4%
Tiefstreustall 2.3% 0.5% 0.4% 0.0%
Weidehaltung 0.0% 0.4% 0.0% 0.0%
Ferkel abgesetzt bis 25 kg
Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) 177* 167.2 165.2 162.5
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 13.7% 13.7% 13.7% 13.7%
Konventioneller Stall ohne Auslauf 89.1% | 80.5% | 69.9% | 94.0%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 9.1% 17.7% | 27.1% 6.0%
Tiefstreustall 1.8% 1.2% 2.9% 0.0%
Weidehaltung 0.0% 0.6% 0.0% 0.0%
Mastschweine
Rohproteingehalt der Ration Phase 1 (g RP pro kg Futter) 170.0* | 162.1 162.3 157.8
Rohproteingehalt der Ration Phase 2 (g RP pro kg Futter) 170.0* | 156.5 156.5 151.4
Rohproteingehalt der Ration Phase 3 (g RP pro kg Futter) 170.0* | 154.6 153.1 149.3
Mittlerer Rohproteingehalt der Ration (g RP pro kg Futter) SEEE SEEE 159.9 154.6
Energiegehalt der Ration (MJ VES** pro kg Futter) 14.0% 14.0% 14.0% 14.0%
Konventioneller Stall ohne Auslauf 47.9% | 35.8% | 40.4% | 45.9%
Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf 51.1% | 63.5% | 59.2% | 54.0%
Tiefstreustall 0.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Weidehaltung 0.3% 0.7% 0.4% 0.1%

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

***nicht berechnet
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2002 2007 2010 2015
Legehennen
Zugang zu Weide 32.4% 76.0% 75.5% 76.1%
Kotbandentmistung 63.7% 80.9% 72.3% 82.0%
Kotgrube 6.6% 2.2% 5.2% 5.2%
Bodenhaltung 29.7% 16.9% 22.5% 12.9%
Entmistungsintervall <2/Monat (nur Kotbandentmistunhg) 1.2% 0.0% 0.0% 3.7%
Entmistungsintervall 2/Monat (nur Kotbandentmistunhg) 11.0% 19.7% 30.8% 13.6%
Entmistungsintervall <3-4/Monat (nur Kotbandentmistunhg) 46.8% 38.7% 38.1% 24.0%
Entmistungsintervall >4/Monat (nur Kotbandentmistunhg) 41.0% 41.6% 31.1% 58.6%
Entmistungsintervall <2/Monat 0.7% 0.0% 0.0% 3.1%
Entmistungsintervall 2/Monat 7.0% 15.9% | 22.3% 11.1%
Entmistungsintervall <3-4/Monat 29.8% 31.4% 27.5% 19.7%
Entmistungsintervall >4/Monat 26.1% 33.6% 22.5% 48.1%
Keine Kotbandentmistung 36.3% 19.1% 27.7% 18.0%
Trankenippel 39.0% 78.9% 68.8% 55.5%
Wasserbehalter 61.0% 21.1% 31.2% 44.5%
Junghennen
Zugang zu Weide 5.4% 21.2% | 20.2% | 15.6%
Kotbandentmistung 67.5% | 83.4% | 89.3% | 98.5%
Kotgrube 0.0% 1.7% 4.1% 1.0%
Bodenhaltung 32.5% | 14.9% 6.5% 0.6%
Entmistungsintervall <2/Monat (nur Kotbandentmistung) 0.0% 45.6% 2.7% 5.7%
Entmistungsintervall 2/Monat (nur Kotbandentmistung) 41.3% | 33.5% | 57.0% | 65.0%
Entmistungsintervall <3-4/Monat (nur Kotbandentmistung) 44.0% | 11.7% | 29.6% | 29.3%
Entmistungsintervall >4/Monat (hur Kotbandentmistung) 14.7% 9.2% 10.7% 0.0%
Entmistungsintervall <2/Monat 0.0% 38.1% 2.4% 5.6%
Entmistungsintervall 2/Monat 27.9% | 27.9% | 50.9% | 64.0%
Entmistungsintervall <3-4/Monat 29.7% 9.7% 26.4% | 28.8%
Entmistungsintervall >4/Monat 9.9% 7.7% 9.6% 0.0%
Keine Kotbandentmistung 32.5% | 16.6% | 10.7% 1.5%
Trankenippel 29.4% | 72.0% | 76.4% | 83.6%
Wasserbehalter 70.6% | 28.0% | 23.6% | 16.4%
Mastpoulets
Zugang zu Weide 27.1% | 37.6% | 13.8% | 10.6%
Bodenhaltung 100% 100% 100% 100%
Trankenippel 51.6% | 86.8% | 88.6% | 84.7%
Wasserbehalter 48.4% 13.2% 11.4% 15.3%
Masttruten
Zugang zu Weide 96.0% | 100.0% | 61.7% | 100.0%
Bodenhaltung 100% 100% 100% 100%
Trankenippel 0.0% 11.1% | 43.2% 0%
Wasserbehalter 100.0% | 88.9% | 56.8% | 100.0%
Anderes Gefliigel
Zugang zu Weide 18.3% | 100.0% | 66.5% | 92.1%
Aufstallung 100.0% | 100.0% | 100% 100%
Trankenippel 0% 0% 0% 0%
Wasserbehalter 100% 100% 100% 100%
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2002 2007 2010 2015
Pferde uiber 3-jahrig
Anteil der Tiere mit Weidegang 92.0% | 90.6% | 91.0% | 91.2%
Jahrliche Weidetage 217.08 | 221.84 221 223
Tdgliche Weidestunden 9.3 8.8 9.1 8.3
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 252 262 265 266
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 7.1 10.4 10.6 11.0
Pferde unter 3-jahrig
Anteil der Tiere mit Weidegang 72.2% | 88.1% | 88.0% | 85.3%
Jahrliche Weidetage 215 203 212 234
Tdgliche Weidestunden 12.3 12.6 14.1 11.7
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 228 264 265 240
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 9.0 8.3 12.5 11.1
Ubrige Equiden
Anteil der Tiere mit Weidegang 53.4% | 69.2% 78.5% | 80.9%
Jahrliche Weidetage 204 226 221 221
Tdgliche Weidestunden 6.8 8.5 9.8 8.3
Jahrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 241 249 241 244
Tagliche Zutrittsdauer zum Laufhof 9.0 11.6 11.9 13.8
Schafe
Anteil der Tiere mit Weidegang 80.0% 77.1% | 87.3% | 83.3%
Jahrliche Weidetage 219 222 201 203
Tdgliche Weidestunden 16.1 14.7 15.0 15.4
Milchschafe
Anteil der Tiere mit Weidegang 41.2% | 81.9% | 91.0% | 99.9%
Jahrliche Weidetage 197 212 201 226
Tdgliche Weidestunden 9.0 10.8 9.4 12.6
Ziegen
Anteil der Tiere mit Weidegang 75.4% 73.8% 74.5% 72.5%
Jahrliche Weidetage 182 194 180 187
Tdgliche Weidestunden 4.5 5.7 6.9 6.8
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2002 2007 2010 2015
Gullelager
Intervall Aufriihren: max. 2 Mal pro Jahr 10.6% 5.3% 5.2% 6.3%
Intervall Aufriihren: 3-6 Mal pro Jahr ¥ ¥ ¥ ¥
Intervall Aufriithren: 7-12 Mal pro Jahr 29.4% 63.7% 66.2% 66.0%
Intervall Aufriihren: 13-20 Mal pro Jahr 21.8% 14.9% 13.4% 13.2%
Intervall Aufriihren: 21-30 Mal pro Jahr 13.8% 11.7% 11.6% 10.7%
Intervall Aufriihren: mehr als 30 Mal pro Jahr 24.5% 4.4% 3.7% 3.8%
Abdeckung des Gillelagers: ungedeckt 11.7% 9.9% 10.9% 9.8%
Abdeckung des Gillelagers: feste Abdeckung Beton, Holz 70.7% | 69.5% | 65.9% | 63.6%
Abdeckung des Gillelagers: perforierte Abdeckung 12.5% 13.3% 15.3% 18.0%
Abdeckung des Giillelagers: Folienzelt 0.0% 0.1% 0.3% 1.1%
Abdeckung des Gillelagers: Schwimmfolie 0.0% 0.1% 0.2% 0.5%
Abdeckung des Giillelagers: natiirliche Schwimmschicht 5.1% 7.1% 7.4% 6.9%
Lager: enthdlt Rindergiille 73.6% 73.4% 70.0% 72.6%
Lager: enthdlt Schweinegiille 26.4% | 26.6% 30.0% | 27.4%
Lager: Tiefe des Gillelagers 2.9 3.0 3.0 3.0
Anteil direkt ausgebrachter Gefliigelmist 2.6% 4.8% 6.1% 1.3%
Anteil direkt ausgebrachter Rindermist 9.6% 21.9% | 23.9% 4.7%
Anteil direkt ausgebrachter Schweinemist 0.0% 0.0% 10.9% 1.0%
Hofdiingerausbringung
Anteil Gilleausbringung mit Prallteller / Werfer 89.9% | 85.6% 72.0% | 60.0%
Anteil Gilleausbringung mit Schleppschlauch 9.2% 13.5% | 27.5% 37.4%
Anteil Gilleausbringung mit Schleppschuh ¥ ¥ ¥ 1.8%
Anteil Gilleausbringung mit Gilledrill 0.9% 0.9% 0.6% 0.8%
Anteil Gilleausbringung mittels tiefer Injektion -* -* -* ¥
Gulleverdiinnung (Liter Wasser / Liter unverdiinnte Giille) 1.2 1.2 1.2 1.1
Mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe 25.6 24.9 25.2 25.4
Anteil Gilleausbringung am Abend nach 18h00 18.4% | 21.5% | 21.7% | 20.5%
Ausbringung von Gille im Sommer (Juni, Juli, August) 51.9% 53.8% 45.3% 44.0%
Ausbringung von Gille von September bis und mit Mai 48.1% | 46.2% 54.7% 56.0%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Stunde 0.4% 0.7% 0.7% 0.9%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 4 Stunden 2.6% 3.4% 3.4% 3.1%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 8 Stunden 3.2% 3.7% 3.7% 3.1%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Tag 18.2% 18.3% 15.4% 16.7%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 3 Tagen 22.3% | 24.9% 19.2% 18.5%
Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von mehr als 3 Tagen 7.7% 6.8% 7.2% 6.3%
Keine Einarbeitung von Mist 45.6% 42.3% 50.4% 51.4%
Ausbringung von Mist im Sommer (Juni, Juli, August) 24.6% 27.8% 23.2% 24.0%
Ausbringung von Mist von September bis und mit Mai 75.4% 72.2% 76.8% 76.0%

*nicht erhoben
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Landwirtschaftliche Produktionstechnik basierend auf Expertenannahmen fiir 1990 und 1995

Ein- | 1990 | 1995 |Erlduterungen 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 liberein mit den Leistun-
gen der Herdebuchtiere gemdss den Daten der Zuchtviehverbdnde 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 Fltterung von Grundfutter oder Futtermittel
Sommer Heu erhalten wie Maiswiirfel fiir die Jahre 90/95 kaum verfiigbar. Es ist aber davon aus-

- 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. Fiir 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 Maiswiirfel 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 emissionserhéhende 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
stdrker erh6ht wurden als die Winterrationen.

11.

Jahrliche Zutrittsdauer
zum Laufhof

d/a

260

Annahmen fir 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 fiir Betriebe mit Laufstal-
len. Der gewadhlte Wert ist leicht niedriger als der Durchschnittswert
von 2002 fir Betriebe mit Laufstallen (die in der Tabelle aufgefiihrten
Werte fiir 2002 und 2007 sind Durchschnittswerte der Betriebe mit
Laufstallen)

Weitere Bemerkungen zu Laufhéfen fiir 1995:

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

— Samtliche Laufhofe wiesen einen befestigten Boden auf (diese Katego-
rie hat den hochsten Anteil gemass 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. Fir 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 gestlitzt 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 taglichen 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 fiir 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
flir 1990 und den Resultaten der Umfrage von 2002. Fiir 1995 stimmen die
Zahlen mit den Daten von Saxer et al. (2004) gut liberein (Anteil Stallpldtze
von Kihen in Laufstidllen 1996: 15%; nach Abzug des Anteils von Mutterki-
hen und unter der Annahme, dass samtliche Mutterkiihe in Laufstdllen ge-
halten werden, betrug der Anteil von Milchkihen in Laufstallen 12-13%). Im
Agrarbericht 2003 wird ein Anteil von Milchkiithen in Laufstdllen von 7% fir
1996 angegeben (Bundesamt fir Landwirtschaft, 2003). Wir rechnen hier
mit dem hoéheren Anteil nach Saxer et al. (2004).

Mutterkiihe (fur die Kalber

von Mutterkithen wurden

fir 1990 und

1995 d

ie gleichen Parameter wie fiir Mutterkiihe gewahlt)

20.

Jahrliche Zutrittsdauer
zum Laufhof

d/a

0

230

Gilt fir 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. Erlauterungen unter Ziff. 21
Tage Alpung)
23.|Tagliche Weidestunden h/d 16 16
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:lpdestall 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. Fiir die Laufstdlle mit Produktion von Vollgiille wurde von
26. Laufstall mit Produktion | % 15% | 15% |einer relativ konstanten Entwicklung ausgegangen. Es ist zu beachten,
von Vollgiille 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 Gulle 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 Forderung 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 1 1 Weidehaltung ausgerichtet. Daher wurden dhnliche Zahlen wie fiir 2002 ein-
gesetzt.
34.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 5% 5% |Die Annahmen fiir 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 Laufstélle mit Produktion von
35. ﬁ\nlt:lpdestall m'lltl Pro-d % | 0% | 52% | Giille und Mist. Fur die Anbindestalle wurde von einer Halbierung der An-
Ml?sttlon von Gille un teile zwischen 1990 und 2007 ausgegangen.
36. Laufstall mit Produktion | % 1% 3%
von Vollgiille
37. Laufstall mit Produktion % 4% | 10%
von Gulle 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\i/ﬁidehaltung ausgerichtet. Daher wurden dhnliche Zahlen wie fiir 2002
gesetzt.
44.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 17% | 15% |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 Laufstélle mit Produktion von
45. ﬁ\nlt:lpdestall m'lltl Pro-d % | 0% | 55% |Giille und Mist. Fir 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) fiir die Jahre 1990, 1996 und 2003 einen Anteil von
46. Laufstall mit Produktion | % 59% | 10% |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 Giille und Mist
48. Laufstall Tiefstreue/Tret- % 10% 8%
mist
49.|Aufzuchtrinder iiber 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\i/ﬁidehaltung ausgerichtet. Daher wurden dhnliche Zahlen wie fiir 2002
gesetzt.
54.|Aufstallung Anbindestall mit Pro- % 20% | 17% |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
55. S‘nlk:mdestall m_'ﬁ Pro-d % 57% | 51% | Gille und Mist. Fir die Anbindestille wurde von einer Halbierung der An-
MLiJSttlon von Gille un teile zwischen 1990 und 2007 ausgegangen.
56. Laufstall mit Produktion % 5% | 10%
von Vollgille
57. Laufstall mit Produktion % 10% | 14%
von Giille und Mist
58. Laufstall mit Tiefstreue % 8% 8%
/ Tretmist
59.|Masttiere Rindviehmast
60. |Jahrliche Zutrittsdauer d/a 0 0 |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 I urtur diejenig 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
) ) Anbindestadllen oder zusammen mit Aufzuchttieren gehalten wurde. Es
65. g\nlt:lpdestall 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 Giille 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 leicht Abnahme unterstellt.
: : Im Vergleich dazu geben Saxer et al. (2004) fur 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, 0,
68. LanStaI.I 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 0 |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 Kdlbermast von 31% an. Wir
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Ein- | 1990 | 1995 [Erlauterungen fiir die Annahmen
heit
76. Laufstall mit Produktion | % 0% 0% |stiitzen uns fir die Annahme der Werte von 1990 und 1995 auf die Resul-
von Vollgille tate der Umfrage 2002.
77. Laufstall mit Produktion % 5% 5%
von Gulle 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 MVWESAgl 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 MVES/Agl 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
- Landwirtschaft, 2009). Es wurde angenommen, dass sich dieser Anteil auf
90. Kﬁnventlolne:rler 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 Labelstallen 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%

** Fir Remonten wurden die gleichen Annahmen getroffen wie fiir Mastschweine.

124




Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990-2015

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” fiir 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 .
15 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-
I Nippeltrinken % 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-
133 Nippeltrinken % 0% | 20% bachtet und dementsprechend fiir 1990/95 extrapoliert.
Einheit 1990 1995 Erlauterungen fiir die Annahmen 1990/95
Gullelager
134 Abdeckung des Giillela- keine Abdeckung m?® | 1'608'360/ | 1'930'240/ | Das Volumen fiir Giillelager wurde von Saxer et al. (2004)
gers 13% 13% tibernommen (Jahre: 1990; 1996 fiir 1995). Fir 2002/07 ist
; . R das Volumen nur fiir die Betriebe der Umfrage angegeben. Der
135 Ab::leckung des Gullela- Fest (Beton, Holz) m’ | 10 76/3 640 | 12 91/7 760 | Anteil der Lager ohne Abdeckung sowie mit fester Abdeckung.
gers 87% 87% Als Grundlage fiir die Schatzung der Abdeckung der Giillelager
wurde eine Umfrage verwendet (vgl. Kupper et al., 2013). Fur
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%
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Einheit 1990 1995 Erlauterungen fir die Annahmen 1990/95

139 Abdeckung des Giillela- Schwimmschicht m? 0% 0%

gers
140 Lager 1 enthdlt Rindergtlle % ja ja Es wurde angenommen, dass heute im Vergleich zu den

- ) ; _ _ 1990er Jahren die Spezialisierung der Betriebe geringer und

141 enthalt Schweinegulle % Jja Ja dementsprechend mehr Mischgiille vorhanden war.
142 Tiefe des Gullelagers m 2.5 2.5 Annahme: dhnliche Werte wie 2002
143 Lager 2 enthdlt Rindergiille % ja ja vgl. Erlauterungen unter Ziff. 140/141
144 enthalt Schweinegiille % ja ja
145 Tiefe des Gillelagers m 2.0 2.2 vgl. Erlduterungen unter Ziff. 142
146 Anteil direkt ausgebrach- |Geflugel % 0% 0% Es wurde angenommen, dass in den 1990er Jahren im Ver-
147 ter Mist Rindvieh % 0% 59 gleich heute der Anteil direkt ausgebrachter Mist geringer war.
148 Schweine % 0% 0%

Hofdiingerausbringung
149 Anteil Gulleausbringung 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 Giilleausbringung mit Gilledrill % 0% 0%
153 Anteil Gulleausbringung mittels tiefer Injektion % 0% 0%
154 g@_]lllle)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 héhere Menge als 2002
156 Anteil Giilleausbringung am Abend nach 18h00 % 5% 5% Annahme: deutlich tiefere Werte als 2002
157 Bringen Sie Giille an fiir die Jahreszeit besonders manchmal Es wurde generell der Standardwert eingesetzt

warmen Tagen aus?
158 Aust;ringung von Giille im Sommer (Juni, Juli, Au- % 52% 52% iAnr;ahme: geringe Veranderung der Ausbringung im Jahresver-

gust au
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Mai

Einheit 1990 1995 Erlauterungen fir die Annahmen 1990/95
159 Ausbringung von Giille von September bis und mit % 48% 48%
Mai
160 Anteil Mist eingearbeitet innerhalb von 1 Stunde % 0% 0% Die Zahlen der Umfragen von 2002/07 weisen auf eine leichte
. . Zunahme der Einarbeitung von Mist nach dem Ausbringen hin.
161 Anteil Mist E|ngearbe|tet innerhalb von 4 Stunden % 0% 0% Fir ]990/95 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 Verdanderung der Ausbringung im Jahresver-
gust) lauf
168 Ausbringung von Mist von September bis und mit % 79% 79%
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7.13 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tierkategorie 2015

Tierkategorie

Emission (kt NHs-N/Jahr)

Fluss N.. (kt N/Jahr)

Fluss TAN (kt N/Jahr)

< 9 - Cgﬂ Cgﬂ < 9 - Cgﬂ Cgﬂ 2 e ﬁ = 9 - Cgﬂ Cgﬂ 2 e ﬁ

HEIEAERE E 3|3[s|2|2|8|=|% |2 3|3|s|2|2|8|=|%2

8IS |5| 5828, (828 |S |8 8|28y 28|28 88| g|5|d2s48]8)8

22| 8| 523|235/ |23 2| S| 8| 82325 8|38 |8|z232 |2 8|8|23/25|88]8

Milchkiihe 0.48(5.89(2.72[0.80(8.58(1.16(19.6(65.1(10.4(54.7|42.0(6.81(38.2|5.73(29.0(4.47(9.64|35.8|5.73|30.1|20.6|3.57|18.9|1.38|9.74|0.13|4.99
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig | 0.05|0.56 (0.16|0.17|0.44{0.21|1.59|5.25({1.10(4.15]|2.13|1.46(1.91|1.21|1.44|0.98(1.02|2.89|0.60(2.28|1.00|{0.73{0.88|0.26|0.41|0.03|0.53
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig |0.13]0.74(0.24|0.16|0.67{0.23|2.17|8.36|2.91|5.45|3.23|1.47({2.90|1.24|2.19|1.00(2.70|4.60{1.60{3.00|1.52|{0.74{1.36|0.28|0.64|0.03(1.39
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig |0.06|0.51(0.16|0.10|0.56{0.13|1.53|5.42|1.39|4.03|2.66|0.86({2.43|0.72|1.83|0.57(1.29(2.98|0.76(2.22|1.27|0.44({1.17|0.16|0.57|0.02 | 0.66
Mutterkihe 0.14]1.01(0.39(0.15[0.91{0.20({2.80(10.0{3.15(6.87(4.57({1.29(4.05(1.09(3.08({0.87(2.93(5.51(1.73(3.78(2.12|0.64(1.85(0.24(0.88|0.02|1.51
Mutterkuhkalber 0.03]0.20(0.06|0.06[0.13{0.08{0.55({2.01{0.64({1.36(0.65{0.52{0.57(0.43(0.43({0.35(0.60(1.10(0.35(0.75|0.29(0.25(0.25({0.09(0.11(0.01|0.31
Masttiere 0.01{0.64|0.2410.12|0.56|0.25(1.83(5.38|0.26|5.123.07[1.40(2.75|1.2112.1410.94|0.24(2.96|0.14|2.82|1.47|0.70(1.31{0.28(0.70|0.01|0.13
Mastkalber 0.00{0.21(0.02{0.13{0.10{0.17{0.63|{1.85{0.03(1.82(0.43{1.18{0.39(0.97(0.28({0.78(0.03(1.02(0.02(1.00(0.20(0.59(0.19(0.19(0.08|0.01|0.01
Galtsauen 0.00{0.70(0.10]0.00|0.26{0.00(1.06(2.33|0.00|2.33{1.63/0.00(1.47|0.00/1.19]/0.00{0.00{1.63|0.00(1.63]/0.93|0.00{0.84({0.00(0.56|0.00]0.00
Sdugende Sauen 0.00{0.22|0.05/0.00/{0.16{0.00({0.43(1.21]0.00|1.21{0.99/0.00({0.91|0.00/0.74]0.00{0.00{0.85(0.00/0.85|0.63|0.00{0.58{0.00({0.41|0.00]0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00{0.20/0.05/0.00|{0.16{0.00({0.41({1.14|0.00|1.14{0.94|/0.00(0.87|0.00|0.69|0.00{0.00{0.80(0.00|0.80|0.60|0.00{0.56{0.00({0.38]|0.00]0.00
Eber 0.00{0.010.00/0.00{0.00{0.00({0.02{0.04|0.00|0.04/0.03/0.00({0.03|/0.00/0.02]0.00{0.00{0.03|0.00|0.03|0.02|0.00({0.02({0.00(0.01]0.00]0.00
Mastschweine und Remonten | 0.00(2.41{0.39(0.00(1.19/0.00(3.99(9.59(/0.00(9.59|7.18|0.00(6.57|0.00(5.29(0.00|0.00|6.71|0.00|6.71|4.31/0.00/3.99|0.00|2.70|0.00|0.00
Junghennen 0.00{0.04|0.00/0.02|0.00{0.03({0.10({0.31]0.00|0.31{0.00(/0.26{0.00|0.24|0.00/0.20{0.00{0.19(0.00(0.19]0.00|0.14{0.00{0.07(0.00|0.03]|0.00
Legehennen 0.07{0.32/0.00/0.11]0.00{0.23(0.72(2.26]0.16|2.10{0.00|1.78{0.00|1.62]0.00|1.38{0.09(1.35/0.09|1.26/0.00{0.94{0.00{0.44|0.00|0.21]0.02
Mastpoulets 0.00{0.35/0.00/0.06/0.00{0.32(0.74|2.88|0.01|2.87{0.00(2.52({0.00|2.39|0.00|2.06{0.00{1.73/0.00(1.72]0.00{1.37{0.00{0.72{0.00]0.39]|0.00
Masttruten 0.00{0.010.00/0.00{0.00{0.01({0.02{0.07|0.00|0.07{0.00[/0.06{0.00/0.05/0.00/0.05{0.00{0.04|0.00/0.04]|0.00|0.03[{0.00({0.01|0.00|0.01]0.00
Ubriges Geflugel 0.00{0.00(0.00|0.00{0.00{0.00({0.00({0.01]0.00|0.01{0.00[/0.01{0.00/0.071]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-jdhrig 0.02]0.23(0.00({0.13]/0.00{0.07{0.46|2.24[{0.45({1.78(0.00({1.59({0.00({1.33({0.00{1.24{0.42(0.89(0.18({0.71(0.00(/0.50(0.00({0.09(0.00(0.00(0.15
Pferde unter 3-jdhrig 0.00{0.02{0.00{0.01{0.00{0.00{0.04{0.20{0.07{0.13(0.00({0.12{0.00{0.10{0.00{0.09{0.06{0.08[0.03({0.05(0.00(0.04(0.00({0.01(0.00(0.00(0.02
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.00{0.03({0.00{0.02({0.00{0.01{0.06{0.31{0.07{0.24({0.00{0.21{0.00({0.18({0.00{0.17{0.07{0.13|0.03({0.10(0.00(0.07(0.00({0.01{0.00(0.00(0.02
Schafe 0.06]0.23(0.00{0.15{0.00{0.07({0.51{3.06({1.12(1.94(0.00(1.71({0.00(1.42(0.00({1.33(1.05(|1.22|0.45|0.77|0.00|0.54|0.00|0.10|0.00|0.01]0.38
Milchschafe 0.01]0.02(0.00{0.01{0.00{0.00{0.05{0.27{0.11{0.16|0.00{0.14(0.00(0.11(0.00({0.11{0.10|0.11|0.04|0.06|0.00/0.04|0.00|0.01]0.00|0.00]|0.04
Ziegen 0.01/0.10(/0.00{0.06{0.00{0.04{0.20{0.95{0.11{0.84(0.00({0.74(0.00/0.63/0.00({0.58({0.10/0.38|0.04|0.34|0.00/0.24|0.00|0.05]|0.00|0.00]|0.04
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7.14 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2015

Tierkategorie

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

Fluss Nu.: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

= < - g Cgﬂ = < - g Cgﬂ = s ﬁ < < - Cgﬂ Cgﬂ 2 e %

138|222 @ 28|52 |2|8|=3|= |z 28|52 2|83z
2lS|5|5|828y w822 S| 5 sess8|8 8|02 S5 5|aess2]8)8

22| S| 523|235/ k|23 2| 2|8 |8 |23|25 8|8 |8|23 28| 8| 5|23|25 8|88

Milchkiihe 0.82]10.1(4.67(1.38(14.7(2.00(33.7(112(17.8{93.9(72.1(11.7(65.5[9.82(49.7|7.66(16.5|61.5{9.83|51.6|35.4|6.13|32.4|2.37|16.7|0.22|8.56
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig |0.24|2.68(0.77|0.80|2.09(1.01|7.58|25.0(5.23(19.8|10.2|6.93(9.07|5.76|6.84|4.66|4.86(13.8(2.88|10.9|4.74(3.46|4.19|1.23|1.96(0.13|2.51
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig |[0.64|3.55(1.14|0.78{3.19(1.08(10.4|{40.0{13.9(26.1|15.5|{7.05[13.9(5.94|10.5(4.77(12.9(22.0|7.66|14.3|7.26(3.53|6.49(1.32|3.07(0.15|6.67
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.64|5.22(1.64|1.04|5.69(1.34(15.6|55.0(14.1(40.9|27.0|8.69(24.6(7.29|18.5|5.83(13.1(30.3(7.74(22.5|12.9|4.42{11.9|1.66|5.80|0.21|6.74
Mutterkihe 1.228.57(3.30(1.24|7.69|1.73|23.7(85.0/26.8|58.2|38.8{10.9(34.3(9.23(26.1|7.34|24.8/46.8|14.7|32.0|18.0|5.46(15.7(2.07(7.4410.19|12.8
Mutterkuhkéalber 0.32]2.22(0.66(0.64(1.40({0.84(6.08(22.0(7.04(15.0(7.08|5.66(6.21|4.71(4.71|3.79|6.54|12.1[3.87|8.23|3.23|2.78|2.74|0.98|1.24|0.06|3.37
Masttiere 0.08(4.54({1.69(0.87(3.98(1.76(12.9(38.0(1.84(36.2(21.7|/9.92(19.4|8.55(15.1|6.66|1.71[20.9(1.01{19.9{10.4|4.96|9.22|1.96|4.94|0.06|0.88
Mastkalber 0.01]2.03{0.24(1.24(0.97(1.68(6.17(18.0(0.30(17.7(4.16(11.5(3.78(9.47(2.75|7.63|0.28(9.90|0.17|9.73|1.97|5.73]1.81|1.89|0.78|0.06|0.15
Galtsauen 0.00(7.52(1.11]0.00(2.74[0.00|11.4|25.0|0.01{25.0|17.5{0.00{15.8/0.00|12.8|0.00|0.01|17.5]/0.01{17.5/9.98/0.00|9.02|0.00|6.04|0.00|0.01
Sidugende Sauen 0.00(7.41(1.86|0.00(5.38[0.00(14.7[41.2|0.01{41.2{33.7|0.00|30.9/0.00|25.1|0.00|0.01 |[28.8]0.00|28.8(21.4(/0.00{19.8/0.00|14.0|0.00|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) | 0.00|0.61|0.15|0.00|0.49|0.00|1.25|3.47|0.00|3.47|2.86|0.00|2.63|0.00|2.10|0.00|0.00{2.43|0.00|2.43|1.82/0.00|1.69/0.00(1.16|0.00|0.00
Eber 0.01(4.50|0.62|0.00(1.82[0.00[6.94[16.1[0.04|16.0|11.5|0.00|10.5|0.00(8.54|0.00|/0.04({11.2(/0.03|11.2|6.71|0.00|6.18{0.00|4.22|0.00|0.02
Mastschweine und Remonten |0.00{3.10|0.50|0.00|1.53|0.00{5.13{12.3]/0.00|12.3|9.24|0.00|8.46|0.00|6.81 |0.00|0.00|8.64|0.00|8.64|5.54|0.00|5.13|0.003.48|0.00|0.00
Junghennen 0.00{0.04|0.00{0.020.00{0.03(0.09|0.30|0.00|0.30{0.00({0.26(0.00|0.23]0.00{0.20(0.00]0.18]0.00{0.18(/0.00{0.14|0.00/0.06]0.00(0.03|0.00
Legehennen 0.02(0.110.00{0.04|0.00{0.08(0.26|0.80|0.06|0.740.00{0.63|0.00|0.57|0.00{0.49{0.03|0.48|0.03{0.45(/0.00({0.33|/0.00/0.16]0.00{0.07{0.01
Mastpoulets 0.00{0.05|0.00{0.01{0.00{0.05({0.11/0.42|0.00|0.42|0.00({0.36/0.00|0.35/0.00{0.30{0.00]0.25|0.00{0.25|/0.00{0.20(0.00/0.10]0.00|0.06|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(1.16/0.00|1.06|0.00{0.92{0.02|0.84|0.03{0.81(0.00({0.61|0.00/0.29]0.00|0.16{0.01
Ubriges Geflugel 0.01{0.08|0.00{0.05{0.00{0.04(0.18|0.56|0.01|0.55{0.00{0.47|0.00|0.40|0.00{0.35(0.01]0.34|0.01{0.33/0.00{0.25|0.00/0.10]0.00|0.06|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.4414.55({0.00(2.59(0.00({1.40(8.99(44.0(8.87(35.1(0.00(31.3/0.00(26.2(/0.00(/24.4|8.29|17.6|3.55|{14.1]{0.00|{9.77]0.00|1.80|0.00|0.01]2.97
Pferde unter 3-jdhrig 0.71]3.97({0.00(2.15({0.00({0.89(7.72|42.0(14.3(27.7|0.00|25.1(0.00(20.9/0.00(19.7|13.3|/16.8(/5.70|{11.1{0.00|7.67|0.00|1.28|0.00|0.07|4.77
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.18]1.65({0.00({0.96(0.00{0.42({3.21|16.0(3.59(12.4(0.00(10.9/0.00(9.08(0.00|8.52|3.36(6.40(1.44|4.96|0.00|3.38|0.00|/0.57|0.00|0.01|1.20
Schafe 0.28(1.13{0.00{0.75({0.00{0.34({2.49(15.0(5.50{9.50{0.00({8.37({0.00(6.95({0.00(6.50(5.14|6.00(2.20|3.80|0.00|2.67|0.00|0.49|0.00|0.04|1.84
Milchschafe 0.41(1.72{0.00{0.90(0.00{0.29(3.32(20.0(8.18({11.8{0.00(10.1{0.00(8.37({0.00(7.95|7.65|8.00({3.27|4.7310.00|/3.00/0.00|0.44|0.00|0.02]|2.74
Ziegen 0.10(1.77{0.00({1.05({0.00{0.65({3.58(17.0({1.97{15.0{0.00({13.3({0.00({11.2{0.00(10.3(1.84|6.80|{0.79|6.010.00|4.24]|0.00|0.86|0.00|0.03|0.66
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7.15 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2010

Tierkategorie Emission (kg NHs:-N/Tier und Jahr)* Fluss N.. (kg N/Tier und Jahr) Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)
= < - g Cgﬂ = < - g Cgﬂ = s ﬁ < < - Cgﬂ Cgﬂ 2 e %
313|582 i 3|3|2|8|2|8|=|=2 |z 38|22 |2 |82z
21S|5|5|828y |88 |S | |828y 2 8|8 82 S| o|ieiy2|8)8
25| 3| F|38|25| 8|23 28| 5| F|2525/ 8|8 |&8|23/2|8|8|%|3825z2]s8]¢8
Milchkihe 0.86(9.38(4.55|1.78(15.2(2.37|34.1| 111 {18.6(91.9|67.8{14.7(61.5|12.3|45.3(9.74|17.3{60.9|10.3|50.6(33.5(7.69|30.6|2.98|{14.5(0.40|8.98
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.25(2.47|0.61|0.87|2.29(1.05|7.53|25.0({5.38(19.6|9.77|7.38|8.86|6.10|6.43|4.95(/4.99(13.8(/2.96|10.8|4.63(3.70(4.23|1.28|1.80(0.13|2.57
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig |[0.63(3.33(1.16|0.87|3.48(1.11(10.6{40.0{13.7(26.3|15.6|7.39(13.9(6.16|10.2(4.94(12.7(22.0|7.55|14.5|7.39(3.73|6.59(1.36|2.89(0.14|6.57
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.774.37(1.48|1.25|5.78(1.70(15.3|55.0(16.8(38.2|23.2|10.6[21.0({8.90|14.9|7.05[{15.6{30.2(9.26(21.0|11.2|5.43(10.2|2.02|4.14|0.17|8.06
Mutterkihe 1.26(8.64|2.77(1.46|7.53|2.12|23.8|85.0{27.6|57.4(35.6{13.2(31.7|11.2|23.7|8.87|25.6|46.7(15.2|31.6[16.4|6.59(14.5|/2.50(6.42|0.19|13.2
Mutterkuhkalber 0.21(2.35[/0.44|0.75(2.26|0.81 |6.82|22.0|4.59|17.4|8.75(6.31|8.05(5.27|5.66 (4.38[4.27[12.1|2.53]9.57|4.10(3.12|3.87(1.14|1.48(0.24|2.20
Masttiere 0.07(4.21(1.32|1.42{3.63(1.49|12.1|36.0{1.43(34.6|18.7|{11.7(16.8|9.69|12.9(8.04|1.33(19.8/0.78]|19.0|8.96(5.85|8.09|2.05|4.20(0.39|0.68
Mastkalber 0.00({1.74|0.16|1.47|0.62(1.47|5.47|16.0{0.04|16.0|2.59|11.6(2.35|9.32|1.69(7.69|0.03(8.80|0.02|8.78|1.25(5.80|1.14|1.75]0.48(0.12|0.02
Galtsauen 0.00|6.45|1.03|0.00{2.05|0.00|9.53|20.1|0.03|20.0|13.6|0.00|12.1|0.00|9.84|0.00|0.03|14.0|0.02|14.0|7.57|0.00|6.66|0.00|4.43|0.00|0.02
Sdugende Sauen 0.00(9.35|2.02|0.01(4.33]|0.00(15.7|38.5|/0.00|38.5|29.1{0.05|26.2{0.03|21.5(/0.03|{0.00{27.0|0.00{27.0(17.6{0.03|15.8({0.00|11.1{0.00|0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00(1.11]0.21]0.02{0.50|0.00(1.85|{4.37|0.00|{4.37|3.18{0.08|2.86{0.05|2.31(0.05|0.00{3.06|0.00/3.06(1.90({0.04|1.71({0.00|1.17{0.00|0.00
Eber 0.01(4.96|0.79|0.04(1.71|0.00(7.51|16.2|0.10{16.1|11.0{0.14|9.83({0.08|7.98(0.08/0.09(11.3|0.07|11.3|6.23|0.07|5.54(0.01|3.69(0.010.06
Mastschweine und Remonten [0.00|3.29({0.48|0.00|1.63|0.00({5.42|12.6|0.02{12.5|9.24|0.00|8.45(0.00|6.70{0.00{0.02|8.79(0.01(8.77|5.48{0.00{5.07|0.00|3.31|0.00(0.01
Junghennen 0.00(0.05{0.00|0.02{0.00|0.03(0.10{0.31|0.00{0.31|0.00{0.26|0.00{0.23|0.00(0.20{0.00{0.19|0.00/0.18|0.00{0.14|0.00({0.06|0.00({0.03|0.00
Legehennen 0.02(0.14|0.00|0.04{0.00|0.08(0.28|0.80|0.05|0.75|0.00{0.61|0.00{0.55|0.00({0.47|0.03|0.48|0.03{0.45(0.00{0.31|0.00{0.14|0.00({0.06|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{0.39|0.00{0.37|0.00(0.32|0.00{0.27|0.00/0.27|0.00{0.21]0.00({0.11]0.00(0.06|0.00
Masttruten 0.01/0.18{0.00|0.05(0.00|0.13|0.37|1.40|0.03|1.37|0.00{1.19|0.00{1.10|0.00(0.97|0.01{0.84|0.02/0.82|0.00{0.64|0.00({0.32]|0.00({0.18|0.00
Ubriges Gefliigel 0.00(0.08{0.00|0.04({0.00|0.08(0.20|{0.56|0.01|0.55|0.00{0.47|0.00{0.42|0.00(0.34|0.00{0.34|0.00/0.33|0.00{0.25]|0.00(0.11]0.00({0.03|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.54|4.33/0.00|2.32{0.00({1.24|8.43|44.0{10.7(33.3|0.00{28.9(0.00|24.3|0.00{22.7|10.0{17.6|4.29|13.3|0.00{8.98|0.00|1.67|0.00(0.05]3.59
Pferde unter 3-jdhrig 0.71]3.70(0.00|1.98{0.00({0.90|7.2842.0{14.1|27.9|0.00|24.2(0.00|20.2|0.00{19.0|13.2(16.8|5.65|11.2|0.00{7.45|0.00|1.33]0.00(0.12|4.72
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.17]1.59/0.00|0.75|0.00{0.69|3.20|16.0({3.31(12.7|0.00|{11.1{0.00|9.46|0.00{8.62|3.09(6.40(1.32|5.08{0.00{3.49(0.00|0.75|0.00({0.09|1.11
Schafe 0.26(1.19(0.00{0.75|0.00|0.40|2.60(15.0(5.18|9.82|0.00|8.63|0.00|7.20|0.00|6.69|4.84|6.00|2.07|3.93|0.00|2.74(0.00(0.51|0.00|0.00|1.73
Milchschafe 0.23]2.03(0.00|0.96|0.00{0.68|3.90|20.0{4.57|15.4|0.00{13.4(0.00|11.4|0.00{10.5|4.27{8.00|1.83|6.17|0.00{4.14|0.00|0.83|0.00(0.03|1.53
Ziegen 0.08(1.79(0.00{1.17|0.00|0.54|3.59(17.0({1.70|15.3{0.00|13.5|0.00(11.3{0.00{10.5|1.59(6.80|0.68{6.12|0.00|4.33(0.00{0.82|0.00|0.11|0.57
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7.16 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2007

Tierkategorie

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

Fluss Nu.: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

cle| |8 |8 cle| |5 |8 2]z cle| |8 S |2|g|3

138|222 @ 13| 5|8 |2 |85z |z 28|52 2|83z

8IS 5|58,z (023 |S|8|8|82 a8 8|8 82|85 a2s,8]8)8

22| S| 523|235/ k|23 2| 2|8 |8 |23|25 8|8 |8|23 28| 8| 5|23|25 8|88

Milchkiihe 0.90| 86 (4.29(1.68(16.6[{2.30({34.3(110(19.5({90.6(68.2(13.9(62.1({11.6(44.5(9.15(18.160.9|{10.8|50.1|34.2|7.33|31.5|2.86|13.9|0.37|9.42
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.27(2.21(0.63|0.91|2.36(1.16|7.54|25.0(5.81(19.2|9.28|7.69|8.34|6.41|5.83(5.16(5.42(13.8(3.20|10.6|4.47(3.87|4.04|1.36|1.54(0.10|2.78
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig |[0.67(2.95(1.15|0.88{3.70(1.17(10.5|40.0[{14.6(25.4|15.0|{7.44(13.4|6.23|9.46(4.96|13.6(22.0|8.04|14.0|7.22(3.79|6.41|1.40(2.50(0.13|7.00
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.80(4.02(1.77|1.21|5.87|1.76(15.4|55.0({17.5(37.5|22.9|{10.6(20.4|9.04|14.1|7.16(16.3[30.3|9.61|20.6|11.2(5.45|9.94|2.09|3.74(0.18|8.37
Mutterkihe 1.1219.44(2.66|1.71|8.37|2.28|25.6(85.0(24.6|60.4|36.3|14.7(32.5[12.5(/23.6|10.1|22.8/46.8|13.6|33.2|16.5|7.31(14.7(2.70(5.81|0.21|11.8
Mutterkuhkéalber 0.30(2.48|0.71{0.39(2.12[0.55(6.56|22.0|6.63|15.4| 9.4 [3.48|8.49|2.78|6.27|2.15[6.15|12.1|3.65|8.45(4.24(1.73|3.7710.65|1.52|0.05(3.18
Masttiere 0.07(4.15|1.52|1.064.03|1.52(12.4|35.0|1.51|33.5{19.4({9.93(17.3|8.38/12.9(6.72[1.40|19.3|0.83|18.4(9.32(4.95|8.27]1.88]/3.96|0.22(0.73
Mastkalber 0.00(1.70|0.14(1.27]0.74{1.37(5.22|15.0|0.02|15.0{3.03(10.2|2.76|8.17|1.95|6.64|0.01|8.25|0.01|8.24(1.43(5.10|1.36|1.58|0.57|{0.07{0.01
Galtsauen 0.03(6.29(0.65|0.00(2.26[0.00[9.23[19.8(0.20|19.6|13.3{0.01{12.0|0.01|9.55|0.01|0.17[13.9[0.14|13.7|7.42|0.01|6.89|0.00|4.45|0.00|0.11
Sidugende Sauen 0.02(8.14(2.03|0.05(5.72|0.00[16.0[40.7|0.14|40.5|32.2{0.18{29.2|0.13|23.0|0.13|0.12[28.5[0.10|28.4|20.1{0.10{18.3]/0.01|12.2|0.01 | 0.08
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) |0.00[0.88[0.22|0.01|0.63|0.00|1.74|4.46|0.02|4.44|3.54|0.02|3.23/0.02|2.57|0.02|0.01{3.12|0.01{3.11|2.22|0.01|2.02|0.00|1.35|0.00|0.01
Eber 0.03(4.70(0.59(0.00(1.91[0.00|7.22[15.4[0.18{15.2|10.5|0.00|9.57|0.00|7.51|0.00|0.15[10.8[0.13|10.7|5.98(0.00(5.47|0.00|3.43|0.00|0.10
Mastschweine und Remonten |0.03{3.38|0.53|0.00|1.67|0.00{5.60{12.3]/0.19|12.1|8.72|0.00|7.92|0.00|6.13|0.00|0.16{8.61|0.13|8.47|5.09|0.00|4.64|0.00(2.86|0.00|0.10
Junghennen 0.00{0.05|0.00{0.03/0.00{0.02(0.11/0.31]0.00|0.31{0.00{0.25|0.00|0.21]0.00{0.19(0.00]0.19]0.00{0.18(/0.00{0.13|0.00/0.05]|0.00{0.03|0.00
Legehennen 0.02(0.11]0.00{0.07|0.00{0.07(0.28|0.80|0.06|0.740.00{0.63|0.00/0.54|0.00{0.46{0.03|0.48|0.04{0.44(/0.00({0.33|/0.00/0.14]0.00|0.06{0.01
Mastpoulets 0.00{0.05|0.00{0.02{0.00{0.04(0.11|0.45|0.01|0.440.00{0.39|0.00|0.36/0.00{0.32({0.00]0.27]0.00{0.27|0.00{0.21|0.00/0.10]0.00|0.06|0.00
Masttruten 0.02{0.20|0.00{0.06|/0.00({0.18(0.47|1.40|0.04|1.36/0.00(1.16/0.00|1.05|0.00{0.87{0.02|0.84|0.03{0.81(0.00({0.61|0.00/0.29]0.00|0.10{0.01
Ubriges Geflugel 0.01{0.08|0.00{0.05{0.00{0.04(0.18|0.56|0.02|0.54{0.00{0.46|0.00|0.40|0.00{0.35{0.01]0.34|0.01{0.33/0.00{0.25|0.00/0.10]0.00|0.06|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.40|4.66(0.00(2.75[0.00(1.21({9.02(44.0(7.96(36.0[0.00(31.4(0.00(26.1{0.00(24.5(7.43|17.6|3.19|14.410.00/9.75/0.00|1.68|0.00|0.06]|2.66
Pferde unter 3-jdhrig 0.80(3.24(0.00(2.05(0.00({0.78(6.87|42.0(16.1(25.9(/0.00(22.7|/0.00(18.6(/0.00(17.5|15.1|16.8/6.43|10.4|0.00|{7.12]0.00(1.23]0.00|0.17|5.38
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.20(1.57{0.00{0.85({0.00{0.41{3.03(16.0(3.97({12.0[{0.00(10.5[{0.00(8.73({0.00(8.18(3.71|6.40|1.59|4.81|0.00/3.24|0.00|0.59|0.00|0.04|1.33
Schafe 0.30(1.06{0.00{0.66{0.00{0.41({2.43(15.0(6.02({8.98(0.00(7.92(0.00(6.59(0.00(6.08|5.64|6.00|{2.41|3.59/0.00|2.53|0.00{0.50|0.00/0.02]2.01
Milchschafe 0.24]1.96({0.00(1.23(0.00{0.45({3.88(20.0(4.82(15.2(0.00(13.2(0.00(11.2(0.00(10.6(4.45|8.00{1.93|6.07|/0.00|4.11|0.00{0.67|0.00|/0.05|1.61
Ziegen 0.06(1.81({0.00({0.65({0.00({1.11({3.63(17.0(1.21({15.8/0.00({14.0(0.00(12.3(0.00(11.0(1.12|6.80|0.48|6.32|0.00|4.50|0.00{1.21]0.00/0.09]0.41

* Die Emission pro Tier und Jahr entspricht dem Emissionsfaktor
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7.17 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 2002

Tierkategorie

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

Fluss Nu.: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

cle| |8 |8 cle| |5 |8 2]z cle| |8 S |2|g|3

138|222 @ 13| 5|8 |2 |85z |z 28|52 2|83z

8IS 5|58,z (023 |S|8|8|82 a8 8|8 82|85 a2s,8]8)8

22| S| 523|235/ k|23 2| 2|8 |8 |23|25 8|8 |8|23 28| 8| 5|23|25 8|88

Milchkiihe 0.88| 6.6 {4.06(2.53(15.6(1.92(31.5/105(18.9(85.9(63.5(15.8(57.8(12.7(41.3|/10.6|17.5|58.3[10.5|47.7|32.7|8.44|30.1[2.96|13.6/0.83|9.19
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.31(1.89(0.50|1.31|1.93|0.91|6.86|25.0|/6.76(18.2|7.64|8.71[6.90(6.87|4.86|5.84(6.28|13.8(3.72(10.0|3.76|4.38(3.41|1.31|1.37|0.29|3.24
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig [0.70(2.39(0.86|1.29|3.53[0.93(9.70|40.0(15.4({24.6|13.8|8.47[12.5(6.75|8.81|5.71(14.3|22.0(8.44|13.6|6.85|4.32(6.30|1.39|2.57|0.35|7.35
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.87(3.31(1.30|1.73|5.51|1.27|14.0|{55.0{19.1(35.9|21.3|11.3(19.4(9.01|13.6(7.59(17.8(30.3|10.5|19.7|10.6(5.78|9.80(1.88{3.99(0.46|9.17
Mutterkihe 1.527.00(2.53|2.27|6.36|1.65|21.3{85.0(33.2(51.8/29.5|15.2(26.1(12.2(19.4|110.4|30.9|/46.8|18.3|28.5/13.9|7.59(12.0(2.46(5.28|0.61|15.9
Mutterkuhkéalber 0.37(2.00|0.56|0.59|1.73/0.44(5.70|22.0|8.20|13.8|7.83(3.97(7.03|3.19|5.20(2.70(7.62|12.14.51|7.59(3.61({1.97(3.24|0.64|1.40|0.16( 3.93
Masttiere 0.03]3.86(1.50(1.30(4.26{0.91({11.9(33.0(0.72(32.3(19.7(8.73(17.6(7.03(13.1(6.00(0.67|18.2|0.40|17.8| 9.5 |4.36|8.50|1.43|3.95|0.40]|0.35
Mastkalber 0.00({1.35|0.17|1.35/0.63[0.79(4.28|13.0|0.04|13.0{2.56({9.05(2.32|7.03|1.66|6.12[0.04|7.15|0.02|7.13[1.27{4.51(1.16]1.22]0.50{0.32(0.02
Galtsauen 0.00(5.61|0.80{0.00{2.41{0.00(8.82|19.4|0.01{19.413.8{0.00(12.5/0.00|10.0{0.00{0.01]13.6/0.01{13.6[7.99(0.00|7.30/0.00(4.71{0.00(0.01
Sdugende Sauen 0.00(6.76|1.85{0.06|5.60{0.00(14.3|37.8/0.00|37.8{30.8({0.22(28.1|0.14|22.1{0.13[{0.00|26.4|0.00{26.4(19.6({0.12(17.9/0.01]12.0{0.010.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00{0.88|0.240.00/0.60{0.00(1.73|4.63|0.00|4.63|3.72(0.03(3.37|0.03|2.72|0.02({0.00|3.24|0.00{3.24(2.35{0.02(2.1310.01]1.49|0.00(0.00
Eber 0.00(4.16|0.740.011.87(0.00(6.79|14.9|0.03|14.9{10.7(0.06| 9.6 |0.04|7.57|0.04{0.03|10.4|0.02|{10.4(/6.23{0.03|5.58/0.01/3.58{0.00(0.02
Mastschweine und Remonten |0.00|3.69(0.87({0.01(1.69(0.00({6.26(13.7(0.02(13.7(10.0{0.03(8.79(0.02(6.98(0.02|0.02|9.62|0.02|9.60|5.90|0.01{5.10{0.00|3.29|0.00]|0.01
Junghennen 0.00{0.11]0.00{0.020.00{0.02(0.15|0.34|0.00|0.34|0.00{0.23|0.00|0.20]0.00|0.18({0.00]0.20]0.00{0.20(/0.00{0.09|0.00/0.04]|0.00|0.01|0.00
Legehennen 0.02{0.09|0.00{0.08{0.00{0.07(0.25|0.71]0.04|0.67|0.00{0.58|0.00/0.49|0.00{0.41{0.02|0.43]/0.02{0.40(0.00({0.31/0.00/0.12]0.00|{0.05{0.01
Mastpoulets 0.00{0.05|0.00{0.01{0.00{0.04(0.11/0.40|0.00|0.40{0.00({0.35/0.00|0.32|0.00{0.28{0.00]0.24|0.00{0.24|/0.00{0.19|0.00/0.09]|0.00|0.05|0.00
Masttruten 0.02{0.20|0.00{0.05{0.00{0.14(0.41|1.40|0.04|1.36/0.00(1.16/0.00|1.07|0.00{0.93{0.02|0.84|0.03{0.81[0.00({0.61|0.00/0.30/0.00|0.16{0.01
Ubriges Geflugel 0.01{0.08|0.00{0.05/0.00{0.05(0.18|0.56|0.02|0.54{0.00{0.47|0.00|0.40|0.00{0.36[0.01]0.34|0.01{0.33/0.00{0.25|0.00/0.11]0.00|0.06|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.46|4.47{0.00(2.84(0.00{0.87({8.64(44.0(9.12({34.9(0.00(30.4(0.00({25.1{0.00(23.9(8.52|17.6|3.65|14.0/0.00/9.48|0.00|1.54|0.00|0.28]3.05
Pferde unter 3-jdhrig 0.80(3.38(0.00({2.09(0.00{0.68(6.96(42.0(16.1(25.9(/0.00(22.6/0.00(18.7(/0.00(17.7|15.0|/16.8(6.42|10.4|0.00{6.99|/0.00(1.12]0.00|0.16|5.37
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.18]1.58({0.00({1.00{0.00{0.29({3.05(16.0(3.69({12.3({0.00(10.7(0.00(8.87({0.00(8.44(3.45|6.40|1.48|4.92|0.00/3.35/0.00|0.54|0.00|0.12]1.23
Schafe 0.25(1.23{0.00({0.83(0.00{0.29(2.60(15.0(5.03(9.97(0.00(8.74|0.00(7.22|0.00|6.81|4.70(6.00(2.01{3.99|{0.00|2.76|0.00|0.46|0.00|0.06|1.68
Milchschafe 0.26(1.82(0.00(1.23(0.00{0.32({3.63(20.0(5.21{14.8(0.00(13.0({0.00({10.7{0.00(10.2(4.87|8.00{2.09|5.91/0.00/4.09/0.00|0.68|0.00|0.20]|1.74
Ziegen 0.10(1.79({0.00(1.25(0.00{0.40({3.55(17.0(2.07({14.9(0.00(13.1/0.00(10.8/0.00/10.3|1.93|/6.80[0.83|5.97|0.00|{4.18|0.00|0.71]0.00|0.14|0.69

* Die Emission pro Tier und Jahr entspricht dem Emissionsfaktor
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7.18 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 1995

Tierkategorie

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

Fluss Nu.: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

< 9 - g Cgﬂ < 9 - g Cgﬂ = e ﬁ = 9 — Cgﬂ Cgﬂ 2 e %

3|3|=|2 |2 2 33|52 |2 |8|=|z2 2 F|3|s|g|g|8|=|¢z
21S|5|5|828y |88 |S | |828y 2 8|8 82 S| o|ieiy2|8)8

22| S| 523|235/ k|23 2| 2|8 |8 |23|25 8|8 |8|23 28| 8| 5|23|25 8|88

Milchkiihe 0.45|4.84(2.65(3.64(17.7(3.26(32.5(102(9.69({91.9(63.4(23.6(59.2(19.1(40.5(15.5(8.99(56.9{5.43|51.5|33.9/12.8|32.6|4.61|13.9|1.03|4.73
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.16(1.54(0.37|1.61|2.47(1.44|7.59|25.0({3.56(21.4|8.87|11.0(8.26(8.79|5.65[7.21(3.30(13.8|1.96|11.8|4.62(5.63|4.44|1.77|1.97(0.34|1.70
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig |0.47|2.04(0.74|1.47|4.94(1.32(11.0|40.0(10.3(29.7|17.719.99(16.5|8.07|11.3|6.62|9.53(22.0(/5.64|16.4|9.16(5.16|8.81|1.76|3.87(0.44|4.91
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig {0.51(3.08(1.10|2.11|7.37[1.89|16.1|55.0(11.2(43.8|26.4|14.3(24.6(11.6|16.8{9.51(10.4|30.3(6.14(24.1|13.6|7.39({13.1|2.51|5.75|0.63|5.35
Mutterkihe 1.0216.80|1.25|3.66|8.36|3.28|24.4|85.0|22.3|62.7|30.0|25.9|27.9|20.8{19.1|17.2|20.7|46.8(12.3|34.5(14.8(12.8(14.3(/4.07(5.91(0.78(10.7
Mutterkuhkéalber 0.26]1.76{0.32(0.95(2.16{0.85(6.31(22.0(5.77({16.2|7.75(6.71(7.22(5.39(4.93(4.46(5.36(12.1{3.18|8.92|3.84|3.33/3.69|1.05|1.53]|0.20]|2.76
Masttiere 0.00(3.28({0.83(1.42(5.53(1.27(12.3|33.0/0.00(33.0(19.8(/9.91(18.4(7.94(12.6/6.55|/0.00{18.2/0.00|{18.2| 9.9 {4.97]9.52|1.58|3.99|0.31]0.00
Mastkalber 0.00(1.17{0.08(1.44(0.50(1.29(4.48(13.0(/0.00(13.0(1.80(10.0(1.68|7.86(1.15|/6.44|0.00|7.15[/0.00|{7.15{0.93|5.04|0.89|1.44|0.39|0.15]0.00
Galtsauen 0.00({4.02|0.77|0.00(3.62(0.00(8.41|22.6|0.00|22.6{18.5({0.00(17.2|/0.00/13.4|0.00{0.00/15.8/0.00{15.8(/11.8{0.00(11.1]0.00|7.51{0.00(0.00
Sdugende Sauen 0.00(8.38|1.71{0.00|7.98{0.00(18.1|49.3|0.00|49.3{40.9(0.00(38.0/0.00|29.6/0.00{0.00|34.5/0.00{34.5(26.1{0.00(24.710.00|16.7|0.00(0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00({0.79]0.16{0.00|0.75{0.00(1.70|4.63|0.00|4.63|3.84(0.00(3.57|0.00|2.78|0.00{0.00]3.24|0.00{3.24(2.45{0.00(2.3210.00|1.57]0.000.00
Eber 0.00(3.21|0.65{0.00(3.06(0.00(6.93|18.9|0.00|18.9{15.7({0.00(14.6/0.00/11.3|0.00{0.00]13.2|0.00{13.2(10.0{0.00(9.47]10.00|6.41{0.00(0.00
Mastschweine und Remonten |0.00(3.17|0.61(0.00(2.86[0.00{6.64(17.8{0.00(17.8{14.6{0.00(13.6{0.00({10.6{0.00(0.00/12.5{0.00|12.5/9.30/0.00|8.80|0.00|5.94|0.00]|0.00
Junghennen 0.00{0.11]0.00{0.020.00{0.03(0.16/0.34|0.00|0.34|0.00({0.23|0.00|0.20]0.00{0.17{0.00]0.20]0.00{0.20(/0.00{0.10|0.00/0.04|0.00|0.01|0.00
Legehennen 0.00{0.20|0.00{0.04/0.00{0.07(0.32|0.71]0.00|0.71{0.00{0.50(0.00|0.44|0.00|{0.37(0.00/0.43|0.00{0.42|0.00{0.22|0.00]/0.09]|0.00(0.020.00
Mastpoulets 0.00{0.05|0.00{0.03/0.00{0.05(0.13/0.40|0.00|0.40{0.00({0.34|0.00|0.31]0.00{0.26{0.00]0.24|0.00{0.24|/0.00{0.19|0.00/0.08|0.00{0.04|0.00
Masttruten 0.00{0.20|0.00{0.10/0.00({0.16(0.46|1.40|0.01]1.39{0.00(1.19/0.00|1.06|0.00{0.89(0.00/0.84|0.00{0.84(0.00{0.64|0.00/0.29]0.00(0.12|0.00
Ubriges Gefllgel 0.00{0.08|0.00{0.04/0.00{0.07(0.18|0.56|0.00|0.56|0.00{0.48|0.00|0.43]|0.00|{0.36[{0.00]/0.34|0.00{0.34(/0.00{0.26|0.00]0.12]0.00|0.05|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.15]4.67{0.00({3.34(0.00{1.39(9.56(44.0(3.01{41.0[{0.00({36.3(0.00(30.1(0.00(28.2(2.82|17.6|1.21|16.4|/0.00|11.7|0.00|2.16/0.00|0.77|1.01
Pferde unter 3-jdhrig 0.1414.46(0.00(3.19(0.00{1.33(9.12(42.0(2.88({39.1{0.00({34.7(0.00(28.7({0.00(26.9(2.69|16.8{1.15/15.6/0.00|11.2/0.00|2.06|0.00|0.73]0.96
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.05(1.70{0.00(1.21{0.00{0.51({3.48(16.0(1.10(14.9(0.00(13.2(0.00(10.9/0.00(10.3|1.02|6.40[0.44|5.96|0.00|4.26|0.00|/0.79|0.00|0.28|0.37
Schafe 0.23]1.40({0.00({0.79(0.00{0.33({2.74(15.0(4.60({10.4(0.00({9.00({0.00(8.01{0.00(7.56(4.30|6.00{1.84|4.16|0.00|2.76]/0.00|0.98|0.00|0.65]|1.54
Milchschafe 0.11]2.07{0.00({1.43(0.00{0.60({4.21(20.0(2.29(17.7/0.00(15.6({0.00({13.0{0.00(12.2(2.14|8.00{0.91|7.09|0.00|5.02/0.00|0.91]0.00|0.32]0.76
Ziegen 0.12]1.82({0.00(1.16{0.00{0.48(3.57(17.0(2.31({14.7(0.00(12.9/0.00(10.7(/0.00/10.0|2.16|6.80[0.93|5.87|0.00|4.06|0.00|/0.71]0.00|0.23|0.77
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7.19 Ammoniakemissionen und N Fliisse pro Tier 1990

Tierkategorie

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

Fluss Nu.: (kg N/Tier und Jahr)

Fluss TAN (kg N/Tier und Jahr)

cle| |8 |8 cle| |5 |8 2]z cle| |8 S |2|g|3

138|222 @ 13| 5|8 |2 |85z |z 28|52 2|83z

8IS 5| 5|82,z (023 |S| 8|82 a8 8|8 82| |8 5|a2s,8]8)8

22| S| 523|235/ k|23 2| 2|8 |8 |23|25 8|8 |8|23 28| 8| 5|23|25 8|88

Milchkiihe 0.39(4.06|2.12|4.34|17.7(3.41(32.0/100|8.30|92.161.5(26.6(57.8/21.3|39.2|17.5(7.70|56.5|4.67|51.8(33.3({14.5|32.5/5.10|13.8|1.34|4.07
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.16(1.37(0.30|1.75|2.51(1.38|7.47|25.0({3.52(21.5|8.72|11.4|8.20(8.99|5.55(7.47|3.27(13.8(1.93|11.8|4.61(5.84|4.50(1.79|1.85(0.27|1.68
Aufzuchtrinder tber 2-jahrig [0.46(1.80(0.59|1.69|{4.94(1.33(/10.8/40.0(10.1{29.9(17.1|10.9(16.1(8.70|10.9|7.24[9.42|22.0(5.58|16.4|8.98|5.64(8.77|1.85|3.57|0.38(4.86
Aufzuchtrinder 1- bis 2-jahrig [0.50({2.67(0.91|2.34|7.55[1.84|15.8(55.0({11.0(44.0|26.2|15.1(24.7(12.1|16.7[10.0/10.2(30.3|6.06|24.2|13.7(7.80(13.4|2.58|5.44(0.55|5.27
Mutterkihe 1.026.06(1.10(3.70|9.17|2.91|24.0{85.0(22.4|62.6|31.8|24.7(29.9(19.6(20.2|16.4|20.8/46.8|12.3|34.5|16.1|12.3[15.7(3.77(6.04|0.56|10.7
Mutterkuhkéalber 0.26(1.5710.280.96|2.37(0.75(6.20|22.0|5.79|16.2|8.24(6.40|7.74|5.08|5.24|4.25(5.37112.1|3.18|8.92(4.16(3.19(4.0710.98|1.56|0.14 | 2.77
Masttiere 0.00(3.20({0.72(1.33(6.04(1.05({12.3(33.0(/0.00(33.0({21.0(8.84(19.7|6.99(13.3|5.83|0.00(18.2(0.00|{18.2{10.5{4.44|10.3|1.35|3.91(0.19]0.00
Mastkalber 0.00(1.14{0.06(1.52({0.51{1.20(4.43|13.0(/0.00(13.0(1.76(10.1(1.66|7.84(1.12|6.52|0.00|7.15[/0.00|{7.15{0.93|5.08|0.91|1.40|0.37|0.08|0.00
Galtsauen 0.00(3.84|0.65{0.00(3.77(0.00(8.25|22.6|0.00|22.6|18.7(0.00(17.5/0.00/13.5{0.00{0.00|15.8/0.00{15.8/11.9{0.00(11.4/0.00|7.46|0.00(0.00
Sdugende Sauen 0.00(8.38|1.41{0.00(8.24{0.00(18.0/49.3|0.00|49.3{40.9(0.00(38.3/0.00/29.6/0.00{0.00|34.5/0.00{34.5(26.1{0.00(25.0/0.00]|16.3|0.00(0.00
Ferkel abgesetzt (bis 25 kg) 0.00{0.79]0.13{0.00(0.77{0.00(1.70|4.63|0.00|4.63|3.84(0.00(3.60|0.00|2.78|0.00{0.00]3.24|0.00{3.24(2.45{0.00(2.35/0.00|1.53|0.00(0.00
Eber 0.00(3.21|0.54{0.00(3.16(0.00(6.92|18.9|0.00|18.9|{15.7(0.00(14.7|0.00|11.4{0.00{0.00]13.2|0.00{13.2(10.0{0.00(9.59]/0.00|6.25|0.000.00
Mastschweine und Remonten |0.00{3.10{0.52{0.00({3.04(0.00({6.66[18.2{0.00({18.2(15.1{0.00(14.1{0.00{10.9({0.00(0.00/12.7|0.00|12.719.64|0.00|9.23]/0.00|6.02|0.00|0.00
Junghennen 0.00{0.12|0.00{0.020.00{0.03(0.16/0.34|0.00|0.34/0.00({0.21(0.00|0.179]0.00|0.16{0.00]0.20|0.00{0.20|/0.00{0.08|0.00/0.03|0.00|0.00]0.00
Legehennen 0.00{0.210.00{0.04/0.00{0.06(0.31|0.71]0.00|0.71{0.00({0.48|0.00|0.42|0.00{0.36{0.00/0.43|0.00{0.43|/0.00{0.19|0.00/0.07]0.00|0.010.00
Mastpoulets 0.00{0.06|0.00{0.03{0.00{0.04(0.13/0.40|0.00|0.40{0.00{0.33/0.00/0.29|0.00{0.25{0.00]0.24|0.00{0.24|/0.00{0.17|0.00/0.08|0.00(0.03|0.00
Masttruten 0.00{0.20|0.00{0.10{0.00{0.14(0.44|1.40|0.00|1.40{0.00(1.16/0.00|1.02|0.00{0.88({0.00/0.84|0.00{0.84(0.00{0.60|0.00]/0.26]0.00(0.12(0.00
Ubriges Geflugel 0.00{0.08|0.00{0.04/0.00{0.06({0.18|0.56|0.00|0.56|0.00{0.46|0.00|0.41]0.00{0.35{0.00]/0.34|0.00{0.34(/0.00{0.24|0.00/0.11]0.00|0.05|0.00
Pferde Uber 3-jdhrig 0.15]4.67{0.00(3.52(0.00({1.18({9.52(44.0(3.01({41.0[{0.00({36.3(0.00(29.9(0.00(28.3(2.82|17.6|1.21|16.4|/0.00|11.7|0.00|{2.05|0.00/0.40|1.01
Pferde unter 3-jdhrig 0.1414.46(0.00(3.36(0.00({1.12{9.08(42.0(2.88({39.1(0.00(34.7(0.00(28.6{0.00(27.0(2.69|16.8{1.15/15.6/0.00/11.2/0.00|1.96|0.00|0.38|0.96
Ponys, Kleinpferde, Esel, M. 0.05(1.70{0.00(1.28(0.00{0.43(3.46(16.0(1.10(14.9(0.00(13.2(0.00(10.9/0.00(10.3|1.02|6.40[0.44|5.96|0.00|4.26|0.00|/0.75]0.00{0.15]0.37
Schafe 0.23]1.40({0.00({0.83(0.00{0.28({2.73|15.0(4.60{10.4(0.00({9.00({0.00(7.96({0.00(7.57(4.30|6.00|{1.84|4.16|0.00|2.76]/0.00|0.95|0.00|0.56|1.54
Milchschafe 0.11]2.07{0.00({1.51{0.00{0.50{4.19(20.0(2.29(17.7(0.00({15.6({0.00({12.9({0.00(12.2(2.14|8.00{0.91|7.09|0.00|5.02|0.00|0.87|0.00|0.16|0.76
Ziegen 0.12]1.82({0.00(1.22({0.00{0.41({3.56(17.0(2.31(14.7(0.00(12.9/0.00(10.6/0.00/10.1|2.16|6.80[0.93|5.87|0.00|4.06|0.00|/0.68|0.00{0.10]0.77

* Die Emission pro Tier und Jahr entspricht dem Emissionsfaktor
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7.20 Vollstandige Zeitreihe der Ammoniakemissionen 1990-2015

212282 |8|5|28|8|8|2|8/|8|28|5|8|/2/28|8|8|z|5|a|z|z3/|53
— — — — — — — — —_ —_ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~N ~N ~ ~N o~ o~ ~N
Emissionen in kt NH;-N*

Weide 06 |06|06|06|06|07|07[08|09(09(10|1.1 (1212|101 [12]|12{12|12|11 |11 |11 |11 [1.0]11]1.1
Stall/Laufhof 11.0{10.9/10.8/10.9{10.8|10.5({10.8|/10.9(11.3|{11.2|11.4[11.8(12.0(12.2(12.5|13.1(13.5|13.8({14.2|14.4(14.7|14.6|14.6|14.4|14.5|14.7
Lager Giille 29 (303131 (32(33|35(36(38|39(40|43 |45 |44 |43 |44 |44 |44 |45 |44 |44 |45 |45 |45 |45]|46
Lager Mist 58|56|54(52|50|49|48|45|43|41|39|38(36|34[3.2|30(29|27|28|28|28|27|26|25]|24]|23
Ausbringung Giille 22.6(22.3(21.7|21.2|21.0{20.5|19.8(18.7|18.1|17.0{16.3|15.9({15.2|{15.1|15.0|{15.3|15.6|15.7|15.6|14.8|14.3(14.2|14.0(13.8|13.8|13.7
Ausbringung Mist 45|45 |44 |44 |44 |44 |42|38|36(33(3.1(29|27|28(29|3.1|32|34(34|35(35|34|34|33]|33]3.2
Total Tierproduktion 47.4146.9|46.0 |45.4|45.0|44.2|43.7|42.3|41.9[40.4|39.8(39.8{39.2|39.0(39.0|40.1 |40.7|41.1|41.7|41.0(40.8|40.4|40.1{39.6|39.6(39.6
Rindvieh 35.9|35.7|35.0|34.4|34.8(34.7|34.3|32.9(32.1|31.3(30.5{30.5/29.9(29.9(29.8(30.6(31.3(31.9{32.5(31.7|31.3|31.2(31.1|30.9(31.0{30.8
Schweine 91|88 (87|86 |78|71|69|70|74|67|68|69|69|67|66|69|68|65|64|64|65|63|6.1|58]|57]|5.9
Geflugel 1411312141313 (13|13 |13 |12|12|12|12 1213|1313 |13[14|14[15|15|15]|15]|1.49|1.6
Pferde und andere Equiden 03(03(03|04|04|04|04[04|04|05]/05|05|05|05|05|05|05|06|06|06|06|05]|06]|06|06]0.6
Kleinwiederkauer 03(03(03|04|04|04|04[04|04|05]05|05|05|05|05|05|05|06|06|06|06|05]|06]|06|06]0.6
And. Raufutterverzehrer/Kaninchen | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.8 | 0.7 |07 08|08 |08|08|08|08|08|08|08|08|08|08]|08]|0.8
Total Tierproduktion 47.4146.9|46.0 |45.4|45.0|44.243.7|42.3|41.9[40.4|39.8(39.8{39.2|39.0(39.0|40.1 |40.7|41.1|41.7|41.0(40.8|40.4|40.1{39.6|39.6(39.6
Mineral. N-Diinger 35(3.1(3.0(29(27 (27262119 ]20]21|22|23|20(22|21|19(23(21]20(23]21]19]|19]23]21
Recyclingdiinger 1.0{10 (11|11 {1.2¢(12|12|114{11(10|10{08(06|05|05|04|04(04|03|03|03[05|06]0.7]0.7]|0.8
Total Pflanzenbau 4514114114039 |39|38|3.2|3.0|3.1|3.1(3.0(2926 |27 |25|24]|27|24|22|27|25]|25|26|3.0]29
Total Tierproduktion 47.4146.9(46.0|45.4|45.0(44.2|43.7|142.3|41.9(40.4|39.8|39.8(39.2(39.0|39.0|40.1{40.7|41.1|41.7|41.0|40.840.4|40.1|39.6|39.6(39.6
Total Pflanzenbau 45141 |141|140|39|39|38(|3.2|3.0|3.1|3.1(3.0(29|26 |27 |25|24]|27|24|22|27|25]|25|26|3.0]29
Total landwirtschaftl. Emissionen 51.9(51.0(50.2(49.4|49.0|48.147.5|45.5[44.9|43.5|42.8|42.8|42.141.6|41.7[42.6|43.1|43.8|44.1|43.3|43.4|42.9|42.7|42.2|42.6(42.5
Total nicht- landwirtschaftl. Em. 31 1333637384043 |45|47|49|59|57|55(53|50|48|45 |43 |42 |40|3.8|3.7(36|3.4]|33]3.2
Total 55.0|54.3(53.7(53.0|52.7|52.1(51.8|50.0|49.5(48.4|48.7|48.5|47.6 | 46.9|46.7 |47.4|47.6|48.1 |48.3|47.3|47.2|46.6|46.2(45.6|45.9|45.7

*Bei der Summierung gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kénnen Rundungsdifferenzen auftreten.
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7.21 Entwicklung der Emissionen des Pflanzenbaus 1990 - 2015

7.21.1 Mineralische N-Diinger
Im Jahr 1990 betrug die Emission der mineralischen N-Diinger 3.5 kt NH;-N und nahm gegen
Ende der 1990er Jahre ab auf rund 2.0 kt NH;-N und blieb seither ungefahr konstant (Abbil-
dung 15). Die Abnahme zwischen 1990 und 2015 betrug damit fast 40%. Dabei nahmen die
Emissionen von Harnstoff starker ab als diejenigen der Gibrigen mineralischen N-Diinger.

Tabelle 22: Ammoniakemissionen aus der Ausbringung von mineralischen N-Diingern je Diingertyp
far 1990, 1995, 2002, 2007, 2010 und 2015 in kt NH;-N pro Jahr.

Zolltarif-Nr. Name 1990 1995 2002 2007 2010 2015
2814.2000.011 |Ammoniakgas 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
3102.1000.011 |Harnstoff 2.1 1.4 1.1 1.1 0.9 0.9
3102.2100.011 |Ammoniumsulfat 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
3102.2900.011 |Ammoniumsulfatsalpeter 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2
3102.3000.011 |Ammoniumnitrat (AN) 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2
3102.4000.011 |Mischungen AN-Calciumcarbonat 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
3102.5000.011 |Natriumnitrat 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
3102.9010.011 |Calciumcyanamid** 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3102.8000.011 |Mischungen Harnstoff/AN 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
3102.9000.011 Calcium-Magnesiumnitrat* 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
3105.3000.011 |Diammoniumorthophosphat 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
3105.4000.011 |Monoammoniumorthophosphat 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

Total 3.5 2.7 2.3 2.3 2.3 2.1

2.5

0.0

—_——

— e— p— — p— p— — —
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008

o

Harnstoff

Abbildung 15: Ammoniakemissionen aus der Ausbringung von mineralischen N-Diingern (Harnstoff,
Ubrige mineralische N-Diinger) zwischen 1990 und 2015 in kt NH;-N pro Jahr.
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7.21.2 Recyclingdiinger

2015 lagen die Emissionen der Recyclingdiinger bei insgesamt 0.8 kt NH;-N. Zu Beginn der
Zeitreihe 1990 betrugen die Emissionen der Recyclingdiinger 1 kt NH;-N mit einem Anteil des
Klarschlamms von 97% (Abbildung 16). Bis etwa 2000 blieben die Emissionen ungefahr auf
diesem Niveau, wobei der Anteil von Klarschlamm absolut und auch anteilsmassig leicht ab-
nahm. Gleichzeitig stiegen die Verluste 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 Vergdrung auf industriell-gewerblichen Anla-
gen zu Beginn der 1990er Jahre nahmen deren Emissionen kontinuierlich zu, wobei der Anteil
des fliissigen Garguts dominierte. Ab 2002 war fllissiges Gargut mit 0.05 kt NH;-N nach Klar-
schlamm die zweitwichtigste Quelle innerhalb der Recyclingdiinger. Im Jahr 2007 produzierte
Klarschlamm erstmals weniger als die Halfte der Verluste der Recyclingdiinger. Die von Klar-
schlamm verursachte Emissionsmenge nahm anschliessend stark ab und ging auf Null zuriick
im Jahr 2009. In diesem Jahr wurde mit 0.3 kt NH;-N das Minimum der Emissionen der Recyc-
lingdiinger innerhalb dieser Zeitreihe erreicht.
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Abbildung 16: Verlauf der Emissionen der Recyclingdiinger zwischen 1990 und 2015 in kt NH;-N pro
Jahr.

Mit der kontinuierlichen Zunahme der Verarbeitung von getrennt gesammelten organischen
Abfidllen 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 rund 0.4 kt NH,-
N bis im Jahr 2015. Ab 2010 nahm die Verarbeitung von Co-Substrat auf landwirtschaftlichen
Anlagen stark zu, was zu einer Verdoppelung der Emissionen von ca. 0.1 kt NH;-N auf 0.2 kt
NH;-N fiihrte. Die Emissionen von Kompost und festem Gargut waren tber die ganze Zeitreihe
niedrig und betrugen 2015 rund 0.07 kt NH;-N bzw. 0.05 kt NH,-N.
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7.22 Landwirtschaftlichen Produktionstechnik 2010 und 2015 gemass Umfrage
HAFL und Zusatzerhebung BFS 2013 - Einfluss der der Eingabedaten auf die
Emissionsrechnung

7.22.1 Einleitung und Grundlagedaten

Die beiden Datensatze wurden hinsichtlich Ubereinstimmung bzw. Differenzen verglichen
(vgl. Kap. 2.1.7.5). Die Darstellung des Vergleichs richtete sich nach den Kategorien der Zu-
satzerhebung BFS.

Die Methode zur Auswertung der Umfrage HAFL 2015 und Zusatzerhebung BFS 2013 unter-
scheidet sich wie folgt: die Zusatzerhebung BFS fragte bei Rindvieh Daten gegliedert nach
den Kategorien Milchkiihe, Mutterkihe, Aufzucht, Grossviehmast und Mastkalber ab. Es gab
keine Gliederung nach Alter bei den Aufzuchtrindern. Die Generierung der Kategorien Auf-
zuchtrinder, Grossviehmast und Mastkalber erfolgte aufgrund der Angaben der Zusatzerhe-
bung BFS zu den Tierplatzen in den Stdllen der entsprechenden Kategorien.

Im Folgenden werden die Daten der Zusatzerhebung BFS 2013 mit denjenigen der Umfragen
der HAFL 2010 und 2015 verglichen. Da die Zeitpunkte der Erhebungen der HAFL mit derje-
nigen des BFS nicht deckungsgleich waren, wurden die Daten der Umfragen der HAFL 2015
und 2010 linear interpoliert auf 2013. In den folgenden Tabellen sind der Vollstandigkeit
halber auch die Daten der Zusatzerhebung BFS 2010 aufgefiihrt. Ein Vergleich zwischen der
Zusatzerhebung BFS 2010 und der Umfrage HAFL 2010 ist in Kupper et al. (2013) enthalten.
In Kap. 7.22.5 werden zusatzlich die Resultate der Emissionsrechnung basierend auf der ein-
zelbetrieblichen Rechnung und Hochrechnung auf die Schweiz mit den Resultaten basierend
auf einer Rechnung mittels Regionalmodell basierend auf den produktionstechnischen Daten
gemass Umfrage HAFL 2015 und denjenigen gemass Zusatzerhebung des BFS 2013 vergli-
chen. Dieser Vergleich soll zeigen, wie sich die Verwendung unterschiedlicher produktions-
technischer Daten auf die berechneten Emissionen auswirkt.

Tabelle 23 zeigt die Mittelwerte und Medianwerte der derjenigen Betriebe, von welchen in der
Zusatzerhebung des BFS 2013, der Umfrage der HAFL 2015 und der Strukturerhebung des
BFS 2015 Daten erhoben wurden. Die Daten der Zusatzerhebung des BFS 2013 basiert auf
Datensatzen von 13609 Betrieben, die Umfrage HAFL auf 2688 Betrieben. Die Strukturerhe
Tabelle 23: Vergleich der Tierzahlen pro Betrieb derjenigen Betriebe, von welchen in der Zusatzerhe-
bung des BFS 2013, der Umfrage der HAFL 2015 und der Strukturerhebung des BFS 2015 Daten erho-
ben wurden. Angegeben sind jeweils der Mittelwert (MW) und der Median (Med). Die vier Spalten rechts
geben die Abweichung der Umfrage der HAFL von der Zusatzerhebung des BFS 2013 und von der
Strukturerhebung des BFS 2015 in Prozent an. Eine Zahl grosser als 100% bedeutet, dass die Werte der
Umfrage der HAFL (2) grosser sind als diejenigen der Erhebungen des BFS (1),(3)

Zusatzerhebung Umfrage HAFL Strukturerhebung A (2):(T) A (2):3)

BFS 2013 (1) 2015 (2) BFS 2015 (3)

MW Med MW Med MW Med MW | Med | MW | Med
Milchkihe 23 19 24 21 21 18 106% | 111% | 115% | 117%
Mutterkihe 11 5 12 8 11 7 112% | 160% | 107% | 114%
Aufzuchtrinder 23 18 19 14 -* -* 83% | 78%
Masttiere 45 19 34 12 76% | 64%
Mastkalber 16 6 11 6 -* -* 71% | 100%
Galtsauen 17 14 15 11 13 10 89% | 79% | 115% | 110%
Sdugende Sauen 53 38 56 34 44 30 105% | 89% | 128% | 113%
Absetzferkel 190 150 177 120 149 103 93% | 80% | 118% | 117%
Mastschweine 160 51 160 66 130 47 100% | 129% | 123% | 142%
Junghennen 3321 1100 2291 15 2654 10 69% 1% 86% | 145%
Legehennen 660 20 452 15 351 15 68% | 75% | 129% | 100%

*Kein direkter Vergleich moglich, da die Daten fiir diese Tierkategorien nicht verfiigbar sind
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bung BFS 2015 schloss samtliche der 53306 landwirtschaftlichen Betriebe ein.

Die Daten zeigen, dass in der Umfrage der HAFL die Bestande der befragten Betriebe fir
Milch- und Mutterkiihe um rund 10 Prozentpunkte grosser waren als diejenigen der Zusatzer-
hebung des BFS 2013. Die Differenz zwischen den Daten der Umfrage der HAFL und denjeni-
gen der Strukturerhebung des BFS 2015 war fiir Milchkiihe noch etwas héher. Dagegen waren
die Tierzahlen ubrigen Rindviehkategorien in der Umfrage der HAFL 2015 um ca. 20 bis 30
Prozentpunkte tiefer als in der Zusatzerhebung des BFS 201 3.

Bei den Mastschweinen und den sdaugenden Sauen waren die Differenzen niedrig (<10 Pro-
zentpunkte). Im Gegensatz dazu waren die Bestande der Galtsauen, der Absetzferkel sowie
der beiden Gefligelkategorien wenig bzw. deutlich niedriger als in der Zusatzerhebung des
BFS 2013. Die Tierzahlen pro Betrieb waren bei der Umfrage der HAFL 2015 mit Ausnahme
der Junghennen grosser als gemass Strukturerhebung des BFS 2015. Die Differenzen lagen
jedoch mit Ausnahme der saugenden Sauen, Mastschweine und der Legehennen unter 20%.
Die landwirtschaftliche Nutzflache pro Umfragebetrieb HAFL 2015 lag um rund 10% uber
derjenigen gemadss Strukturerhebung 2015 (Daten nicht dargestellt). Die Daten zeigen, dass
die Tierbestdande von Zusatzerhebung BFS 2013 und Umfrage HAFL 2015 recht gut uberein-
stimmen, und man daher von insgesamt vergleichbaren Betriebsstrukturen ausgehen kann.
Die Bestande der Strukturerhebung BFS 2015 sind allerding etwas niedriger, auch wenn die
Unterschiede unter 30% liegen. Es ist daher nicht auszuschliessen, dass sich die Strukturen
der Betriebe der Umfrage HAFL 2015 vom gesamtschweizerischen Durchschnitt in einem ge-
wissen Ausmass unterscheiden.

7.22.2 Weide

Die Weidedauer stimmt fiir die Kategorien Milchkiihe, Mutterkiihe und Aufzuchtrinder, welche
eine hohe Weidedauer aufweisen, gut Uberein, wobei fiir die letzteren beiden Kategorien in
der Zusatzerhebung BFS 2013 generell hohere Werte resultieren (Tabelle 24). Eine klar gros-
sere Weidedauer zeigt die Zusatzerhebung BFS 2013 fiir Masttiere und Mastkalber im Ver-
gleich zu den Umfragen der HAFL. Diese ersteren Zahlen liegen klar zu hoch. Mastkalber
werden etwas werden in der Praxis kaum geweidet. Vermutlich wurden in der Zusatzerhebung
BFS 2013 diejenigen Betriebe, welche keine Angaben oder ,,0"-Werte eingesetzt haben bei der
Auswertung ignoriert. Bei Masttieren besteht zwischen den beiden Umfragen der HAFL be-
zluiglich Weidestunden pro Tag eine grosse Differenz, die nicht plausibel ist und auf einen
Fehler bei der Auswertung hinweist. Vermutlich ist der Wert von 2015 deutlich tiberschatzt.

7.22.3 Aufstallungssysteme und Laufhof

Fir die Milchkiihe und die Aufzuchtrinder weist die Umfrage HAFL 2015 um 10 bzw. 17 Pro-
zentpunkte hohere Anteile fiir Laufstdlle auf als die Zusatzerhebung BFS 2013 (Tabelle 25).
Die auf 2013 interpolierten Werte stimmen jedoch fiir Milchkiihe gut mit der Zusatzerhebung
2013 Uberein, bei den Aufzuchtrindern vermindert sich die Differenz auf rund 10 Prozent-
punkte.

Fur die Gbrigen Rindviehkategorien unterscheiden sich die Anteile Laufstall und Anbindestall
wenig beziglich Zusatzerhebung BFS 2013 und Umfrage HAFL 2015 und 2013 interpoliert.
Innerhalb der einzelnen Stallsysteme fallt auf, dass die Umfrage HAFL 2015 (und auch 2013i)
den Anteil des Systems Laufstall Vollgille bei den Mutterkiihen und den Aufzuchtrindern
deutlich, d.h. um 10 bis 20 Prozentpunkte, héher schatzt als die Zusatzerhebung BFS 2015.
Diese Differenzen lassen sich nicht erklaren.
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Tabelle 24: Weidestunden pro Tag und Weidetage pro Jahr von Rindvieh ausgewertet nach Zusatzer-
hebung BFS 2013 sowie 2010 und nach Umfrage HAFL 2015 und 2010; 2013i bedeutet: linear inter-
polierte Werte fiir 2013 zwischen Umfrage HAFL 2015 und HAFL 2010

| BFS2013 | BFS2010 | HAFL2015 | HAFL2013i | HAFL 2010
Milchkiihe
Weidestunden pro Tag 9.2 8.6 8.2 8.4 8.6
Weidetage pro Jahr 162 158 174 173 173
Mutterkiihe
Weidestunden pro Tag 17.2 15.1 15.0 15.1 15.2
Weidetage pro Jahr 166 151 157 160 162
Aufzuchtrinder
Weidestunden pro Tag 17.6 13.6 14.3 16.0 17.1
Weidetage pro Jahr 154 132 153 161 167
Masttiere
Weidestunden pro Tag 16.1 2.7 3.3 6.3 2.9
Weidetage pro Jahr 168 28 109 120 105
Mastkadlber
Weidestunden pro Tag 14.4 1.6 0.9 1.6 0.5
Weidetage pro Jahr 149 16 68 82 64

Die Zusatzerhebung BFS 2013 ist beziliglich Anteil der Tiere gehalten in einem Laufstall bzw.
in einem Anbindestall bei Rindvieh insgesamt als zuverldssig einzuschatzen, da fiir beide
Systeme je die Anzahl Tierplatze abgefragt wurden und sich so eine Verteilung direkt berech-
nen lasst. Andererseits konnte es sein, dass Betriebe, welche auf Laufstall umgestellt haben,
auch die nicht mehr benutzten Pldatze im Anbindestall angeben. Die resultierende Summe der
Tierplatze, welche deutlich héher liegt als die Tierzahl gemass der landwirtschaftlichen Be-
triebszdhlung des BFS, stitzt diese Vermutung. Dies kdnnte dazu fiihren, dass der Anteil der
Tiere in Anbindestdllen berschatzt wird. Allerdings kann ein solcher Fehler keine grossen
Auswirkungen haben, da bei der Zusatzerhebung BFS 2013 nur fir 5% des Bestandes ein je
Eintrag in Anzahl Tierplatze Anbindestall und Tierpldtze Laufstall erfolgte. Dies bedeutet,
dass nur 5% der Milchkiihe in einem Betrieb gehalten werden, auf dem sowohl ein Anbinde-
als auch ein Laufstall vorkommen. Bei der Umfrage HAFL 2015 waren dies hingegen 22% der
Milchkuhe. Fir solche Betriebe wurde im Rahmen der Datenplausibilisierung angenommen,
dass 90% der Milchkiihe im Laufstall und 10% im Anbindestall gehalten werden. Inwieweit
diese Annahme zutrifft, muss offenbleiben. In jedem Fall ist dadurch die Unsicherheit bei den
Umfragen der HAFL grosser.

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Verteilung Laufstall-Anbindestall bieten die Da-
ten zur Beteiligung am BTS-Programm 2015 (BTS besonders tierfreundliche Stallhaltungssys-
teme) gemadss BLW (2016). Voraussetzung fiir die Beteiligung am BTS Programm ist die Hal-
tung von Rindvieh in einem Laufstall (Schweizerischer Bundesrat, 2017). Die Prozentanteile
GVE mit Beteiligung am BTS-Programm 2015 stimmen mit Ausnahme der Masttiere gut mit
den Zahlen gemass BFS Zusatzerhebung 2013 (iberein (Tabelle 25). Die Beteiligung am BTS-
Programm lag 2013 etwas niedriger. Die Ubereinstimmung mit den Daten der Zusatzerhe-
bung des BFS 2013 ist aber ebenfalls gut, obwohl auch diese bei allen Rindviehkategorien
hohere Werte aufweist. Dies konnte zumindest teilweise dadurch zu erkldaren sein, dass nicht
naturliche Personen nicht beitragsberechtigt sind (Schweizerischer Bundesrat, 2017) und da-
her in der Zusammenstellung von BLW (2016) nicht erscheinen. Die BFS Zusatzerhebung 2013
(@uch die Umfragen HAFL 2015, 2010) schliessen alle Betriebe und demzufolge auch die nicht
beitragsberechtigten Betriebe ein. Solche Betriebe (Betriebe von landwirtschaftlichen Schulen,
Gutsbetriebe z.B. von Strafanstalten, Blirgerheime etc.) weisen oft eine Uiberdurchschnittliche
Grosse auf und dirften daher oft einen Laufstall haben.
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Tabelle 25: Aufstallungssysteme von Rindvieh ausgewertet nach Zusatzerhebung BFS 2013 sowie 2010
und nach Umfrage HAFL 2015 und 2010; 2013i bedeutet: linear interpolierte Werte fiir 2013 zwischen
Umfrage HAFL 2015 und HAFL 2010 (angegeben als Anteil in Prozent des Totals der jeweiligen Tier-
kategorie) sowie Prozentanteil GVE mit Beteiligung am BTS Programm 2015 gemass BLW (2016) (in
Klammern: Prozentanteil GVE mit Beteiligung am BTS Programm 2013 gemass BLW, 2014)

| BFS2013 | BFS2010 | HAFL 2015 | HAFL 2013i | HAFL 2010 |BLW (2015)*
Milchkiihe
Anbindestall Vollgille 16% 20% 14% 17% 18% -
Anbindestall Gulle/Mist 38% 36% 31% 35% 38% -
Anbindestall total 55% 56% 45% 52% 57% -
Laufstall Vollgulle 33% 32% 43% 37% 32% -
Laufstall Gulle/Mist** 12% 12% 11% 11% 11% -
Laufstall total 45% 44% 55% 48% 43% 46% (41%)
Mutterkiihe
Anbindestall Vollgille 1% 1% 3% 3% 3% -
Anbindestall Gulle/Mist 9% 8% 11% 11% 12% -
Anbindestall total 10% 9% 13% 14% 15% -
Laufstall Vollgille 14% 26% 33% 29% 26% -
Laufstall Gulle/Mist** 76% 65% 54% 57% 59% -
Laufstall total 90% 91% 87% 86% 85% 84% (82%)
Aufzuchtrinder
Anbindestall Vollgille 2% 3% 2% 3% 4% -
Anbindestall Gille/Mist 36% 31% 19% 26% 31% -
Anbindestall total 38% 34% 21% 29% 35% -
Laufstall Vollgulle 11% 11% 22% 21% 19% -
Laufstall Gulle/Mist** 51% 54% 57% 50% 46% -
Laufstall total 62% 66% 79% 71% 65% 59% (50%)
Masttiere
Anbindestall Vollgille 1% 2% 0% 3% 4% -
Anbindestall Gulle/Mist 5% 4% 7% 7% 7% -
Anbindestall total 7% 6% 8% 10% 11% -
Laufstall Vollgille 18% 25% 28% 19% 14% -
Laufstall Gulle/Mist** 75% 69% 65% 71% 75% -
Laufstall total 93% 94% 92% 90% 89% 66% (58%)*
Mastkalber
Laufstall Vollgiille 4% 3% 2% 2% 2% -
Laufstall Galle/Mist** 96% 97% 98% 98% 98% -
Laufstall total 100% 100% 100% 100% 100% -

* Voraussetzung fir die Beteiligung am BTS Programm (BTS besonders tierfreundliche Stallhaltungssysteme) ge-
mass BLW (2016) ist die Haltung von Rindvieh in einem Laufstall

** Schliesst das System Laufstall mit Tiefstreue/Tretmist mit ein. Dieses System ist im Datensatz BFS 2013 im
Gegensatz zu BFS 2010, HAFL 2010, 2013 nicht enthalten. In diesen drei Datensdatzen wurden die Anteile der
Systeme Laufstall Gille/Mist und Laufstall mit Tiefstreue/Tretmist fiir die vorliegende Auswertung aufaddiert.

# Mittelwert der folgenden Tierkategorien: weibliche Tiere, Gber 160 - 365 Tage alt, weibliche Tiere, liber 365
Tage alt, bis zur ersten Abkalbung sowie mannliche Tiere, Giber 730 Tage alt.

# Mittelwert der folgenden Tierkategorien: mannliche Tiere, tiber 365 - 730 Tage alt, mannliche Tiere, tiber 160
- 365 Tage alt

Insgesamt weisen die vorliegenden Daten darauf hin, dass die Zahlen gemass BFS Zusatzer-
hebung 2013 besser zutreffen als diejenigen der Umfrage HAFL 2015. Eine mdgliche Erkla-
rung fir die teils Uberhdhten Werte gemass Umfrage HAFL 2015 konnte sein, dass aufgrund
des Vorgehens an der Umfrage der HAFL eher fortschrittliche oder grosse Betriebe teilnehmen
(Umfrage HAFL: Anreizsystem, keine Moglichkeit fiir telefonische Nachfragen bei; Zusatzer-
hebung BFS: Androhung von Bussen bei Nichtbeteiligung, telefonische Nachfragen). Diese
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Unterschiede konnten dazu fiihren, dass Betriebe, welche die Bereitschaft oder die Kapazita-
ten haben, einen Fragebogen auszufiillen, in der Umfrage der HAFL Uiberproportional vertre-
ten sind. Es erscheint als wahrscheinlich, dass solche Betriebe eher auf Laufstallsysteme um-
gestellt haben. Betreffend Betriebsgrosse stiitzen die Daten von Tabelle 23 diese Vermutung
tendenziell. Weiter konnte auch die Datenplausibilisierung fiir Betriebe, welche wie oben er-
wahnt einen Anbinde- und einen Laufstall haben, zu dieser Abweichung fiihren.

Bei den Laufhofoberflaichen von Rindvieh bestehen bei der wichtigsten Kategorie ,Laufhof-
oberflache planbefestigt”, Abweichungen von maximal 8 Prozentpunkten zwischen der Zu-
satzerhebung 2013 und der Umfrage HAFL 2015. Die Differenzen im Vergleich zu HAFL 201 3i
sind etwas grosser (Tabelle 26). Die Resultate der Kategorie ,Laufhofoberflache perforiert”
(Anteile 3% bis 18%) unterschieden sich zwischen den beiden Erhebungen unterschiedlich
stark (Maximum: Milchkihe: 13 Prozentpunkte; Minimum: Mastkdlber: 4 Prozentpunkte). Bei
der Kategorie ,Laufhofoberflaiche unbefestigt” waren die Differenzen grdsstenteils teilweise
deutlich héher (z.B.: Milchkiihe: 19 Prozentpunkte). Allerdings unterschied sich hier die Ka-
tegorisierung der beiden Erhebungen. Die Umfrage HAFL 2015 beinhaltete die Kategorien
,kein Laufhof; Auslauf auf Weide“ und ,Laufhofoberflache nicht befestigt®. Werden die Anteile
der beiden Kategorien aufsummiert und mit den Summen der Kategorien ,Laufhofoberflache
unbefestigt® und ,Kein Laufhof vorhanden“ gemass Zusatzerhebung BFS verglichen, verbes-
sert sich die Ubereinstimmung deutlich. Dies durfte damit zu erkldren sein, dass in der Zu-
satzerhebung BFS die Kategorie ,Laufhofoberflache unbefestigt” teilweise von Betrieben ein-
getragen wurde, die fiir eine Weide als Auslauf verwenden. Dies wdre nachvollziehbar, da der
vorgeschriebene Auslauf auf diese Weise gewdhrleistet wird, die Kategorie ,kein Laufhof“ da-
gegen suggeriert, dass dies nicht der Fall ist und daher von den davon betroffenen Befragten
gemieden wurde.

Tabelle 26: Laufhofoberflachen von Rindvieh ausgewertet nach Zusatzerhebung BFS 2013 sowie 2010
und nach Umfrage HAFL 2015 und 2010; 2013i bedeutet: linear interpolierte Werte fiir 2013 zwischen
Umfrage HAFL 2015 und HAFL 2010 (angegeben als Anteil in Prozent des Totals der jeweiligen Tier-
kategorie)

BFS 2013 BFS 2010 HAFL 2015 HAFL 201 3i HAFL 2010
Milchkiihe
Planbefestigt 65% 57% 58% 57% 56%
Perforiert 32% 15% 19% 15% 12%
Unbefestigt* 3% 28% 22% 28% 31%
Mutterkiihe
Planbefestigt 79% 78% 87% 87% 87%
Perforiert 16% 14% 10% 8% 7%
Unbefestigt* 5% 8% 3% 5% 6%
Aufzuchtrinder
Planbefestigt 71% 66% 70% 68% 66%
Perforiert 17% 10% 8% 6% 5%
Unbefestigt® 12% 24% 22% 26% 28%
Masttiere
Planbefestigt 80% 70% 77% 75% 74%
Perforiert 15% 7% 11% 12% 13%
Unbefestigt*® 5% 23% 12% 13% 13%
Mastkalber
Planbefestigt 77% 74% 77% 78% 79%
Perforiert 12% 3% 3% 1% 1%
Unbefestigt® 12% 23% 20% 20% 21%

*Entspricht der Summe der beiden Kategorien ,Oberfliche des Laufhofs: nicht befestigt” und ,kein Laufhof; Aus-
lauf auf Weide” bei HAFL 2015, HAFL 2010.
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Die Verteilung der Aufstallungssysteme von Schweinen bestehen bei den Kategorien Label-
stall mit Mehrflachenbucht und Auslauf sowie konventioneller Stall niedrige Differenzen zwi-
schen der Zusatzerhebung BFS 2013 und der Umfrage HAFL 2015 (maximale Abweichung: 5
Prozentpunkte; Tabelle 27). Die grossen Unterschiede zwischen Umfrage HAFL 2015 und
2010 sind auf unterschiedliche Prozesse zur Plausibilisierung zuriickzufiihren (vgl. Kupper
et al., 2013). Diese Prozesse sollen kiinftig vereinheitlicht werden. Die Daten gemadss HAFL
2013i liegen demzufolge dazwischen.

Tabelle 27: Aufstallungssysteme von Schweinen und Gefliigel ausgewertet nach Zusatzerhebung BFS
2013 sowie 2010 und nach Umfrage HAFL 2015 und 2010; 2013i bedeutet: linear interpolierte Werte
flir 2013 zwischen Umfrage HAFL 2015 und HAFL 2010 (angegeben als Anteil in Prozent des Totals
der jeweiligen Tierkategorie) sowie Prozentanteil GVE mit Beteiligung am RAUS Programm 2015 ge-
mass BLW (2016) (in Klammern: Prozentanteil GVE mit Beteiligung am RAUS Programm 2013 gemass
BLW, 2014)

BFS 2013 | BFS 2010 | HAFL 2015 | HAFL 2013i | HAFL 2010 | BLW (2015)*
Galtsauen
Labelstall m. Mehrflachenbucht/Auslauf 65% 70% 70% 79% 85% 70% (69%)
Konventioneller Stall 35% 29% 30% 21% 15%
Tiefstreue/Tretmist - 1% - 0% 0%
Freilandhaltung 0% 0% 0% 0% 0%
Saugende Sauen
Labelstall m. Mehrflachenbucht/Auslauf 9% 10% 6% 20% 29% 5.2% (5.3%)
Konventioneller Stall 91% 86% 94% 80% 71%
Tiefstreue/Tretmist - 4% - 0% 0%
Freilandhaltung 0% 0% 0% 0% 0%
Absetzferkel
Labelstall m. Mehrflachenbucht/Auslauf 8% 10% 6% 19% 27% 3.9% (3.6%)
Konventioneller Stall 92% 86% 94% 80% 70%
Tiefstreue/Tretmist - 4% - 0% 3%
Freilandhaltung 0% 0% 0% 2% 0%
Mastschweine
Labelstall m. Mehrflachenbucht/Auslauf 48% 50% 46% 54% 59% 62% (62%)
Konventioneller Stall 52% 49% 54% 46% 40%
Tiefstreue/Tretmist - 1% - 0% 0%
Freilandhaltung 0% 0% 0% 0% 0%
Junghennen
Kotbandentm. ohne Kotbandbeliiftung 79% 70% 98% 93% 89%
Kotbandentmistung mit Kotbandbelift. 8% 6% - - -
Bodenhaltung 13% 24% 2% 7% 11%
Legehennen 0%
Kotbandentm. ohne Kotbandbeliiftung 63% 70% 82% 76% 72%
Kotbandentmistung mit Kotbandbelift. 12% 4% - - -
Bodenhaltung 24% 26% 18% 24% 28%

* Voraussetzung fir die Beteiligung am RAUS Programm (RAUS regelmdssiger Auslauf im Freien) gemdss BLW
(2016) ist die Haltung von Schweinen in einem Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf

Auch hier bieten die Daten zur Beteiligung an tierfreundlichen Haltungssystemen eine zu-
satzliche Moglichkeit zur Uberpriifung der Verteilung der Stallsysteme. Voraussetzung fiir die
Beteiligung am RAUS Programm (RAUS regelmassiger Auslauf im Freien) gemass BLW (2016)
ist die Haltung von Schweinen in einem Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf (Schwei-
zerischer Bundesrat, 2017). Die Daten stimmen gut Uberein flr Galtsauen. BLW (2016) weist
aber fur Labelstédlle niedrigere Werte bei sdugenden Sauen und Absetzferkeln und hoéhere
Anteile von bei Mastschweinen auf als die Zusatzerhebung des BFS 2013 sowie die Umfrage
HAFL 2015. Die Ursachen fiir die Abweichungen sind unklar. Bei den Aufstallungssystemen
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von Gefliigel bestand eine gute Ubereinstimmung mit Ausnahme der Junghennen. Bei dieser
Tierkategorie lagen in der Umfrage der HAFL nur 46 Datensatze vor, und davon hatte nur 17
Betriebe die Grosse eines kommerziellen Betriebs (>100 Tiere). Das System Kotbandentmis-
tung mit Belliftungstrocknung ist wenig verbreitet und wurde daher mit der verhaltnismassig
kleinen Stichprobengrosse der Umfrage HAFL 2015 ungeniigend erfasst. Ein weiterer fir die
Emissionen relevanter Parameter ist die Abluftreinigung mittels Chemo- oder Biowascher bei
Stallen von Schweinen und Gefligel. Dieser lag bei der Zusatzerhebung BFS im niedrigen
einstelligen Prozentbereich. In der Umfrage der HAFL 2015 wurde der gleiche Parameter aus
denselben Griinden wie oben ausgefiihrt ungenigend erfasst.

7.22.4 Gullelager, Ausbringung von Mist und Giille

Bei den Giillelagern mit einer festen Abdeckung wies die Umfrage HAFL 2015 im Vergleich
zur Zusatzerhebung BFS 2013 um 13 Prozentpunkte niedrigere und demgegeniiber bei offe-
nen Lagern hohere Werte auf (Tabelle 28). Dies ist mit dem Vorgehen zur Plausibilisierung zu
erkldaren. Gemass den in Kapitel 2.1.7.3 aufgefiihrten Grundsatzen wurde bei fehlenden Ein-
tragen ein offenes Lager angenommen. Dies betraf ca. 4% der Fragebogen. Demgegeniiber
kamen in der Zusatzerhebung BFS fast keine fehlenden Eintrdage vor, was die Differenz wei-
testgehend erklart. Weiter schatzt die Umfrage HAFL 2015 den Anteil von perforierten Abde-
ckungen und von andern Abdeckungen (Schwimmfolie, Folienzelt) doppelt so hoch ein wie
die Zusatzerhebung des BFS 2013, die letztere Kategorie einen sehr niedrigen Anteil aufweist.
Die Ursache fiir diese Differenzen ist unklar.

Bei der Ausbringung von Giille stimmen die Anteile der emissionsmindernden Ausbringtech-
niken gut liberein. Der Anteil Schleppschlauchverteiler gemdss Umfrage der HAFL 2015 lag
zwar um 8 Prozentpunkte hoéher. Weil sich das System momentan anhaltend verbreitet,
konnte dies durch die zeitliche Verschiebung der Umfragen zu erkldaren sein. Die interpolier-
ten Daten HAFL 201 3i stimmen fur die Ausbringtechniken denn auch sehr gut mit denjenigen
gemass Zusatzerhebung BFS 2013 uberein.

Tabelle 28: Lagerung von Giille und Ausbringung von Giille und ausgewertet nach Zusatzerhebung BFS

2013 sowie 2010 und nach Umfrage HAFL 2015 und 2010; 2013i bedeutet: linear interpolierte Werte
fur 2013 zwischen Umfrage HAFL 2015 und HAFL 2010 (angegeben als Anteil in Prozent des Totals)

BFS 2013 BFS 2010 | HAFL 2015 | HAFL 2013i | HAFL 2010

Lagerung

Lager gedeckt 77% 78% 64% 69% 73%
Gullelager andere Abdeckung* 1% S 2% 1% 0%
Lager perforiert 9% 11% 18% 16% 15%
Lager offen 12% 10% 17% 13% 11%
Verdiinnung Gille 1:x 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2
Ausbringung

Anteil Prallteller 66% 71% 60% 67% 72%
Anteil Schleppschlauch 29% 22% 37% 31% 27%
Anteil Schleppschuh 2% SEE 2% -
Anteil Gulledrill 3% 7% 1% 1% 1%
Einarbeitung Mist 32% 34% 49% 49% 50%
Keine Einarbeitung Mist 68%*** 66% 51% 51% 50%

*Schwimmfolie, Folienzelt
**nicht erhoben
***Wortlaut der Erhebung: keine Einarbeitung oder mehr als 1 Tag nach Ausbringung

Gemadss Umfrage der HAFL 2015 liegt der Anteil von eingearbeitetem Mist hoher als gemass
Zusatzerhebung BFS 2013. Allerdings wurden bei letzterer die Fragen ,Einarbeitung innerhalb
von maximal 1 Tag nach Ausbringung” und ,Keine Einarbeitung oder mehr als 1 Tag nach
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Ausbringung” gestellt. In der Umfrage der HAFL liegt der Anteil Mist eingearbeitet innerhalb
von 3 Tagen sowie innerhalb von mehr als 3 Tagen bei rund 25%. Wiirde eine Zahl von dieser

Grossenordnung bei der Zusatzerhebung BFS 2013 dazu addiert, ldge eine gute Ubereinstim-
mung der beiden Datensatze vor.
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7.22.5 Emissionsrechnung basierend auf Eingabedaten aus Umfrage HAFL 2015 und Zu-
satzerhebung BFS 2013

Die Rechnung mittels Agrammon Regionalmodell basierend auf den Datensatzen der Um-
frage HAFL 2015 (Tabelle 29) fihrt zu total um 4% hoheren Emission im Vergleich zur einzel-
betrieblichen Rechnung zur Erstellung des Ammoniakinventars wie beschrieben in Kap.
2.1.7.5 bis 2.1.10. Die NH;-Verluste der einzelnen Emissionsstufen stimmen mit Ausnahme
der Hofdlingerlagerung sehr gut liberein. Die Emissionen berechnet mittels Agrammon Regi-
onalmodell basierend auf den Inputdaten Zusatzerhebung BFS 2013 liegen um 1% lber den
Werten der einzelbetrieblichen Rechnung. Wahrend sich die gesamten Emissionen um 1% un-
terscheiden, resultieren auf einzelnen Emissionsstufen etwas grossere Differenzen (Hofdiin-
gerlagerung fliissig: -10%; Hofdlingerlagerung flussig: 48%). Insgesamt stimmen die Emissi-
onen verhdltnismassig gut tUberein unabhangig von der verwendeten Methode (einzelbetrieb-
liche Rechnung zur Erstellung des Ammoniakinventars wie beschrieben in Kap. 2.1.7.5 bis
2.1.10 versus Berechnung mittels Regionalmodell) und der verwendeten Grundlage fir die
Eingabedaten (Umfrage HAFL 2015 versus Zusatzerhebung BFS 201 3).

Tabelle 29: Landwirtschaftliche Ammoniakemissionen 2015 berechnet mittels einzelbetrieblicher
Rechnung wie beschrieben in Kap. 2.1.7.5 bis 2.1.10 (HAFL (1)) im Vergleich zur Berechnung mittels
Agrammon Regionalmodell basierend auf den Datensdtzen von Umfrage (HAFL 2015 (2)) und der Zu-
satzerhebung BFS 2013 (3). Die beiden Spalten rechts geben die prozentualen Differenzen zwischen
den Berechnungsarten (1) und (2) sowie (1) und (3) an

Umfrage Prozentuale Differenz | Prozentuale Differenz

HAFL (1) Umfrage HAFL reg. (2) | Zusatzerhebung BFS
in kt NH;-N - Umfrage HAFL (1) reg. (3)

- Umfrage HAFL (1)

Weide 1.1 1% 11%
Stall und Laufhof 14.7 -1% -5%
Hofdiingerlagerung 6.9 27% 9%
Hofdlngerlagerung fliissig 4.6 19% -10%
Hofdlingerlagerung fest 2.3 43% 48%
Hofdiingerausbringung 16.9 1% 2%
Hofdiingerausbringung flissig 13.7 1% 1%
Hofdiingerausbringung fest 3.2 -3% 7%
Total Tierproduktion 39.6 5% 1%
Mineralischer Stickstoffdiinger 2.1 0% 0%
Recyclingdiinger 0.8 0% 0%
Total Pflanzenproduktion 2.9 0% 0%
Total 42.5 4% 1%
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7.23 Abkiirzungen

ART Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART
BAFU Bundesamt fiir Umwelt

BFS Bundesamt fiir Statistik

BLW Bundesamt fiir Landwirtschaft

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

DeNOx-Sys- Entstickungssystem

tem

EF Emissionsfaktor

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

EEA European Environment Agency

EMPA Eidgendssische Materialprifanstalt

FS Frischsubstanz

GVE Grossvieheinheit

ha Hektare (100m x100m)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

kt Kilo Tonne

LN Landwirtschaftliche Nutzflache

LRV Luftreinhalte-Verordnung

N Stickstoff

N, Luftstickstoff, molekularer Stickstoff

N s loslicher Stickstoff, siehe auch TAN

NABEL Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe

NFR Nomenclature For Reporting

NH;-N Ammoniak-Stickstoff

NH, Ammoniak

NH.,* Ammonium

NO Stickstoffmonoxid

N ot Gesamtstickstoff

OA Offene Ackerflache

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

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

TS Trockensubstanz

u. M. Uber Meer

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

UsG Umweltschutzgesetz

VIKA-Klassen Viehwirtschaftskataster-Klassen nach BLW

7.24 Glossar

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

Emissionsfaktor 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.

Emissionsrate Anteil des Stickstoffflusses in Prozent (fir 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.

Emissionsstufen Stufen innerhalb des Betriebs, welche Ammoniakemissionen ver-
ursachen: Tierhaltung (Weide, Stall/Laufhof), Hofdlingerlager
(flissig und fest), Hofdlingerausbringung (fliissig und fest) und
Pflanzenbau (mineralische N-Dilinger, Recyclingdiinger, landwirt-
schaftliche Nutzflache).

Modellparameter Eingabeparameter und technische Parameter
Technische Parame- Die dem Modell zugrundeliegenden vorgegebenen Parameter

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