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VORWORT 

Die schweizerische Landwirtschaft konnte ihre Wertschöpfung nach dem Zweiten Weltkrieg vor allem 
über die Steigerung der pflänzlichen und tierischen Produktion erhöhen. Dankertragreicheren Zucht-
sorten, einer verbesserten Anbautechnik, dem Einsatz von Pflanzenbehandlungsmitteln und nament-
lich einem höheren Düngereins-atz konnten die Pflanzenerträge in einem beachtlichen Mass gesteigert 
werden. Durch diese Entwicklung konnte die Existenz vieler Landwirtschaftsbetriebe gesichert werden, 
und eine beträchtliche Anzahl von Arbeitsplätzen blieb damit im ländlichen Raum erhalten. 

Anderseits hatte die Intensivierung im Pflanzenbau zunehmend ökologische Probleme zur 'Folge, die ,  
sich beispielsweise in einer steigenden Belastung des Grundwassers ,und der Oberflächengewässer 
mit Nähr- und Schadstoffen, höheren Ammohiakemissionen in die Luft und einer abnehmenden Arten-
vielfalt (Flora und Fauna) äussern. Diese Entwicklung ist nicht ein rein schweizerisches Problem, wie 
die AktiVitäten verschiedener internationaler Organisationen zeigen. Die United Nations Economic 
Commission for Europe (UN/ECE) formuliert zum Beispiel 'Critical Levels' für verschiedene Luftschad-
stoffe. in anderen Organisationen wie der Oslo and Paris Conventions for the Prevention Of Marine 
Pollution (OSPARCOM), der Internationalen Kommission zum Schutze des Rheins gegen Verunreini-
gungen (IKSA) oWie den Internationalen Nordseeschutz-Konferenzen wird angestrebt, die Stickstoft-
und Phosphoreinträge in die Gewässer markant zu reduzieren. • 

In der schweizerischen Landwiltschaft wird vor allem mittels der anfangs der neunziger Jahre einge-
leiteten Ökologisierurig angestrebt; die landwirtschaftsbedingten Umweltprobleme zu verringern. Be-
sondere ökologische Leistungen, die grösstenteils mit einem verringerten Hilfsstoffeinsatz verbunden 
sind, werden über Direktzahlungen abgegolten. Das BundesaMt für Landwirtschaft (BLW) hat den 
Auftrag, die Wirksamkeit dieser Ökomassnahmen zu evaluieren. Im Rahmen dieser Evaluation werden 
am Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft Untersuchungen bezüglich der Stickstoff-, und Phos-
phoreinträge aus der Landwirtschaft in die Umwelt durchgeführt Wobei der Schwerpunkt auf der Bela-
stung der Gewässer liegt. Die vorliegende, erste diesbezügliche Arbeit ist den Stickstöff- und Phos-
phorbilanzen der gesamten schweizerischen Landwirtschaft gewidmet. Weitere Publikationen über den 
Zusammenhang zwischen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und der Belastung der Gewässer 
mit Nährstoffen werden folgen. 

Es .ist erfreulich festzustellen, dass die Ökomassnahmen zu Creifen beginnen. Haben doch zwischen 
1990/92 und 1995 die Stickstoffüberschüsse um 7% Und die Phosphorüberschtisse in der schweizeri-
schen Landwirtschäft gar um 29% abgenommen. Die vorliegende Arbeit soll die Landwirtschaft ermuti-
gen, auch künftig unbeirrt einen verstärkten Beitrag zur Erreichung der Umweltziele zu leisten Ein 
besonderes Augenmerk' wird auf jene Regionen zti legen sein, in denen die Nitrateinträge ins Grund-
wasser, die Phosphoreinträge in empfindliche Seen sowie die Ammoniakemissionen in die Luft beson-
ders hoch sind. 

Eidgenössische Forsöhungsanstalt für 
Agrarökologie und Landbau (FAL) 

Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL) 

Der Leiter: 	•  

Skau, 

F.X. Stadelmann, Vizedirektor FAL 
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PRtFACE 

L'agriculture suisse a surtout Pu augrnenter sa plus-va lue aprös la deuxiöme guerre mondiale par 
l'accroissement de .lä production vögetale et animate. Gräce aux .variötös ä rendements plus eleves, 
,aux tedhniques.culturaleS amöllorees, ä l'utilisation des produits phytosanitaires et en pa" rticulier gräce 
ä une utilisation accrue des engrais, on g pu atteindte une auginentation considerable des rendements 
des cultures. Ce döveloppement a .permis d'assurer l'existence de beaucoup dexploitations agricoles 
et nombreuses ont etö les places de travail maintenues dans les campagnes. 

Par ailleurs, rintensification de la production vegetate a eu pour consequence .une ainplifidatiön des 
problemes ecologiques qui se manifestent par eXemple per la charge acctue des nappes phreatiques 
et des eaux de surface avec des elements nutritifs et des polluants,, par des emissions plus ölevees 
d'ammoniac dans raimosphere et par une diminution de la diversite biologique.(flore et faune). Cette 
evolution n'est pas unique en Suisse, ainsi que les activitös de difförentes organisations internatiopales 
le montrent La Commission öconomique pour l'Europe des Nations Un,ies (UN/ECE) formale par ' 
exemple plusieurs «seuils critiques» pour difförents polluants atmosphöriques. D'autres organisations 
telles que les Conventions d'Oslo et de Paris pour la prevention .de la pollution marine (OSPARCOM); 
la Commision internationale pour la protection du Rhin contre les polluants (IKSR) et la. Conférence 
internationale pour la protection de la mer de Nord, ont pour but de diminuer les apP orts en azöte et en 
phosphore dans les eaux. 

Pans l'agriculture suisse on poursuit l'objectif surto ut par le moyen de I0coloCisation de la' production 
mise en ceuvre au. debut des annees ncnante, de röduire, les problömes env-  ironnementaux das ä 
l'agriculture. Des prestatiöns 0cologiques particulieres ,liees ä une utilisation restrictive des matieres 
.auxiliaires, sont honorees par des paiements directs. L'Office federal, de ragriculture (OFA) a pour 
mandat d'evaluer refficacite de ces mesures öcologiques. Dans le cadre,  de cette evaluation, l'ingtitut 
de recherches.en.protection de l'environnement et en agriculture' conduit des travaux sur les apports 
d'azote et de phosphore en provenance de l'agriculture dans: renvirC nnement, le point .fort se situant 
dans le domaine de la charge des eaux evec ces elements nutritifs. Le present travail, le premier ä ,ce 
sujet, est consacre aux bilans de l'azote et du phosphöre pour l'ensemble de l'agriculture suisse. 
D'autres publications se rapportant ä la relation entre ragriculture et la charge des eaux en ölement 
nutritifs suiv.tont 

liest rejouissant de constater que les mesures ecologiques commencent ä montrer leurs effets. C'est 
ainsi qu'entre 1990/92 et 1995 les excödents d'azote ont diminuö 'de 7% et ceux du phosphore de 29% 
dans l'agriculture suisse. Le present travail doit encourager l'agriculture ä contribuer ä l'avenir de ma-
niere accrue et sans reläche ä atteindre les buts environnementaux. Une attention particuliöre est ä 
vouer dens les regions oü Jes appörts en nitrates dans les nappes phreatiques, ceux en phosphore 
dans leS lacs sensibles et les emissions d'ämmoniac dans ratmosphere sont particulierement eleväes. 

Station »federate de recherches 
en agroecologie et agriculture (FAL) 
Institut de recherches en protection de 
l'environnement et en agriculture (IUL) 
Le chef: 

F.X. Stade/mann, Vice-directeur FAL 
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• :ZUSAMMENFASSUNG 

Die`Nährstoffbilanz für die schweizerisähe Landwirtschaft wurde für Stickstoff (N), Phoel-,1914  
(P) und Kalium (K) für die Jahre 1975 bis 1995 berechnet Als Bilanzierungsmethode diente 

" die Input-Output-Bilanz, ,bei welcher der Nährstoff-Input in die Landwirtschaft dem Output », 
aus der Landwirtschäft gegenübergestellt wird. Zur Ergänzung. Lind zur Kontrolle wurde der 
Nährstoffkreislauf erstellt. Die verschiedenen Input- und Output-Grossen sowie die landwirt-
schaftsinternen Stoffflüsse wurden grösetenteile. durch Multiplikation der einzelnen Produkt-
.mengeh mit dem entsprechenden Nährstoffgehalt berechnet 

Die wichtigste Input-Grösse sind bejahen drei Nährstoffen die Mineraldüne. Während an-
,teilsmässigIeirn Stickstöff die 'biologische Fixierung durch die Legurninosen und die Depo-
sition folgen, sind es bei Phosphor und 'Kalium die importierten Futtermittel: Der Output über 
die tierischen und pflanzlichen Nahrungsmittel sowie die anderen tierischen Produkte (Tier-
häute etc.) macht je naCh Nährstoff ein Viertel bis ein Drittel: des gesamten Inputs aus. per 
Überschuss betrug im Jähr 1995 beim, Stestoff rund .124'000 t N bzw. 11_6 kg N/fia land-
wirtschaftliche Nutzfläche (LN = landwirtschaftlich genutzte Fläche ohne Sömmerungswei-
den). Beim Phosphor waren es etwa 13500 t P bzw..i3 kg P/ha LN ijnd beim Kalium rund 
38'000 I K.bzw. 35 kg K/ha LN. 

Aus dem Nährstoffkreislauf ist ersichtlich, dass der Input über die importierten Futtermittel 
beim Stickstoff geringer war als der Output über die tierischen Nahrungsmittel und die ande-
ren tierischen Produkte; bei Phosphor und Kalium waren die beiden Stoffflüsse etwa gleich 

• 
 

gross Im Pflanzenbau überstieg die Nährstoffzufuhr durch alle. Düngemittel, die Stickstoff-
Fixierung !Lind die Deposition den Entzug in den pflanzlichen Nahrungs- Lind Futtermittel je 
nach Nährstoff um, 23 bis 79%. 

Zwischen 1975 und 1995 stieg der;Minereldüngerverbrauch bei den drei Nährstöffen zuerst 
unterschiedlich stark an und nahm anschliessend Wieder ab.. Ein starker Rückgang überdie 
ganze. Periode war bei den Füttermittelimporten zu verzeichnen. Während sich die Nähr-
stoffmenge in den tierischen Nahrungsmitteln und den anderen tieriecherr Produkten nur 
wenig änderte, erfolgte bei den pflanzlichen .Nahrungsmitteln eine Zünehme. Bei alien. drei 
Nährstoffen stiegen der gesamte Input und der Überschuss 'Die' 1980 an und nahMen nach, 
her fast kontinuierlidh ab. Im Rahmen der Evaluatiön der.  Okörriaeeriahmen:nach Landwirt-
schaftsgesetz wurde festgestellt, dass die Oberschüsse-zwischen den Referengjahren 1990-
92 und 1995 um fast 10'0001 N (= 7/0):und rund 5'500 t P (=29%) abgenomMen hatten. 

Im Vergleich mit anderen europäischen Länder nimmt die Schweiz in Bezug auf die Nähr-
stoffüberschüsee eine Mittelstellung ein, Hohe Überschüsse in einem Land können haupt-
sächlich auf eine grosse' Tierdichte und einen hohen Mineraldüngereinsatz zurückgeführt 
werden. 
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RÉSUMÉ  

Bilan des 616ments nutritifs dans l'agriculture suisse pour les annäes 1975'à 1995 

Le bilan des elements nutritifs dans l'agriculture suisse .a ete öalcule pour l'azote (N), le 
phosphore (P) et le pötassium (K) au cours des annees 1975 à1995. Le calcul 'de de bilan 
Ost base sur le bilan des entrees et des sortiee dans  leötuel les quantites d'elerrients nutritifs 
qui entrent en agriculture sont confrontees ä celles qui en ressortent. Eh guise de comple-
ment et de contröte, on a aussi ötabli le cycle de ces elements. Les quantitee des difförentes 
entrees et sorties ainsi que les flux internes ä l'agriculture ont ete pour la plupart calculee par 
ia multiplication de la 'quantite de chaque produit par ,leur teneur et addition en fondtion de 
öhacun des trois elements nutritifs. 

Les engrais minöraux repfesentent l'entree la plus importante pour les trois elements nutri-
tifs. Suivent,pour l'azote la fixation biologique par les legumfrieuses et les .depositions. Pour 
le phosphore et le potassium ce sont les fourrages importös. Les sorties dues aux denrees 
alimentaires d'origines vegetate et animate ainsi que lOs autres produits d'origine animate 
(peaux, etc.) reprösentent selon l'element un quart ä un tiers des entrees totales. Le surplus 
s'est eleve en 1995 pour l'azote ä environ 124000 t N, soit 116 kg N/ha de surface agricole 
utile (SAU), pour le phosphore ä environ 131500 t P, soit 13 kg P/ha 'SAU et pour le potas-
sium ä environ 38'000 t K, soit 3ä kg K/ha SAU. 

Le cycle des elements nutritifs fait apparaitre que pour l'azote, les entrees dues aux fourra-
ges importös ont ete plus faibles que les sorties sous formes de denrees alimentaires et 
autres produits d'origine animate; pour le phosphore et le potassium, les deux flux ont ötö 
approximativement du möme ordre de grandeur. En production vegetate l'apport en .ele-
ments nutritifs per tous les engrais, la fixation d'azote et les depositions ont depasse les ex-
portations par les denrees alimentaires et fourraggres d'origine vegetate de 23 ä 79% sui-
vant l'element considere. 

Entre 1975 et 1995 la consommation des engrais minetaux a 'tout d'abord augmente de ma-
niere difförente pour (es trois elements nutritifs pour ensuite diminuer. On a constate une 
forte diminution des importations de fourrages aq cours de toute la pöriode. Alors que les 
quantitös d'elements nutritifs contenues däns les denrees alimentaires et autres produits 
d'o-rigine atiimale n'ont que peti varie, on a enregistre une "augmentation dans les denrees 
alimentaires d'origine vegetate. Lee entrees et les eurplus des tröis elements nutritifs ont 
,augmente jusqu'en 1980 et ont diminue par la suite de maniäre preeque dontinue. Dans le 
cadre de l'evaluatiOn des mesures ecologiques selon. la Loi sur ragriculture, on a qonstate 
une diminütion des surplus entre les annees de reference 1990 ä 1992 et 1995. 	presque 
10000 t N (= 7%) et d'environ 5500 t P (= 29%). 

Comparee aux autres pays europöen la Suisse occupe une place moyenne quant aux sur-
plus des elenients nutritifs. Les surplus eleVes dans un pays rösultent principaleMent de la 
haüte densite des cheptels vifs et d'une utilisation elevee des engrais mineraux. 
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SUMMARY  

Nutrient balances of Swiss agriculture betvveen 1975 and 1995 

The nutrient balances of Swiss agriculture were calculated for nitrogen (N), phosphorus (P) 
and potassium (K) for the years between 1975 and 1995. The farmgate balance,/  a compari-
son between nutrient input into agriculture and output from agriculture, was used as 'method. 
As supplementation and control the nutrient cydle was established. Input and output items 
and nuirieht fluxes within agriculture were primarily calculated by multiplication of product 
quantities with their nutrient contents. 

Mineral fertilizers are the most important input item for all three nutrients. They are followed 
for nitrogen by biological fixation' by legumes and deposition, and för phosphorus and potas-
sium by imported feedstuffs. The output through animal and vegetable products makeS up,a 
fourth tä a' third of the whole input, depending on the nutrient. Nitrogen surplus amounted to 
about 124'000 t N or 116 kg N/ha agricultural used area (= su'rface uSed by agriculture with-
out alpine pastures) in 1995. The corresponding values for phosphorus were about 13'500 t 
P or 13 kg P/ha and for potassium about 38;000 t K or 35 kg K/ha. 

The nutrient cycle reveals that the.  N output through animal products exceeds the input in 
form of imported feedstuffs; for phosphorus and potassium the nutrient fluxes were in the 
same magnitude. In crop pröduction_nutri.ent supply by fertilizers, nitrogen fixation and depo-
sition exceeded the removal.  by,crop products by 23% up to 79%, depending on the nutrient. 

Between 175 and 1995 mineral fertilizer consumption first increased and then decreased. A 
strong decrease over the whole period was observed for imported feedstuffs. During this 
time period, the nutrient amount in animal products was constant whereas the use of .vege-
table foodstuffs increased. For all three nutrients, the whole input and nutrient surplus in-
creased up to 1980 and then decreased continuously. The evaluation of the ecological 
measures (according Stu the Swiss Agricultural Law) reveal 'a decrease in the nutrient surplus 
of nearly 10'000 t N and about 5'500 t P between the reference years 1990-92 and-1995. 

In comparison with other European countries, Switzerland has an intermediate position don- ' 
Cerning nutrient surpluses. Large surpluses in a country are mainly a consequence of high 
animal densities and large quantities of mineral fertilizers applied. 

Schriftenreihe der FAL (28), 1999 	 9 
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG  

In der schweizerischen Landwirtschaft nahm der Düngereinsatz in diesem Jahrhundert lange 
Zeit zu. Dadurch konnten die Pflanzenerträge, die tierischen Leistungen und die gesamte 
Produktion stark gesteigert werden. Aber auch die Nährstoffv,erluste nahmen zu und führten 
zu verschiedenen Umweltproblemen: Der Nitratgehalt im Trinkwasser liegt an vielen Orten 
über dem Qualitätsziel. Ammoniak-Emissionen tragen zur Überdüngung von empfindli-
chen Ökosystemen (z .B. Wälder, Moore, MagerWiesen) bei. ,Bei der Denitrifikation wird 
neben molekularem Stickstoff (N2) auch Lachgas (N20) gebildet, welches zum Treibhausef-
fekt und zum Abbau der Ozonschicht in der Stratosphäre beiträgt. Die grossen Phosphor-. 
frachten, die über die Abschwemmung und die Erosion in die Gewässer gelangen, sind eine 
Hauptursache für die hohen Phosphorgehalte und die Eutrophierung von Seen und Flüs-
sen. Im Pflanzenbau führt die Überdüngung zu einer unerwünschten Anreicherung des 
Bodens mit Phosphor und Kalium Wird überdüngter Boden erodiert, entstehen deshalb 
höhere Nährstoffverluste und eine grössere Gewässerbelastung: Ein hoher Kaliumgehal:t 
des-B9dens kann infolge des Antagonismus zwischen Kalium und Magnesium einen niedri-
gen Magnesiumgehalt irri Wiesenfutter bewirken, welcher wiederum bei den Raufutter ver-

- zehrenden Tieren gesundheitliche Störungen verursachen kann. 

Die Nährstoffverluste sowie die Anreicherung im Boden können gezielter vermindert Werden, 
wenn die Höhe des Nährstoffüberschusses sowie die "Nährstoffflüäse im ,Bereich der Land: 
wirtschaft bekannt sind. Aus diesem GrUnd wurden die Nährstoffbilanz und der Nährstoff-
kreislauf der schweizerischen Landwirtschaft für die Hauptnährstoffe Stickstoff, Phosphor 
und Kalium erstellt. Damit die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Gröäsen verfolgt wer-
den kann, wurden die Berechnungen für jedes Jahr im Zeitabschnitt 1975 - 1995 durühje-

'fed. Die Berechnungen für die letzten Jahre dieser Periode sind ein Hilfsmittel bei der Eva-
Illation der 1993 eingeführten Ökomassnahmen nach Artikel 7Q.und 76 des Landwirtschäfts-
gesetzes (früher: Artikel 31b) und wurden für Stickstoff und Phosphor im Auftrag des Bun-
desamtes für Landwirtschaft durchgeführt (LW 1998). 
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Überschuss 

BödanVörratsändprung 
und Verluste , 	, 
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Output, 

T4eundjiflanz-
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Lind andere.ProdUkte 

MATERIAL UND MgTHODEN. 

2A 13!LANZIERUNGfflETHODE 

Die Berechnungen wurden für die gesamte Landwirtschaft (Pflanzenbau vnd Tierhaltung) • 
durchgeführt.. Im Gegensatz zü einer frCiheren Studie (BRÄure et 4,1994), die als Grundlage 
für die vorliegende Arbeit diente, wurde die 'Para-Landwirtschaft (Gärten Von, privaten Lind 

'pffentlidhen Gebeuden, Grefjächen entlang von Strassen und Bahnlinien, Park- und offene ". 
Sportanlagen etc.) nicht berücksichtigt Die schweizerische Landwirtschaft wurde als eine 
Einheit- als' ein einziger landviiiktschaftlicher Betrieb' - betrachtet. 

Die.  Nährstoffbilanz .wurde aufgrund. des Nährstoff-Inputs in die Landwirtschaft und des,  
Nährstoff-Outputs aus der Landwirtschaft erstellt (= Input-Outputelanz; 4b.1). Der Input 
umfasst die importierten' Futtermittel, die Mineraldünger, die Abfall- und die übrigen Dünger .  
(Klarschlamm und Kompost, Rübenkalk, Guano etc:), das importierte Saatgut, die biologi-
sche Stickstöff-Pixierung durch die Leguminosen sowie die Nährstoff-Depösition aus der 
'Luft. Der Output setzt Sich aus den.  tierischen . (Milch, Fleisch, Eier etc.) und pflanzlichen 
Nährungsmitfeln (Brotgetreide,. Speisekartöffeln etc.) So* den,  anderen tierischen Prödtik-
ten (Tierhäute, exportiertes Fleisch-,  und Fleischknochenmehl, in die Para-Landwirtschaft' 
exportierte  Hofdünger etd.) zusammen. Die 'Bilanz', das heisst die Differenz zwischen Input 
und Output, ist meistens positiv (= Qberschuss) und umfasst die Bodenvorratsänderung 
bzw. Abnahme des Nährstoffgehaltes im Boden) eowie die gesamten Verluste (Ammoniak-,' 
yerflijchtigung, Denitrifikation, Auswaschung, AbschWemmung, Erosion etc.). 

1: 	Prinzip der Inpu&Output-Bilanz. 

Die Nährstoffbilan2.wurde aüs•fölgenden Gründen. nicht nach.der Method&Gesamtbetriebli- 
`dher Niährstoffhaushalt (LBL 1995) berechnet: ' 	• 
• Bei,  dieser Methode wird eine. Bilanz für den Pflanzenbau und nicht ,für die gesamte • 

Landwirtschaft (inkl. Tierhaltung) erstellt, Der Input über.  die imortiertenFuttermittei 
wie der Output über die tierischen Produkte werden nicht erfasst, und die nur schwer 
vermeidbaren Ammoniäkverluste.  im Stall und bei der Lagerung sind nicht im Stick-
stoffüberschuss erithalten. 

12 
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- 4 Bei den Hof-, den Abfall-- und den übrigen hungern wird mit dem verfügbaren- Stickstoff 
, und -nicht mit dem Gesamtstickstoff gerechnet 

• Die Stickstoff-Fixierung und die Deposition werden nidht direkt erfasst. Sie werden aller- 
slings indirekt im .Bedarf der Kulturen 	DüngungSnormyberücksichtigt. 

. • Es wird mit dem Bedarf und,  nicht mit dern Eritzüg der Pflanzen gerechnet Die beiden 
GrösSen unterscheiden sich beim Stickstoff, aber auch beim Kalium stark -voneinander. 
Die Düngungsnorm enthält neben der Korrektur für die Stickstoff-Fixierung und die Depo-
sition auch einen Abzug für die Stickstoffnachlieferung des Bodens während der Vegeta-
tionszeit. Beim Kalium betreiben die Pflanzen oftmals einen Luxuskonsum (SPIESS et al. 

:1993, VON GRÜNIGEN 1945, ZORN und PRAUSSE 1.992), so dass der Entzug den, Bedarf. 
-weit übersteigt, was vor allem beim Grasland von Bedeutung ist. 

Aus diesen Gründen .können die Ergebnisse der beiden Methoden griput-Output-Bilanz' und 
'Gesamtbetrieblicher NährStoffhaushad nicht direkt miteinander verglichen Werden. 

Zur Ergänzung der Input-Output-Bilanz wurden in der vörliegenden Arbeit auch die'folgen-
den kreislaufinternen Grössen berechnet: die im Inland erzeugten pflanzlichen -Und tierischen 
.Futtermittel (Raufutter, Futtergetreide, Schotte, Fleischknochenmehl etc.), - die tierischen - 
Ausscheidungen, die Fütterungg- und ErnteverluSte, das Stroh sowie däs im Inland erzeugte - 
Saatgut. 

22 AUSGANGSDATEN UND BERECHNUNGSMETHODE 

Die Nährstoffmengen wurden in den meisten Fällen durch Multiplikation ,der einzelnen: Pro-
duktmengen mit dem Nährstciffgehalt berechnet (siehe Anhang). Die Mengenangaben 
stammten grösstenteils vom Schweizerischen Bauernsekretariat (SV 1.996a und b, 1997a 
•und b). Die Nährstoffgehalte .wurden vor allem den 'Fütterungsempfehlungen und Nähr-
werttabellen für Wiederkäuer' (FAG 1994) entnommen. . 

Bei den in die Schweiz importierten Futtermitteln, Wurde die Menge der anorganischen' 
Futterphosphate aufgrund der Aussenhandelsstatistik (EIDG. ÖBERZOLLDIREKTION 1993) ge-
schätzt. 

Die Nährstoffmenge in den'Mineraldüngern wurde den 'Statistischen Erhebungen und 
Sdhätzungen'.  (SBV.I 996a) entnommen; diejenigen :in den Abfäll- und übrigen Düngern 
Wurden grösstenteils aufgrund vöry verschiedenen Quellen (z .B. CANDINAS .und CHASSOT 
1997, KETTLER 1998, LÖTSCHER und HUNGERBÜHLER 1997, SBV 1997b) selbst berechnet. 
Es wurde davon ausgegangen, dass 4% des Mineraldüngers, kein Klarschlamm, rund ein 
Drittel des KoMpostä;und je nach Nährstoff und. Jahr 20 - 40% der restlichen pünger in der 
Para-Landwirtschaft' eingesetzt werden. 

Die biologische StiCkstoff-Fixierung wurde für das Grasland beredhnet, indem die Fläche 
der Natur- und der Kunstwiesen. (urhgeredhnet auf einen Standard-Ertrag vori 130 dt TrOk-
kensübstanz (TS) pro hä) mit dem Kleeanteil (in %), dem Faktor 4,15.kg N/ha sowie einem 
Fäktor 1.4 multipliziert wurde (BRAUN et al. 1994). Für NäturWieSen wurde ein, Kleeanteil yon 
10% und für Kinstwiesen ein solcher' von 30% angenommen. Nach 13OLLER:und NÖSBERGER. 
(1987) werden bei TS-Erträgen win 100 -1'69 dt/ha (Mittel: 130 (It/ha) prd Prozent' Kleeanteil 
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3.70 - 4.59 I•cg N/ha (Mittel: 4.15 kg-  N/he).  fixiert uhd von den.  oberirdischen Pflanzenteilen 
aufgenommen. Die Multiplikation mit dem Faktor 1.4 erfolgte, weil nicht der gesamte von 
den Pflanzen 'fixierte Stickstoff mit. dem Erntegut weggeführt wird. Ein Teil des fixierten 
Stickstoffes gelangt durch absterbende Kleeteile in den Bodenvorrat (BoLLER 1988). Bei den 
Ackerleguminosen wurde die Stickstoff-Fixierung auf 200 kg N/ha geschätzt, bei den Obst-
Intensivkulturen auf 15 kg N/haund beim Rebland auf 10 kg N/ha. 

Die Stickstoff-peposition .kannregional stärk variieren. Mit Regen und Staub gelangt Stick-
stoff in Form von Nitrat und Ammonium auf den Böden. Gasförmig werden Ammoniak, 
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid deponiert. Die Deposition.  auf •die landwirtschaftliche 
Nutzfläche wurde im Mittel der - Jahre 1993 - 1.995 auf 25 kg N/ha: geschätzt (nach RIHM 

1996). Bei den Sömmerungsweiden wurde von 15 kg N/ha ausgegangen. Die Werte für die 
anderen Jahre wurden aufgrund der Höhe der gesamten Ammoniak- und Stickdxidemissio-
nen (BARRETT et al.. 1995, BUWAL 1995, MENZI et al. 1997, 'STADELMANN et ai. 1996) ge-
schätzt. Bei Phosphor und Kalium wurde eine Deposition von 0.6 .kg P/ha (PRAsui-iN Lind 
BRAUN 1994) bzw. 3 kg K/ha angenommen. 

Die Nährstoffmenge in den tierischen und pflanzlichen Produkten,wurde indirekt berech-
net. Die Menge in den tierischen Nahrungsmitteln (Konsummilch, Käse, Butter, Fleisch, Eier 
etc.) und den ehderen Produkten (Tierhäute, exportiertes Fleisch- und Fleischknochenmehl, 
Petfood,, verbrannte Tierkörper etc.) ergab sich, indem die tierischen Futtermittel (Milch für 
die AufzuCht, Mager- und Buttermilch, Schotte, Fleisch- und fleischknothenmehl, 
suppe etC.) von der gesämten Produktiön an Milch, Schlachtvieh, Geflügel und Eiern abge-
zogen wurden. Die Schlachtvieh—und Geflügelproduktion (ausgedrückt in Lebendgewicht) 
wurde für jede Tierkategorie über die Fleischmenge (ausgedrückt in Schlachtgewicht; BFS 
1986 und SBV 1996a) und die jeweilige duröhschnittliche Schlachtausbeute berechnet. Bei 
den pflanzlichen Nahrungsmitteln (Brotgetreide, Speisekartoffeln, Obst, Gemüse etc.) wurde 
die Nährstoffmenge über die Differenz zwischen der gesamten pflanzlichen Produktion und 
den pflanzlichen Füttermitteln `(Raufutter, Futtergetreide;  Futterkartoffeln, Zuckerrüben-
schnitzel, Repsexträktionsschrot etc.) ermittelt. 

Die, Ermittlung der Nährstoffmenge im Raufutter erwies sich. als schwierig, weil der durch-
schnittliche Wiesenertrag und die Höhe der gesamten Raufutterproduktion Unbekannt sind.. 
Da aber die Wiesen in der Schweiz rund 70% der landwirtschaftlichen Nutzfläche ausma-
chen, haben sie einen grossen Einfluss auf die Höhe der im Kreislauf umgesetzten Nähr-
stoffmengen. Um den Fehler möglichst klein zu halten, wurde die Raufutterproduktion des-
halb über den IS-Verzehr der Raufutter verzehrenden Tiere geschätzt, indem die Anzahl 
Tiere der versdhiedenen Tierkategorien mit einem spezifischen Wiesenfutter- und Silomais-
verzehr (Tab. 1) multipliziert wurde (nach SPIESS 19 .89). Während bei optimaler Fütterung 
der Anteil der aus dem Raufutter produzierten Milch über  90% der gesamten Milchmenge 
beträgt, wurde in unseren Berechnungen angenommen, dass in der Praxis dieser Anteil zwi-
schen 1975 und 1995 von 80% auf 85% gesteigert werden konnte (vgl. MENZI und GANTNER 

1987). Aus diesem Grund wurde der durchschnittliche TS-Verzehr der Milchkühe gegenüber 
LBL (1995) um ,6% (1995) bis 11% (1975) vermindert. Beim Silomais wurde mit einer Zu-
nahme des Brutto-Ertrages- während der untersuchten Periode vdn 140 auf, 160 dt TS/ha 
gerechnet. Weiter Wurde angenommen, dass der Ertrag der Kunstwiesen 20% höher ist als 

• derjenige der Naturwiesen. Der Zwischenfutterbau, die Sörrimerungsvveiden und andere 
Raufutterarten wie- die Futterrüben ode!' das Rübenlaub wurden nicht in die Berechnungen 
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einbezogen. Einerseits waren keine Daten vorhanden, andererseits waren die Mengen un-
bedeutend. Da bei den Kunstwiesen mit, der Fläche während den HauptnutZuhgsjahren ge-
rechnet Wurde, konnte auch nicht berückichtigt werden, dass viele Kunstwiesen schon nach 
der Ernte der Hauptkultur im Vorjahr angesät oder erst im Frühling nach dem letzten Haupt-
nutzungsjahr umgebrochen werden. Aus diesen Gründen wurden die Wieseherträge ge-
samthaft etwas überschätzt, was aber keine Auswirkungen auf die Höhe der Stoffflüsse hat. 

Die Ernteverluste wurden auf 15% des Bruttoertrages der Wiesen und auf 2% beim Silo-
mais geschätzt. Für die Fütterungsverluste wurden bei den Wiesen und beim Silomais 5% 
des Feldertrages (.-• Brutto-Ertrag minus Ernteverluste) eingesetzt. Die berechneten Feld-
erträge der Naturwiesen lagen. zwischen 1975 und 1995 im Mittel über das gesamte Berg-
und Talgebiet ziemlich konstant bei rund 70 dt TS/ha (Abb. 2). 

160 	
dt TS/ha 

140 

' 120 -- — 

100 — 

80 
••  

60 — 

40 -- 

20 — 

0 
1975 1980" 1985 1990 1995 

Naturwiesen 	-N= Kunstwiesen 	-A-- Silomais 
• 

Abb. 2: Berechnete Felderträge für die Natur- und Kunstwiesen sowie Annahme für Silomais in den 
Jahren 1975- 1995. 

Die in den tierischen Ausscheidungen (Kot und Harn) enthaltene Nährstoffmenge würde 
berechnet, indem die Nährstoffmenge in den tierischen Nahrungsmitteln und den anderen' . 
Produkten von derjenigen in den inländischen pflanzlichen und den aus dem Ausland impor-
tierten Futtermitteln abgezogen würde (Bilanz-Methode; Tab. 2). Der Vergleich dieser Werte 

• mit dem über die Tierzahlen und die Hofdüngerrichtwerte berechneten Anfall (Richtwert-
Methode = 100%) ergab je nach Jahr Ab Weichungen, die beim Stickstoff zwischen -2% und 
6%, beim Phosphor zwischen 8 und 21% und beim Kalium zwischen -11 und -7% lagen 
(Abb. 3). Diese Abweichungen haben verschiedene Ursachen: Bei der Erstellung der Hof-
düngerrichtwelle.wurde bei den meisten Tierkategorien von einer optimalen Fütterung nach 

• Normen ausgegangen, welche in der Praxis jedoch häufig nicht erreicht wird. Zudem setzen 
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die Landwirte teilweise auch andere Futterrationen. ein. Beim. Phosphor deuten. die Berech-
'nungen' darauf hin; dass die Überversorgung der Mildhkühe mit mineralischen Futterphos-
phaten owie- die über deal Optimum liegenden PhOsphorgehalte im Schweine- Und Geflü-, 
gelfUtter in, den letzten 20 Jahren zurückgegangen sind, Die .Differenz beim Kalium 'ist, darauf 
zurückzuführen, dass bei ,der Bilanz-Methode aufgrund der `Fütterungsempfehlungen und 
Nährwerttabellen >für Wiederkäuer' (FAG 1994) mit eihenrmittleren Kaliumgehalt des Wie-
senfutters :von -27.8 g K/kg IS ,(Anteile von 60%',Gras, 20% Grassilage und 20% Dürrfutter) 
gerechnet wurde, Während bei der Erstellung der Hofdüngerrichtwerte .basierend auf den 
Fiitterungsernpfehlungen von 1984 von einem solchen von über 30 g K./kg TS ausgegangen 
Wurde (FLOCKIGER .1987). Die in ‚den letzten Jahren verbesserte Futterverwertüng in der 
Mast .hatte nur einen ,geringen Einflüsä..auf den Nährstoffanfall• in-den. Höfdürigern, da der 
geringere Futterbedari pro kg Zuwachs praktisch durch die -intensivere Mast (höhere Tages-
zunahmen und dadurch kürzere Mastzeiten)' ausgeglithen wurde. Für, die Berechnung des 
Nährstoffkreislauies .der Landwirtschaft wurde angenommen, dass 2% des 'Hofdüngers in 
der `.Para-Landwirtschaff eingesetzt werden. 	• 

Tab. 1:.  Verwendete Werte für den TS-Verzehr der Raufutteryerzehrer (nach_ LBL 1995) und den 
Nährstoffanfall in Kot und Ham pro Tiereinheit (nach BLW:und BUWAL 1994). 

Ti'erkategorie 	• TS-Verzehr 
, - kgfrag 	• 

Nährstoffanfall 
kg NK.Jähr 

in Kot und 
kg P/Jahr 

Harn 	• 
kg K/Jahr 

Aufzuchtrinder bis 1 Jahr 3.0 26 4 40 
Äufzuchtrinder 1 = 2' Jahre 6.0 42 .6 60 
Aufzuchtrincler über 2 Jahre 10.0 . 	63 9 • 90 
Milchküne:1) 	- . 	12.0212.8 105. 15 150 	, 
Mastkälber 12," 1;4 
Vormagtkälberbis 1/2 Jahr 	, 0.3 8 1.1 6 
Mastvieh 125-500' kg 4.5 • 35 7.5 30 

, , 
Zuchtstuten und -hengste soWie 8.0 '60 12 90 
andere .Pferde über 4 Jahre 
Föhlen unter 4 Jahre 2) 	' , 	' 	3.2 24.0 " 4.e 36.0 
Maultiere und Esel 2) 	. . 	5.6 • 42M , 8.4 . 63.0 
Ponies 2) .3.4 - 25.7 • 5.1 38.6 

Zuchtauen 3) 	' 2.1 16.0 2,,7 24.0' 
MilchZiegen 3) 2.1 18.0 . 2.7 23.0 	- 

, 
Mastschweine 4) , 15.0 3.0 5.0' 
Mutterschweine 5) 35.0 8.5.  15.0 
Zuchteber 2) .. 	17.5 43 7.5' 

. 	. 
Legetierküken und Junghennen , 0.34 • 0.07 • 0.10 
Lege und Zuchthennen i Zucht- 
hähne • 

0.71 , 
' 

0.20 0.21 

Mabtpoillets 	, 0.40 0.07 0.1,1 
Gänse, Enten und Truten :1.40 0.25. 	, 0.35 • 

1) Annahme für eine Milchleistung von 5000 kg/Jahr (tieferer Wert:, 80%, höherer Wert: '35% dA-Milchprodüktion aus dem' 
Raufutter); bei einer um 100 kg höheren oder tieferen•Leistung %A/W*0e eine Körrektur um +1% bzw. -1%.vorgehonnrnen 

2) über DGVE-Faktör berechnet 
3) Muttertier ink!. Remontierungivon Zuchttieren, Ausmast der übrigen Jungtiere und Anteil Bock 
4) Mastschwein von 25-100 kg, Lebendgewicht 
5) ZehtSchwein inkl. Ferkel bis 25 kg' Lebendgewichf 

1.6 
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tab. 2: Nährstöffanfall in Kot und Ham im jahr1995 (in üJahr): 
. 	_ 	• 	 . 

'N • P K 
+ Nähi-stoffmenge in den importierten Futtermitteln 24'855 4'927 6'967 
+ Nähistoffmenge in/den inländischen pflanzl.. Futtermitteln . 	1441900 24123 158659 
- Nährstoffmenge in den tierischen Nahrungsmitteln - 291017 -4'544 - 6'570 

= Nährstöffmenge im_ausgeSchiedenen Köt uncl Harn 	. 140739 24'506 159056 

25% Abweichung . 

-e 

11.  

 

--- 

0% 

-5% 

.k. 	_ A.... 	• 	- 	.- 	- • - - -  -10% k 

-•••• • 	 - 
•• 	 _ 	- k 

-15% 	 
1975 1980 

	
1985 
	

• . 1990 
	

1995 

Stickstöff 	• -« - Phosphor •  

AbWeichungen der Bilanz-Methode von tier Richtwert-Methode' (= 100%) im Nährstoffahfall in 
Kot und'Ham. 

Bei den Ernterückständen wurde die Strohmenge über das Verhältnis Kornertrag zu Stroh-
ertrag (gemäss PAP;  ['RAC und FAC- 1994) berechnet. 

2.3 GENAUIGKEIT DER BERECHNUNGEN 

Die Genauigkeit der.  Ergebnisse ist -nicht leicht zu beurteilen, weil die verschiedenen "Mengen 
nd Nährstoffgehalte 'die in die Berechnungen eingingen, mit einem 'Schwer abzuschätzen-

den Fehler behaftet sind.. Bei einen Input-Grössen wie .den Mineraldüngern dürfte. der an-
genommene Wert 'weniger als 5% vom wahren Wert abweichen.' Dagegen ist die Berech-
nung der biologischen Stickstoff-Fixierung oder der Deposition, die mengenmässig bedeut-,. 
sam sind, mit, viel grösseren Unsicherheiten behaftet (ca. ± 10-36%):. Der Fehlei beim End-, 
ergebnis, dem Nä,hrstOffübersChuäs, dürfte jedoch geringer afs ± 20% ausfallen. Einerseits. 
konnte für einzelne Bereiche wie z.. die gesamte Tierhaltung oder die Rapsproduktioh eihe 

Schriftenreihe der FAL (28),,1999 	 17 



Kontrollrechnung durchgeführt werden. Andererseits heben sich viele Fehler gegenseitig 
auf. Wird beispielsweise mit einer zu grossen r Raufutterproduktion gerechnet, fällt infolge der 
Bilanzrechnung auch der Hofdüngeranfall höher aus, jedoch nicht der Nährstoffüberschuss. 

Die Veränderung des Nährstoffüberschusses im Laufe der Jahre kann genauer geschätzt 
werden als die absolute Höhe des Überschusses in einem einzelnen Jahr, weil für die ge-
sännte Untersuchungsperiode mit der gleichen Methode gerechnet wurde und sich hier Feh-
ler noch,vermehrt .gegenseitig aufhoben. Wurde z.B. die Stickstoff-Deposition 1995 zu hoch 
geschätzt, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie auch in den vorhergegangenen Jahren 
überschätzt wurde. In einzelnen BereiChen (z.B. importierte und inländische Futtermittel) war 
allerdings die Datenbasis vor 1984 schlechter als nachher, *eil das Schweizerische*Bauern-
sekretariat in diesem Jahr eine detailliertere Erhebungsmethode einführte. 
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NÄHRSTOFFBILANZ UND NÄHRSTOFFKREIS- 
LAUF IM JAHR 1995 

3.1 STICKSTOFF 

In der schweizerisdhen Landwirtschaft werden grosse Stickstoffmengen umgesetzt. Im Jahr 
1995 gelangten rund 164'000 t N über den Input In den Kreislauf (Tab. 3). Die Mineraldünger 
wiesen mit 36%,' die Stickstoff-Fixierung mit 23% und die Deposition mit 22% die höchsten 
Anteile aril gesamten Input auf. Der Ariteil der importierten Futtermittel lag bei 15%, .die Ab-
fall- und die übrigen. Dünger sowie das importierte Saatgut machten weniger als 5% aus." 
Über den Output verliessen 40'000 1 N wieder die Landwirtschaft, was etwa einem Viertel 
des Inputs entsprach. Die Stickstoffmenge in den tierischen Nahrungsmitteln und den ande-
ren tierischen Produkten war mehr als doppelt so hoch als diejenige in den pflanzlichen Nah-
rungsmitteln. .Der Stickstoffüberschuss betrug fast 124'000 t. Bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflädhe von 1'064740 ha im Jahr 1995 machte dies 116 kg N/ha aus. Es - 
muss angenommen werden, dass diese Menge grösstenteils der Landwirtschaft über die 
Ammoniakverflüchtigung, die Denitrifikation und die Nitratauswaschung Verlorenging, weil 

* eine starke Anreicherung.von Stickstoff .im Boden ausgesdhlossen werden kann. 

Tab. 3: Nährstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft im Jähr «1995 (in VJahr und in % des 
gepamten Inputs). 

• . 
N 

.t/Jahr % 
P 

t/Jahr % 
K 

t/Jähr % 

Input 163'940 100 • 19'865 100 50'542 100 
Importierte Futtermittel 24'855 15 . 4'927 25 6'967 14 
Mineraldünger 58'560 36 10145 51 36010 71 

Abfall- und übrige Dünger ' 6'757 _ 4 . 3756 19 2'488 ' 	5 
Importiertes Saatgut 	' - 147 0 31 . 	0 44 - 0 

Stickstoff-Fixierung der Leguminosen 371730 23 
Deposition über die .Luft 35'891 22 1'006 5 5032 10 

Output 
Tierische Nährungsmittel' 

40'383 25 6'354 32 . 	12'927 
, 

26 

und andere tierische Produkte 29'017 18 4'544 , 23 6'570 13 

Pflanzliche Nahrungsmittel 11367 7 1810 9 6'357 13 

Überschuss 123'556 75 13'511 68 37'614 74 

Der Stickstoffkreislauf für die schweizerische Landwirtschaft zeigt neben den verschiedenen , 
Input- und Output-Grössen auch die landwirtschaftsinternen Stoffflüsse. Aus Abbildung 4 ist 
ersichtlich, dass die Stickstoffmengen in den pflanzlichen Futtermitteln und in den tierischen 
Ausscheidungen 1995 praktisch gleich gross waren. Über die importierten Futtermittel ge-
langte etwas weniger Stickstoff in den Kreislauf, als über die tierischen Nahrungsnlittel und 
die' anderen tierischen Produkte exportiert wurde. Von der gesamten Milch- und Fleischpro- 
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.duktion gingen über zwei Drittel des,  Sticketoffs in die tierisbhen 'Nahrungemittel und die an-
deren tierischen Produkte. Der Rest war in den tierischen Futtermitteln (Milch für die- Auf,  
zucht, Schotte, Fleisch- Lind Fleischknochenniehl etc.) enthalten. Im Pflanzenbau überstie-
gen die .Düngung (tierische Ausscheidungen, Mineral-, Abfall- und ,übrige Dünger), die De-
position und die Stickstoff-Fixierung zusammen den Entzug durch .die pflanzlichen Futter-
und Nahrungsmittel um 79%. Die Stickstoffmenge in den pflanzlichen Nahrungsmitteln war 
relativ gering. Der grösste Teil des S,tickstoffs stammte hier vom Brotgetreide. Bei diesem 
gelangte im langjährigen Durchschnitt nür die Hälfte des Stickstoffs in den Körnern in die 
'menschliche Ernährung. Die andere Hälfte wurde verfüttert (deklassiertes Brotgetreide und 
Müllereiabfälle wie Kleie). Vom Stickstoff in den Kartoffeln wurde im schlechten Erntejahr 
1995 ein Drittel in der Fütterung eingesetzt; in früheren Jahren lag dieser Anteil bei 50%. 
Beim Raps verliessen nur geringe Stickstoffmengen -die Landwirtschaft, weil Öl praktisch 
kein Protein und dämit keinen Stickstoff enthält. Der Stickstoff in den Rapskörnerri kommt 
fast vollständig über das Extraktionsschrot in die Landwirtschaft zurück. 

Stibkstoffmengen, die gesamthaft in der gleichen GröSsenordnung lagen wie diejenigen der 
biologischen Stickstoff-Fixierung oder der Deposition, zirkulierten innerhalb .der Landwirt-
schaft 'via Ernte- und Fütterungsverluste, Stroh sowie inländisches Saatgut. Von den 
38'000 t N, die in diesen Produkten enthalten waren, gelangte der grösste Teil in organi-
scher Form in den Boden. Die tierischen Futtermittel waren mit rund 12'000 t N ebenfalls 
bedeutend. 

Importierte Futtermittel 25 - 29 Tierische 
Nahrungsmittel und 
.andere Produkte 

12 
Tierische Futtermittel 

(Schotte, Fleischmehl etc.) 

145 Pflanzliche 
Futtermittel 

Tierische 	141 
Ausscheidungen 

Fütterungs- und Ernteverluste, Stroh etc. 

38, 

Abb. 4: 

Pflanzliche 
Nahrungsmittel 

Überschuss • 124 	 , 0 Saatgutimport 
38 Stickstoff-Fixierung 
36 Deposition 

• 
Stickstoffkreislauf der schweizerischen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t N/Jahr). 

11 58 Mineräldünger 	• 
7 Abfall-/übrige Dünger 
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• 

3.2 PHOSPHOR 

Der gesamthafte Phosphor-Input in die Landwirtschaft betrug 1995 fast 20'Oop t P (Tab. 3). 
Wie beim' Stickstoff wiesen die Mineraldünger mit 51% den grössten Anteil:  am gesamten 
Input auf. 25% des Phosphor-Inputs gelangten über die importierten Futtertnittel und 19% 
über die Abfall- und die übrigen Dünger in den landwirtschaftlichen Kreislauf. Der Anteil der 
Abfall- und der übrigen Dünger war hauptsächlich wegen dem P-reichen Klärschlamm so 
hoch. Die über die Deposition auf dem landwirtschaftlich genutzten Land abgelagerte Menge 
an Phosphor (1090 t P/Jahr) ist im Vergleich mit dem Stickstoff (36'000 t N/Jahr) gering. Der 
Output betrug mit gegen 6500 t P/Jahr fast ein Drittel, des Inputs. Der Überschuss svon 
13'500 t wurde beim Phosphor zum grössten Teil im Boden angereichert. Der Pest gelangte 
vor allem über die Erosion und die Abschwemmung in die Gewässer. Mit 13 kg P/ha LN ent-
spricht der Überschuss rund einem Drittel bis der Hälfte des Phosphorbedarfs vieler land-
wirtschaftlichen Kulturen, 

Beim Phosphorkreislauf (Abb. 5) liegen die Verhältnisse ähnlich wie beim Stickstoff. In den 
pflanzlichen Futtermitteln und in den tierischen Ausscheidungen zirkulierte eine Phosphor-
menge in der Grössenordnung von 24'000 t P/Jahr. Auffallend ist, dass die tierischen Fut-
termittel fast gleich viel Phosphor enthielten wie die tierischen Nahrungsmittel und die ande-
ren tierischen Produkte. Während vom Phosphor in der produzierten Milch rund zwei Drittel 
die Landwirtschaft über die Nahrungsmittel verliessen, betrug dieser Anteil in der FleiSch-
produktion weniger als 40%. Ein grosser Teil wurde hier vor alien) in Form von Fleischkno-
chenmehl wieder verfüttert. Im Pflanzenbau überstieg die P-Zufuhr über alle Düngennittel 
und die Deposition den Nährstoffentzug über die Futter- und Nahrungsmittel um rund 50%. 

5 Tierische 
Nahrungsmittel und 
andere Produkte 

10 Mineraldünger 
4 Abfall-/übrige Dünger 
0 Saatgutimport 
1 Deposition 

Abb. 5: Phosphorkreislauf der schweizeriSchen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t P/Jahr). 
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Tierische - 159 
Ausscheidungen 

373 KALIUM, 

Der KaNM-Input 'in die ,Landwirtschaft betrug- 1995 fast 51'000 t K (Tab. 3). Mit 71% 
stammte der Hauptteil von den Mineraldüngern. Die Anteile der importierten Futtermittel und 
der Depäsition beliefen sich auf,14%,bzw. 10%. Der Output über die Nahrungsmittel und die 
anderen Produkte war mit 13'006 t K/Jähr relativ gering .und. Machte etvVa ein Viertel des. 
Inputs aus. Im.degensatz zu Stidkstöff und Phosphor war die,Kaliummenge in den tierischeri 
Produkten: ,fast. gleich„hodh wie diejenige in. den spflanzliChe'n Produkten„ weil Milch Lind 
.Fleisch geringere Kaliumbehalte ufireisen, als Kartoffeln oder Getreidekörner. ES kann an. • 
genommen werden, dass sich der Überschuss vori 381000. t .K/Jahr bzw. 35 kg K'/ha LN 
grösstenteils im Boden anreicherte grid dass -der Rest hauptsächlich über die Auswaschung 
verlorenging. Verglichen mit dem durdhschnittlichen Nährstoffbedarf der meisten ,Kulturen 
war der Überschuss beim Kalium nicht so gross wie beim Phosphor. 

Beim Käliurn'kreislauf (Abb. 6) fällt auf, dass die landirtschaftsinternen StoffflüsSJ(beson-
ders die pflanzlichen :Futtermittel, die tierischen Ausscheidungen sowie auch die .Fütteryngs.: 
und:Ernteverluste ,und das Stroh) im.Vergleich.Zu Input und Output sehr hoch Waren. Dies ist 
darauf iurückzuführen, dass Kalium vor allem in vegetativen Pflanzenteilen (Naututter, Stroh 
etc.) enthalten iSt. :Die Kaliurhgehalte,der generativen Pflanzeriteilen (Körner, Früohte-  etc.) 

.sind dagegen niedrig. Da auch Fleisch, Milch, Käse und Butter wenig Kalium enthalten, war 
die..Kaliurnmenge in den tierischen Nahrungsmitteln und den änderen tierischen Produkten 
niedrig. ,Dagegen gelangten .beträchtlidhe Kaliummengen vor allem über die Sdhotte in die 
Fütterung. Im Pflanzenbau war das Verhältnis zwischen der Nährstoffzufuhr über: Dünge-
mittel und t Deposition und dem NährstoffentZug über die, pflanzlichen Futter- und Nahrungs-
mittel besser als bei Stickstoff und Phosphor.. Die Käliumzufuhr überstieg den Entzug um 

'23%. 

7 Tierische: 
NahrUngsmittel:  und-
andere Produkte 

Importierte Futtermittel 

. 	4 
Tierische Futtermittel 

, (Schotte, ,Fleisehmehl etc.) 

Pflanzliche 
159 puttermittef 

Fütterufi,ü- und gffiteveduäte,:Stroh etc. 

53 

3e -Mineräldünger 
3 Abfall-/übrige Dünger 

36 	 0 .Saatgutimport 
' .5 Deposition 

Abb. ,6; Kaliumkreislauf derschweizerischen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t KLiahr). 
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Überschuss 
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ENTWICKLUNG DER NÄHRSTOFFBILANZ 
ZWISCHEN 1975 UND 1995 

4.1 STICKSTOFF 

Beim Stickstoif-Input verdoppelte sich der Mineraldüngereihsatz zwischen 1975 und 1988, 
von 36'000 auf 69000 t N und nahm bis 1995,wieder um 10'000 t N ab (Abb. 7). Der RüCk-
gang war vor allem nach der Einführung der ökologischen Direktzahlungen im Jahr 1993 
beträchtlich. Der Einsatz der Abfall- und der übrigen Dünger stieg in den letzten 20 Jahren • 
zwar an, die Stickstoffmengen waren aber verglichen mit anderen Input-Grössen gering. Die 
Stickstoffmengen im importierten Saatgut (nicht abgebildet) waren immer sehr gering. Die 
biologische Stickstoff-Fixierung blieb ziemlich konstant auf einem Niveau von rynd 
38'000 t N. 'Die Stickstoffeinträge über die Deposition erreichten Ende der achtziger Jahre 
mit 4noo t N ihren höchsten Wert. In den letzten Jahren gingen sie zurück, weil einerseits 
die Tierzahlen und•damit der Hofengeranfall und die Ammoniakverluste und andererseits 
die Stickoxidemissionen von Verkehr und Industrie abnahmen (BUWAL 1995, MENZI et äl. 
1997, STADELMANN et al., 1996). Die Stickstoffmenge in den importierten 'Futtermitteln erfuhr 
eine starke Abnahme und war Mitte der neunziger Jahre noch halb so hoch wie 20 Jahre 
'zuvor, weil der gesamte Futterbedärf infolge der sinkenden Tierzahlen abnahm und weil 
auslän'disches durch inländisches Futtergetreide verdrängt wurde. Der gesamte Stickstoff - 
Input ih die Landwirtschaft stieg bis 1980 an und nahm danach ab (Abb. 8). 	' 

Abb. 7: Stickstoffmengen in den einzelnen lnput-Grössen zwischen 1975 und 1995. 
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Beim Output fällt auf, dass die Stickstoffmenge in den tierischen Nahrungsmitteln und den 
anderen Produkten 1995 ungefähr gleich hoch war: wie Mitte der siebziger Jahre (Abb. 8). 

• Die Milchr und die Fleischproduktion. nahmeh jahrelang leicht zu; in den letzten zehn Jahren 
ging dann vor allem die Reischproduktion, um fast 1.0% :zurück. Bei der Fleischprodyktion 

• zeigen die Berechnungen auch, dass zwischen 1975 und 1992 immer mehr Schlachtneben-
produkte in der schweizerischen Landwirtschaft verwertet wurden. Der Stickstoff-Export über 
die ,pflanzlichen Produkte schwankte relativ stark von Jahr zu Jahr, nahm aber insgesamt vor 
allem infolge der steigenden Weizenfläche und der ertragreicheren Sorten. zu: 

in 1000 t N/Jahr 

• *- • . k. • • 
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• 
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1980 

--A- Gesamter Input --etz-- Tierische Produkte—e— pflanzliche Produkte —*—Überschuss 

Abb. 8: Stickstoffmengen im gesamten Input, in den einzelnen Output=Grössen (tiörische Nahrungs-
mittel und andeie Produkte sowie pflanzliche NahrungSmittel) sowie im Überschuss zwischen 
1975 und 1995. 

Der Stickstoffüberschuss stieg in den ersten fünf. Jahren der untersuchten Perio-  de stark an; 
• erreichte 1980 mit 152000 t N seinen Höhepunkt und nahm ahschliessend kontinuierlich ab 
(Abb. 8). In den letzten Jahren lag er bei rund 124'000 t N, was ungefähr dem Niveau von 
Mitte der siebziger Jähre entspricht. Dieser Rückgang hatte vor allem .zwei Ursachen: Einer-
seits ging der Mineralehgereirisatz in den letzten Jahren um 1•0'000 t N zurück, anderer-
seits nahmen die importierten Futtermittel seit 1975 sogar um 201000iN ah. 
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42 PHOSPHOR 

Der 'Minereldürigerverbraubh nahrn bei Phosphor zwischen 1975 und 190 von 17'000 auf 
20'5p0 t P/Jährzu.- In den nachfolgenden Jahren fand ein Rückgang auf .10'500 t P statt 
(Abb. '9). Der in den letzten 20 Jahren steigende Einsätz der Abfall—und der übrigen Dünger • 
ist auch beim Phosphor gut sichtbar. Bei der DePositjon wurde davon ausgegaren, daes 
die Werte ih der unterSuchten,Periode'auf einem Niveau von 1000 t P/Jahr konstant blie-
ben. Die Phosphormenge in den importierten Futtermitteln nahm wie die Stickstoffmenge 
stark ab und war Mitte der neunziger Jahre noch halb so hoch wie 20 Jahre 'zuvör. Der ge:-
Samte Phosphor-Input in die Landwirtschäft stieg bis 1980 und ging nachher fast jedes Jahr 
zurück (Abb: 10). 	• 

25 	in 1000 t P/Jahr 

---------- - 

15' 

, 

 

'5 
'• 

- 	 • 	 

- - 	--4---4-- 4- - - - - 4 - - -- ---•---4- 	-4- 	- -4-- - 4- 

Ö 	 

1975 

limport. Futtermittel --A- Mineraldünger 	Abfäll-/übrige Dönger 

Abb.. 9: Phosphormengen in den einzelnen input;Grössen zwichen 1975 und 1995. 

Beim, Output wurde im ßegensatz zum Stickstoff feStgestellt, ,dass die Phosphormenge in 
den tierischen NahrüngSrnitteln und den 'anderen tierischen Produkten 1995 leibht niedriger 
warale 1975.*Der Phosphor-EXport über die pflanitiChen Produkte nahm dagegen wie beim 
Stickstoff zu -(Abb. 10). Der Überschuss stieg bis 1980 von 241090 auf 29090 t P/Jahr an, 
nahm nachher ab und war 1995 mit etwas über 13000 tP/Jahr bedeutend tiefer als 1975. 
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Abb., 10: Phosphormengen im gesamten Input, in den einzelnen Output-Grössen' ffierische. Nah-
rüngsmittet grid andere Produkte sowie pflanzliche Nahrungsmittel) 'Sowie im Überschuss 
Zwischen 1975 und 1995: 

4.3 KALIUM 

Beim Kalium ifar der Mineraldüngereinsatz in allen Jahren die dominidrende Input-Grösse. 
1980 war der 'Verbrauch 'mit 57'000 t K/Jahr am 'höchsten. Nachher fand- ein bedeptender 
Rückgang: statt, Wobei die stärkste Abnahnie in den neunziger Jahren erfolgte (Abb. 11). 
1995 wurden noch 37'000 t K eingesetzt. Die Kaliumnienge in den Abfall- und den übrigen 
Düngern War sehr gering und nahm in den letzten 20 Jahren leicht zu. Wie für Phosphor 
wurde bei Kalium angenommen, dass die Peposition während der untersuchten 'Periode• 
-konstant blieb.. Die Nährstoffmenge in den importierten Futtermitteln nahm.audh beim Kalium 
ab, der prozentuale Rückgang war jedoch geringer als bei Stickstoff und Phosphor. Der ge-
samte Input in die Landwirtschaft etieg, bis 1980 und nahm nachher kontinuierlich' ab (Abb: 
12). 

Beim Output, lässt sich feststellen,, dass: die Kaliurnmengen in den tierischen Nahrungsmit-
teln und den anderen'tierischen Produkten sowie in den pflanzlichen Nafirungsmitteln 1995 

• in der gleiOhen ,GröSsenordnung lagen wie 20 Jähre zuvör (Abb:12): per Überschuss stieg 
. Ende der siebziger Jahr stark an, erreichte 1980 Mit etwas Ober 64000 t .k/Jahr den Höhe- 

punkt und nahm anschliessend um -mehr als 25000 V K eb: 1995 betrug er Weniger als 
.38'000 t-K/Jahr. , 
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• 'EVALUATION DER 'MASSNAHMEN-
'NACK. ARTIKEL 70 UND 76 

- 	DES •LANDWIRTSCHAFTSGES.  gTZES' • 

Seit 1993 richtet: der ;Bund ökologische birektzahlungen für die1ntegrierte Produktion, den 
Biologischen Landbau, ökologische Ausgleichsflächen sowie andere Ökomassnahmen aüs. 
Aufgrund der Nachhaltigkeitsverordnung,,ist das Bundesamt für' .Landwirtschaft verpflichtet, 
die Wirkung dieser -ökologischen Massnahmen zu überpröfen. Da die Stickstoff- und :Phos-
phorverlüste auf vielerlei, Weise die Umwelt beeinträchtigen, wurden Stickstoff und Phosphor 

,in.die Evaluation der Ökomassnahmen 'einbezogen. Dabei wurden für beide Nährstoffe je ein • 
Umweltziel (Wirkungsziel). und ein agronomisches Ziel (Umsetzungsziel) aufdestellt, die zwi, 
sdhen -den Referehzjahren 1990-92-und dem Jahr 2005 erreicht..werden sollen (BLVV, 1998): 

Umweltziele: 
-•-• Der Nitratgehalt ausgewählter, insgesamt  repffisentativer Qrund,  und Quellwasser soll im 

DurChschriitt um 5 >mg/I reduziert werden. 	. 
• Die durch die •Landwirtschaft verursachte' Phosphorbelastung der Oberflächengewässer 

soll um 50% reduziert:Werden.. 

agronomische Ziefe: • 	 . 
.e 	,Der Stickstoffüberschuss gemäss Input-Output-Bilanz soll um ein Drittel • reduziert werden. • 
• 'Der. PhosphorüberschüsS gemäss Input-Output-Bilanz soll- um die ,Hälfte reduziert wer= 

‚den.. 

Was bedeuten nun 'die agronomischen Ziele. für die Landwirtschaft? In .den drei Jahren vor 
der Einführung, der Direktzahlungen, die als Referehzjahre dienen, betrugen die Nähr-
stoffübersChüsse im Mittel 134'000 t N/Jähr bzw. 19000 t P/Jahr (Tab. 4): Der Überschuss 
soll beim StiCkstoff durch die Ökomassnahmen bis ins Jahr 2005 um ein Drittel,.das heisst • 
um 44'000 t-N, auf 90000 t N reduziert werden Beim :Phosphor wird eine Reduktion um die 
Hälfte auf 9599 t P angestrebt. 'Diese Ziele können nur erreicht werden, wenn, der Nährstoff-
Output über die Nahrungsmittel und die .anderen tierischen Produkte erhöht und/oder der 
Nährstoff-Input vermindert wird. In .der schweizerischen AgrarPölitik Wird angestrebt, die: 

* heutide Produktionsmenge 'in der Tierhaltung 'und im Pflanzenbau zu halten (LEHMANN 
1994).. Somit kann davon ausgegangen Werden, dass die. Nährstoffnienge in den tierischen 
Lind pflanzlichen Nahrungsrnitteln konstant bleiben wird. Das bedeutet, dass V6r allem -der 
*Nährstöff-Input reduziert Werden muss (BRAUN et al. 1994). Wenn die Futterrnittelproduktion 
im Inland ,konstantbleibt und der Futterbedarf irri Jahr 2005 infolge der im, VergleiCh zu 1990 
.um ca 15% geringeren Tierzahl (LEHMANN 1994) tiefer sein wird, wird man weniger Futter 

.iniportieren müssen. Der FuttermittelimPort durfte demnach bezogen auf Stickstoff um, Ober . 
die Hälfte und bei Phosphor.Urri etwa ein Drittel 'zurückgehen (BRAuN 	0/. 1994). 	Nähr- 
stoffMenge in den Abfall- und den übrigen Düngern ist gering. Zudem gelangen mit diesen • 
organischen Düngern hauptsächlich1Nährstoffe wieder in die Landwirtschaft, die 'cliese,vor 
her mit den tierischen und pflanzlichen NahrungsMittein verlassen häben. bie pepösition 
,geht beim. Stickstoff seit •einigen Jahren infolge der verrninderten AMmoniakverlyste.und der 
Massnahmen der Luftreinhalteverordnung Zurück. .Zwischen 1990/92 und 1995 betrug die 
Abnähme über 2'0Q9 t.N. Die Stickstoff-Fixierung wird Vermutlich auch jn Zukunft Wenig än-

- 
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dem. Da die Veränderungen bei .den oben erwähnten Input-Grössen nicht zur notwendigen 
Reduktion des Nährstoffüberschusses ausreichen, muss folglich vor allem der Mineraldün-
gerverbreuch gesenkt werden. Seit den Referenzjahren •ist hier eine Reduktion von über 
8'000 t N und 5'500 t P erreicht worden. Gesamthaft haben die Überschüsse beim Stickstoff 

• zwischen 1990-92 und 1995 um fast 10'000 t N bzw. urn 7% abgenommen. Beim Phosphor 
trat nur beim Mineraldünger eine Abnahme ,ein, während sich die •anderen Input-Grössen 
kaum veränderten. Deshalb beträgt die gesamte Reduktion des Phospborüberschusses 
ebenfalls rund 5'500 t P, was einer Abnahme um 29% entspricht. 

Tab. 4: Ausgang#asis in den Aeferenzjahren, aktueller ,Zwischenstand und Zie" IgrösserT für die 
Stickstoff- und Phosphorüberschüsse bei der Evaluation der Ökomäsnah rnen ,(in t/Jahr). 

• 
• - 

Referenzjahre Zwischenstand Ziel 
. 1990-92 1995 . 	2005 

Stickstoffüberschuss 134'000 124'000 90'000 
Reduktion gegenüber 1990-92 , - 10'000 - 44'000 

Phosphorüberschuss 19'000 13'500 9'500 
Reduktion gegenüber 1990-92 -5'500 - 9'500 

In der vorliegenden Studie Ist der Nährstoffüberschüss bis 1995 berechnet worden, aläo nur 
für die ersten drei Jahre seit der Einführung der ökologischen Direktzahlungen. Aus diesem 
Grund ist es zum Teil noch schwierig .zu beurteilen, ob die 'angestrebten Ziele bis zum Jahr 
2005 erreicht werden können oder nicht Sowohl beim Stickstoff wie beim Phosphor ist eine 
klare Abnahme des Überschusses zu beobachten. Beim,  Phosphor machte die Rpduktion 
zwischen den Referenzjahren 1990-92 und 1995 schon mehr als die Hälfte der anjestrebten 
Menge von 9500 t P aus. Es kann deshalb angenommen werden, däss das Ziel schon in 
wenigen Jahren erreicht werden kann. Beim Stickstoff wurde 19.95 fast ein Viertel der ange-
strebten Reduktion weicht. Im Gegensatz zum Phosphor scheint es für diesen Nährstoff 
noch verfrüht zu sein, eine Prognose bezüglich der Zielerreichung zu stellen. 
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VERGLEICH MIT IN- UND AUSLÄNDISCHEN 
STUDIEN 

6.1 VERGLEICH MIT INLÄNDISCHEN STUDIEN FÜR DIE JAHRE 
1975 - 1995 

Seit Mitte der achtziger Jahren sind verschiedene Studien über Nährstoffbilanzen und/oder 
Nährstoffkreisläufe veröffentlicht MI-den (BRAUN et aL 1994, FURRER in BUS. 1987, FURRER 
und STAUFFER 1986, PROJEKTGRUPPE STICKSTOFFHAUSHALT SCHWEIZ 1996, SPIESS 1989, 
STADELMANN 1990), wobei fast alle Stickstoff zum Inhalt hatten. Die meisten Studien wurden 
an der damaligen Eidg. Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC), 
Liebefeld-Bern, durchgeführt und sind durch 'Weiterentwicklung früherer Arbeiten entstan-
den. Die vorliegende Studie basiert hauptsächlich auf den Arbeiteri von SPIESS (1989) und 
'BRAUN et al. (1994). Aus diesen Gründen unterscheiden sich die Ergebnisse der verschie-
denen Publikationen nicht sehr stark, (Tab. 5). Die grössten Unterschiede ergeben 

Tab. 5: Vergleich einiger Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit anderen Studien für ausgewählte 
Jahre (Werte in t N, t P bzw. t K). 

•• 

- 

Jahr Nährstoff- 
Input 

Nährstoff- 
Output 

Über- 
schuss 

Stickstoff: . 
FURRER und STAUFFER (1986) 1980 185'000 45'000 140'000 
diese Studie 1980 189'000 36'000• 153000 

SPIESS (1989) 1)  1985 2121,000 40'000 172'000 
diese Studie 1985 186'000 39'000 147'000 

STADELMANN (1990) 1987 228'000 45000. 173'000 
diese Studie 1987 180'000 38000 142000 

BRAUN et al. (1994) 2) 	' 1990 181000 41'000 140'000 
diese Studie 1990 , 174'000 38000 136'000 

PROJEKTGRUPPE STICKSTOFFHAUSHALT (1996) 3)  1994 175'000 42000 133000 
diese Studie 1994 162000 37000 125'000 

Phosphor: 	 ' . 	• 

FURRER in BUS (1987) 1985 36000 10'000 26'000 
SPIESS (1989) 1)  1985 30000-  7'000 . 23'000 
diese Studie 	 , 1985 31'000 6'000 25000 

BRAUN et aL (1994) 2)  1990 26'000 7'000 19000 
diese Studie 1990 26000 6000 20000 

• Kalium: 	 • 
SPIESS (1989) 1) 	 • -1985 65'000 12'000 54'000 
diese Studie 1985 68000 10i000 58i000 

1) Werte'aus derzweiten Variante des Nährstoffkreislaufes. 
inklusiv ',Para-Landwirtschäft' 

.3) wo Bereiche angegeben sind, wurde der Mittelwert genommen 
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sich für die Stickstoff-Fixierung der Leguminosen. Im Laufe der Zeit wurde ,•diese inimer tiefer 
geschätzt. Nahmen FuRREF1 und STAUFFER (1986), SPIESS (1989) und STADELMANN (1990) 
für verschiedene Jahre zwischen 1980 und 1987 noch Werte von 60000 t N/Jahr grid mehr 
an, liegen die Zahlen der vorliegenden Studie für den untersuchten Zeitraum durchwegs 
unter 40'000 t N/Jahr. Grössere Unterschiede zu FURRER und STAUFFER (1986) und zu 
STADELMANN (I 990) gab es auch bei den importierten Futtermitteln und der Deposition sowie • 
zu allen anderen Arbeiten bei den pflanzlichen bzw. den tierischen Nahrungsmitteln. 

6.2 VERGLEICH MIT INLÄNDISCHEN STUDIEN FÜR DIE JAHRE 
VOR 1975 

Die erste Publikation, die sich mit der Nährstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft 
beschäftigte, erschien schon Mitte der dreissiger Jahre. TRUNINGER und VON GRÜNIGEN 
(1934), berechneten damals eine Bodenbilanz, d.h. eine Bilanz für den Berea Pflanzenbau. 
GISIGER (1940) veröffentlichte erstmals eine die gesamte Landwirtschaft umfassende Input-
Output-Bilanz. In den fünfziger Jahren folgte eine zweite Arbeit zu diesem Thema (GisiGER 
1957). Tabelle 6 zeigt, dass die Input-Grössen mit Ausnahme der P-Mineraldünger im Zeit-
raum 1920-39 bzw. 1955 viel geringer waren als 1975 oder 1995. Der Nährstoff-Output war 
ungefähr halb SO hoch wie heute. 

Tab. 6: Vergleich der Ergebnisse .der vorliegenden Arbeit für 1975 und 1995 mit älteren Studien 
(Werte in t N, t P bzw. t K). 

Jahr Import. 
Futter- 	dünger 
mitte[ 

Mineral- N-Fixie- 	Depo- 
rung 	sition 

ande- 
res 

Input 1)  
• 

Tier. 
Pro- 
dukte 

Pflanzt.. Output 
. Pro- 

dukte  

Über- 
schuss 
1) 

Quelle: 

Stickstoff: -- 
1955 13000 111300 ' n.b. 	n.b. n.6. 24'300 11660 6190 17850 6'450 Gisiger 1957 
1975 44636 351904 37808 34505 4512 157265 271887 8134 361021 «121244 diese Studie.  
1995 24855 • 58'560 37730 35891 6'904 163940 29'017 11'367 40'383 123556 diese Studie 

Phosphor: 
1920-39 31203 11'194 - 	n.b. n.b. 14'397 n.b. n.b. 3100 11297 Gisiger 1940 

1955 3'275 17904 - 	n.b. n.b. 21'179 2'035 s 	1.'031 3066 18'114 Gisiger 1957 
1975 9908 17188 - 	11001 2086 30182 . 4'987 1212 6199 23983 diese Studie 
1995 4'927 10145 - 	1006 3787 19865 41544 1810 6'354 13511 diese Studie 

Kalium: 
1920-39 4170 6461 - 	n.13 n.b. 10631 7552 3079 Gisiger 1940 

1955 4149 20913 - 	n.b. n.b. 25062 2241 . 3859 6100 18963 Gisiger 1957 
, 1975 11'094 49394 - 	5005 1'857 67250 6'422 5'941 12'363 54987 diese Studie 

1995 6'967 36010 - 	5032 2532 50542 6570 6'357 12927 37614 diese Studie 
n.b. nicht berechnet 
1) Kursive Werte: Die absolute Höhe des gesamten Inputs und des Überschusses muss bei teilweise fehlenden 

Input-Grössen vorsichtig beurteilt werden. 

Wegen den in den früheren Studien nicht berechneten Werten für die biologische Stickstoff-
Fixierung und die Deposition ist ein Vergleich beim Stickstoffüberschuss nur beschränkt 
möglich. Der Überschuss War aber 1975 und 1995 bei Stickstoff wie auch bei, Kalium ein-
deutig .höher als in den früheren Jahren. Beim Phosphor gilt dies nur für .1975. 20 Jahre 
später war der Überschuss schon einige Tausend Tonnen niedriger als 1955 und nur wenig 
höher als zwischen" 1920-39. Dies ist 'auf die Halbierung der Futtermittelimporte in den letz-
ten zwei Jahrzehnten und besonders auf den beträchtlichen Rückgang bei,  den Mineraldün-
gern zurückzuführen. Eine Zusammenstellung des Mineraldüngerverbraüchs in den letzten 
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sechs Jährzehnten (Abb. 13) zeigt, dasS 1995 weniger R-Mideraldüriger eingesetzt Wurde 
als Mitte der dreissiger Jahre; beim Kalium war der Verbrauch etwa so hoch wie 1960. 

1930 1935 1940 1945 1950 1956 1960 1965 1970 1975 1980 1936 1990 1995 

Abb. 13: Miheraldüngertierbrauch zwischen 1933 Lind 1995 (Quelle: SBV 19,96a). 

6.3- VERGLEICH MIT AUSLÄNDISCHEN STUDIEN 

Ein Vergleich .mit auäländischen Studien erweist sich als schwierig, weil Sich die' angewen-
deten Methoden meistens mehr oder weniger stark üntersCheideri. Zudem ist ein Vergleich 
mit anderen Ländern nur aussagekräftig' , wenn, die, Werte, pro ``Flacheneinheit angegeben 
'werden., Als i3,eZugsfläche eignet sich die landwirtschaft(iche Nutzfläche am besten. •Doch 
auch' bei dieser ergeben sich Schwierigkeiten. Die Sömmerungsweiden gehören-z.B. in der 
-Schweiz nicht zur LN, obwohl sie landwirtschaftlich 'genutzt werden. In anderen 'Ländern 
'werden diese Weiden • dagegen der LN Zugerechnet: Durch -die Wahl der l_.(N -als Bezugsbasis 
fallen die BilanZWerte der Schweiz im Vergleich zu den anderen Ländern etwas Zu hoch aus, 
weil die LN intensiver bewirtschaftet wird als die. Sömmerungsweiden: Zudem werden die 

-NährstoffMengen der gesamten Landwirtschaft (inn. Sömmerungsweiden) -und nicht 'nur 
diejenigen, die die LN betreffen, pro Hektare LN ausgedrückt: Da die. Deposition auf den 
Sörnmerungsweidan hoch ist, werden die Depositionswerte •bei dieser Berechnungsmethode 
am stärksten überschätzt. • 

Bei der Berechnung der Nährstoffbilanzen. gibt es Möglichkeiten, die Grössen Input, Output 
und Öberschuss gezielt'zu beeinflusSen. Ammoniakemissidnen aus der Landwirtschaft wer- 
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den z.B. teilweise Wieder auf landwirtschaftlich genutzterri Lahd deponiert. ifst dieser Prözess 
nun 'ein landwirtschaftsinterner Stofffluss, der keinen Einfluss auf die Bilanz ausübt, .oder 
sind die Ammoniakennissionen als. ein den Überschuss erhöhender Verlust und dip darauf-
folgende' Deposition auf landwirtschaftlich genutztes Land als Inpiat zu beti'achten? Bei der 
Nahrungsmittelproduktion fallen oftmals Nebenprodukte an (Schotte: Fleischmehl, Rapsex-
traktionssdhrot, Zudkerrübenschnitzel etc.). Verlaseen nun die ErnteprOdukte (z.B. Rapskör-
ner) die tandwirtschaft über die tierisdhen und pflanzlichen Nahrungsmittel (.= Output) und 
kommen die Nebenprodukte (z.B. •Rapsextraktiönsschrot) über die in die Landwirtschaft im-
,pdftierten Füttermittel (= Input) zurück oder verlassen nur die eigentlichen Nahrungsmittel 
(z.B. Rapsöl) die Landwirtschaft, während die Nebenprodukte im landwirtschaftsinternen 
Kreislauf bleiben? In der Vorliegenden •Studie wurde in beiden Fällen. die zweite Berech-
nungsart gewählt..Landwirtschaftsbedingte Ammoniäkernissionen sind Vefliiste, die es -ku 
vermindern gilt. Wenn Arnitioniumstickstdff auf Ländwirtsdhaftsland depdniert wird, er-
schwert dies die.  gezielte Düngung. der Kulturen, weil nicht  'abgeschätztwerclen kann, Wieviel 
Stickstoff auf welcher -Parzelle zu Welchem Zeitpunkt deponiert wird. Dadufch kann es zu 
Überschüssen und nachfolgenden Stickstofiverlueten kommen. Wenn die Nebenprodukte 
der Nahrüngemittelproduktion als landwirtschaftsinterner Stofffluss betrachtet werden, hat 
dies keinen Einfluss auf die Höhe des Überschusses, sondern nur auf das Verhältnis zwi-
schen Output und Input, d.h. auf die Wirksamkeit des Nährstoff-Inputs. 

Aus Tabelle 7 ist ersichtlich; dass die Schweiz in Bezug auf die Stickstoffbilanz mit Öster-
reich, Irland, Grossbritannien, Deutschland und Norwegen im 'Mittelfeld liegt. Polen Weist' 
infolge .dee• kleineri Inpüts den -geringeten Stickstoffüberschuss auf. In Dänemark, Belgien 
und 'Holland geht am meisten Stickstoff pro Hektare .LN verloren. Bet Phosphor und Kalium 
ist die Reihenfolge der Länder dieselbe wie bei Stiökstoff. 

vielen Fällen nimmt mit steigendem Input nicht nur der Nährstöffüberschuss, sondern 
auch der Output zu. Das Verhältnie kwischen Output und Input hängt, Wie Tabelle 7 zeigt, 
nicht von der Höhe des Inputs ab. Eine intensive Landwirtschaft ist deshalb nicht unbedingt 
mit einer' geringeren Nährstoffeffizienk verbunden; aber mit einem grösseren Überschuss 
und deshalb mit höheren Nährstoffverlusten. Bei hohen NährstOffCiberschüssen stehen fol-
gende Ursachen im Vordergrund: 
• bodenunabhängige Tierhaltung (z.B. Schweineproduktion mit zugekauften Futtermitteln) 
• geringer Anteil der Ackerfläche,an der LN •und hoher Besatz niit Raufutter 'verzehrenden 

Tieren (bodenabhängige Tierhaltung). Dies ist .mit einer geringeren Sticketoffausnutzung 
infolge des höheren Hofdüngeranfalls verbunden. Die -nicht oder schwer Vermeidbaren 
Stickstoffverluste sind bei Mist und Gülle höher als bei den Mineraldüngern. 

• hohe Mineraldüngüng in den Ackerkulturen und im Futterbau.  (Grasreinbestände): 

Da ,eich der Einfluss der genannten Faktoren übeflagert,*, können die Nährstöffüberschüsse 
in den verschiedenen Ländern zum Teil nur schwer beurteilt werden. In Belgien und Holland 
dürften alle drei' Faktoren eine Rolle spielen. Diese 8taaten setzen am meisten Mineraldün-
ger ein, weisen mit um-die 56% einen für Europa unterdurchschnittlichen Ackerflächerianteil 

'auf ,und importieren eine grosse Futtermittelmenge, welche 'auf eine teilweise bodenunab- ' 
hängige Tierhaltung hinweist. Diese wird durch die FAO-Statistik (FAO 1996) bestätigt, nach 
der beide Lähder sehr hohe Schweine- und Geflügelzahlen pro Hektare LN aufweisen. 
Deutschland und die Schweiz sind in Bezug auf die Höhe der Nährstoffüberschüsee gut mit-
einander vergleichbar. Die Struktur ist 'aber' ih den beiden Ländern unterschiedlich: 
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Tab. 7: Vergleich denschweizerischen Bilanzwerte für das Jahr '1995 trill-  ausländischen Studien (Werte gerundet, in kg/ha LN). 

Läridg 
1) 	'`!. 

Jahr ire_ege. 	Imlejfe N'erkl-,.-  -piD6-gigäridefe;e: 
'Aüttäe- 	erjibj- '1-i.dide 	ildri' -  ''e 	"c-ti 
'ffi ifte I') 	- 	' 

nput. 
-1 

Tie 
Pro''ük. 
dukte 

1,2-frei? 	''Oüflig 
'." --,57'.' ,  

.dukte 	)  

P, -,er 
ijii.% 

Qi../gtp,lipf• 
iintäi(T,• 

7 miriergH 
dillidor'zPHäf, 

dünger • 

AF/VIN,' iLN, 	. 
'7).'':' 	,!g). 

i Mio.",  he 

Quelle 

. 
Stickstoff: 
01 , 1993/94' 7 40 20 17' 	n.b. 	, 84 7' - 	3 10 74 12% 33 74 76% 17.94 Sapek 1997 
A' 	• 1994 14 51 60 n.b. 125 n.b. n.b. 33 92 26% 69 120 40% 2.48 BFL 1996 
In l 1988 	. 4 60 '38 10 	n.b. 112 9 4 13 	' 99 12% 68 128 30% 5.70 Sherwoo-cl + Tunriey 1991. 
UK ' 9 85 	• 5 26 	2 127 14 14 28 , 99 22% 65 150 35% 16.38 Lord 1997 
BRD 1995 38 105 11 10 	2 166 19 36 55 111 ' • 33% 82 187 6.9% •17.00, Bach + Frede 1998 
pa 2'1995:1 a ' ''',735; ge 	. j. %eV . '1'6'4' ° 27 ' . 	':-1-f A3g, , 116', :25%-z'' ,17.-77187 : 3,9%,: _ 1„70Q.',  ,O.PsgSt.!-PliQ 
N 1990' 30 118 8 5 	n.b. 162 24 4 28 134 17% 82 200 87% 1.03 Bleken + Bakken-1997 
DK 	. 1985/86 63 - 135 10 20 	0 228 36 28 64 • 164 , 28% 102 237 88% 2.78 Laursen 1989 
B 	' 1993 135 141 5 33 	2 316 69 35 • 104 212 33% 258 399 '52% 1.36 Bbmanä et al. 1996 
NL 1095 . 236, • 203 16 	22 477 121 25 146 331 31% 326_ 529 ' 45% 2.00 van Eerdt + Fpng 1998 
Phosphor: . . - • . 
PI 1994/95 2 7 - n.b. 	n.b. 	: ß 1 2 , 	2 6. 28% 76% 17.94 Sapek 1998 
A 1'994 3 11 - n.b. 	n.b." 14 , 4 3 7 , 	7.  53% '15 26 40% 2.48; • BFL 1996 
UK' 1993 "3 11 - n.b. 	n:b. 13 n.b. n.b. 3 • 10 26% 13 23 35% 16.38 Withers 1996' 	• 
BRD 1995 10 12 n.b. 23 4 8 12 ' 11 52% '' 14 26 68% 17.00 Bach + Frede 1998 
pH: 1995 : ‚5 IQ  .._,..7 , 	I 	4. 19:.,_ 4. 2, _...., 	...... 6 13 32% , 23 3, 30% 1 :057; diese _Slyclie 

7 22 27 45% 38 55 52% B 1993 30 17 - 1 	1 50 15 1.36. Bornans et al. 1996 
NL 1985/86: 44 	' 18 - n.b. 	0 62 17 7 '24 38 38% 56 74 45% 2.00 ISermann 1993 
Kalium: - 
A 1994 3 • 26 	. - n.b. 	n.b. 29 2 8 11 18 37% 65 . 	91 40% 2:48; BFL 1996 
BRD 1995 14 33 - rhb. 	' 	0 47 3 15 18 29 38% 74 107 ,68% 17.00 Bach + Frede-  1998 

:CH _ -_,;:,:s.,•4995't ' _ 	• 54_ .:,A  _ 	_ 	2'. 7,47/ '", ' : '17,1-" _-_- 7i1 2' 777Z  __ ilieeiSjpee 	_ 	:1__ 	___• 

n.b: nicht berechnet 
1) A = Österreich, B.= Belgien, BRD = Deutschland; CH '= Schweiz, DK = Dänemark, Irl = Irland, N = Norwegen, NL = Niederlande, PF= Polen, UK = Grossbritannien 
2) BRD: importierte Futtermittel und pflanzliche Produkte inkl. Futtermittel aus der Verarbeitungsindustrie 
3) A: N-Fixierung inkl. N-Deposition; NL: N-Fixierung in 'anderes' enthalten 
4) A: N-Deposition in N-Fixierung enthalten; 

BRD und NL: Amnnoniakemissionen mit nachfolgender Deposition auf die LN wurden als landwirtschaftsinterner Fluss definiert (BAD: 13 kg N/ha LN, NL: 15 kg N/ha LN); 
CH: Werte sind zu hoch, da auch die Deposition auf'die Sömmerungsweiden in den Werten pro Hektare LN enthalten ist 

.5) anderes: Abfäll- und übrige Dünger, importiertes Saatgut, Tierimpbrte/-exporte 
- e) Id und DK: 1-1ofdüngeranfall nach SCHLEEF und KLEINHANSS (1994) ; A: Hofdüngeranfall berechnet nach ÖISSEMOND et al. (1991). 

n AF =.Apkerfläche; LN '= Landwirtschaftliche Nutzfläche; Verhältnig Ackerfläche/LN aufgrund von FAO (1996),berechnet 

8) A: anstelle der LN wurde mit der 'düngungswürdigen Fläche' gereähnet; 
UK und DK: LN nach BFS (1997); NL: LN nach VAN EERDT und FONG (1998) 

• 



Deutschland Weist einen Viel . höheren- Ackerflächenanteil auf, importiert ,eine grössere Fut-
' terrhittelmenge und setzt mehr stickstoffhaltige Mineraldünger ein. In der SChweiz wird ande-

rerseits 'infolge der Kleegraswipsen viel mehr Stickstoff durch die LeguminoSen fixiert. Zü-
dem. ist hier die Tierdichte bei,  den Scheinen und vor allern ,  beim Rindvieh: bedeutend hö-
her, was zu einem höheren Hofdüngeranfall führt. Die 5sterreichische Landwirtschaft ist et-
Was extensiver als die schweizerische. Bei Polen, dem Land mit den geringsten Nähr-
stoffüberschüssen, istZU bemerken, dass der Mineraldüngerverbrauch nach der politischen:,  
Wende im Jahr 1989 stark zurückgegangen ist (SAPEK und SAPEK1993, SApEK 1998): 

Eine zeitliche Entwicklung der Nährstoffüberschüsse liegt allein für Deutschland vor; diese 
reicht sogar bis ins Jahr 1970 zurück ,(BAcH et al. 1997, BAcH und FREDE 1:998). Wie in der 
Schweiz erreichten die Überschüsse in den westlichen Bundesländern ums,Jähr 1980, ihren 
Höhepunkt und nahmen nachher ab. Die Kurveh der N-, P- und K-Überschüsse sehen in der 
Schweiz und in den westlichen Bundesländern ähnlich aus. Die gesamtdeutschen Werte, die 
nur für.die Jahre 1990 bis 1995 berechnet wurden, Hegen.  etWas unter denjenigen der westli-: 
chen Bund,esländer. Auch in Deutschland wurde der zeitliche Verlauf des ,Stickstpffüber-
schuSses stark vorn .Mineraldüngereinsatz geprägt (BACH und FREDE 1997). Dieser erreichte 
wie in der Schweiz Ende der ghtZiger Jahre seinen Höhepunkt. In Öeterreich Maähte der 
Mineraldüngerverbrauch ebenfalls eine ähnliche. Entwicklung durch (BLF' 1996). Der Rück-
gang im Mineraldüngerverbrauch sötzte dort aber bei Phosphor und Kalium schon um 1970 
ein. 
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ANHANG 

Tab. Al: Berechnung des Rau futterverzehrs und der Nährstoffmengen in tierischen Exkrementen im 
Jahr 1995 (Berechnung über die Anzahl Tiere und die Richtwerte). 

Tierkategorie Anzahl TS-Verzehr 

t TS 

Nährstoffanfall in Kot und Harn 

t N 	 t•P 	 t K 

Milchkühe 765469 3209062 81274 - 11611 1161,05 
Mastkälber 126529 1518 177 633 
Vormastkälber bis 1/2 Jahr 87252 9598 '698 96 524 
Mastvieh 125-500 kg ' 106336 174291 3722 , 798 3'190 
Aufzuchtrinder bis 1 Jahr 301933 332126 7850 1208 12077 
Aufzuphtrinder 1 -2 Jahre 	- 233865 '514504 .9222 1403' 14032 
Aufzuchtrinder über 2 Jahre 139359 508662 8780 1254 12542 
Zuöhtstuten, -hengste, andere Pferde über,4 J. 34315 100201 2059 412 3088 
Fohlen.uriter 4 Jahre 12848 15006 308 ' 62 « 	463 
Maultiere und Esel 	 . , 

2623 5261 110 22 . 	165 
Ponies ' 6782 8487 174 ' 35 262 
Zuchtauen 221985 170928 3552 599 5228 
Milchziegen . 33456 25761 602 90 769 
Mutterschweine 166542 5229 1416 2498 
Zuchteber 7849 137' 33  59 
• Mastschweine ' 885292 13284 2657 4428 
Legetierküken und Junghemen 704450 - 	240 49 '70 
Lege- und Zuchthennen, Zuchthähne 2162330 1535 432 454 
MastpouletS 3232349 1293 210 356 

'Gänse, Enten und Truten 174273 , , 244 44 61 

Total Rindvieh und andere Raufutterverzehrer 5474088 120470 17766 • 169178 
Total Schweine • 19250 ' 4106 6985 
Total Geflügel 3212 735 941 

Gesamttotal 	 • 5474088 143032 22608 177104 

Tab. A2: Berechnung der Nährstoffmengen in Klärschlamm und Kompost 1994/95. 

Produkt Menge Nährstoffgehalt -Nährstoffmenge Bemerkungen 	" 
N P K N P K 

t TS g/kg g/kg g/kg t t t , 

Klärschlamm 116770 40.68 25.18 3.55 4750 2940 415 a)  , 
Kompost 72128 12.00 3.01 9.46 866 217 682 b)  ' 

Total 5'616 3157 1097 

a) alle Angaben nach CANDINAS und CHAssor (1997) für das Jahr 1994; Klärschlamm-Menge: 3.5 Mio. m3; TS-Gehalt 6.0%; in' . 
der Landwirtschaft verwerteter Anteil: 55% 

b) Menge nach•lc -rrt.ER (1998) für des Jahr 1995; eigene Annahmen: 5% desKomposts wird in Anlagen mit einer Produktion 

• von weniger als 100 t hergestellt; in der Landwirtschaft verwerteter Anteil: 67%; TS-Gehalt: 46%; Rotteverlust: 44%; Nähr-

stoffgehalte nach AGW (1997) 
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Tab. A3: Berechnung der Nährstoffmengen in den in die Schweiz importierten Futtermitteln für 1995. 

Produkt Menge 

. 	t FS 

Nährstoffgehalt 

	

N 	P 	K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffmenge 
N 	P 	K 
t 	t 	t 

Quelle a)  
NPK 

Menge 

Bemerkungen 

Weizen 39679 21.96 3:80 4.00 871 151 159 17 4 4 4 

Roggen 1 18.98 3.60 4.00 0 0 0 17 4 4 4 
Gerste 63996 17.32 3.90 5.00 1108 250 320 17 4 4 4 • 

Hafer 	 . 48220 18.64 3.60 4.50 802 174 217 17 4 4 4 . 

Mais 29665 13.44 ` 2.80 - 4.0O' 318 	. 66 95 17 4 4 4 
Reis 19769 12.27 1.20 1.00 169 17 14 17 4 4 4 
anderes Getreide 7526 15.27 3.00 '3.00 115 23 23 17 4 4 4 wie Hirse 

Trockengemüse 591 34,88 4.40 10.00 21 3 6 17 • 4 4 4 wie Eibsen 

Erbsen 	 • 15'005 34.88 4.40 10.00 523 66 150 17 4 4 4 

Weizenkleie 14361 24.88" 12.20 11.00 357 175 158 17 4 4 4 

Haferabfallmehl 9932 14.36 3.72 4.65 56 15 18 17 4 4 4 b) 

Getreidekeime • 3576 49.06 10.91 175 39 35 • 17 4 4 4 wie Weizenkeinie 

Paniermehl 953 22.54 1.89 . 	
9.68 
1.80 21 2 2 17 4 4 4 

andere Müllereiprodukte 9220 26.76 9.60 10.00 247 • 89 92 17 4 4 .4 c) 	. 
Gerstenmehl 	" 2225 20.41- 4.90 6.00 47 11 14 17 .4 4 • 4 

Maismehl 1204 16.32 4.50 5.00 25 7 8 17 4 4 4 

Weizenmehl hell 20045 27.79 4.00 4.00 557 80 80 17 4 4 4 

Weizenmehl dunkel 43865 29.67 7.70 8.00 1201 338-  351 17 4 4 4 

Leinsamen etc. ' 	29203 35.42 . 5.22 .8.10 1034 152 237 17 4 4 4 

Erdnussextraktionäschrot 405 93.77 6.40 12.00 38 3 5 17 4 4 4 

Sojaextraktionsschot 81230 76.88 6.80 19.00 6276 555, 1251 17 4 4 4 
Sonnenblumenextrak.schrot 13118 60.57 8.50 14.00 795 111 184 17 4 4 4 
Leinexpeller 609 54.72 8.55 10.80 33 5 7 17 4 4 4 
andere Extraktionsschrote 2844 49.07 8.33 14.60 140 24 42 17 4 4 c d) 
Johannisbrot 	. 1752 7.66 0.84 6.72 13 1 12 17 4 "4 4 ' 
Fleischmehl 1773 98.71 30.27 5.64 171 54 10 17 4 4 4 80% RP 
Fischmehl 	 - 15243 107.01 2346 10.12. 1674 367 158 

._ 
17 4 4 4 e) 

Federmehl 1448 131.69 335 0.93 • 191 5 1 17 4 4 4 
Futter- und Bierhefe 2025 77.90 14.04 11.70 , 	158 28 24 17 4 4 4 wie Futterhefe 

Saatgutabfälle ' '228 21.96 3.80 4.00 5 " 	1 1 17 4 4 4 wie Weizen 

Malz . 362 40.61 7.11 8.10 15 3 3 17 4 4 4 wie Malzkeime 

Stärke 18296 0.53 0.42 0.83 10 8 15 17 4 4 4 wie Kartoffelstärke- 

Trockenschnitzel 212 14.83 0.90 6.30 3 0 1 17 4 4 4 

Maniok etc. 1299 .3.28 0.98 7.12 5 1 10 17 4 4 4 

Biertreber feucht 79 4.72 1.47 0.22 .0 0 0 17 4 4 4 

Maiskleber 52292 99.20 4.70 1.00 5217 247 53 17 4 4 4 

Mischfutter 7541 26.64 4.50 9.90 201 • 34 75 17 7 7 7 wie Milchviehfutter 

Fruchtabfälle trocken 154 3.66 • 0.72 8.94 1 0 1 17 4 4 4 wie Äpfel 

Kaffeesatz 1200 18.24 0.57 1.90 27 1 ' 	3 17 4 4 4 

Melasse 21231 16.38 0.08 32.00 348 2 679 17 4 4 4 
, 

Biertreber getroöknet 19000 36.32 4.80 1.00 545 ' 72 15 17 4 4 4 

Heu 40338 13.66 2.99 , 22.88 551 121 923 17 4 4 4 f) 	, 

Heumehl 1176 13.66 2.99 22.88 16 4 27 17 4 4 4 

Futterrüben 315 1.79 0.34 , 	3.42 1 0 1 17 11 11 4 g) 

feuchte.Fruchtabfälle 525 0.61 .,0.12 1.49 0 0 s 	1 17 4 4 4 wie Äpfel 

Bäckereiabfälle 276 21.87 1.95 3.40 6 ° 	1 1 17 4 4 4: wie Brotäbfälle 

Stroh 139152 4.93 0.79 8.80 666 107 1189 17 4 4 4 wie Weizenstroh 

anorgan. Mehrfachphosphate 1'517 . 20 20 20 

total 24855 4927 9967 

a) Quellenangabe: siehe Täbelle All 
• 'b) wie Haferschälmehl 
c) wie Mühlenachproduktegemisch 
d) Mittel von Baumwoll- und Kokosextraktionsschrot • 

5) Mittel von 64% RP und 70/72% RP 
f) wie Dürrfutter (gräserreich, Stadium' 4, Mittel von Heu 

und Emd) 
g) wie Halbzuckerrüben 

42 
	

Schriftenreihe der FAL (28), 1999 



Tab. A4: Berechnung der Nährstoffmengen in den tierischen Nahrungs- und Futtermitteln und den 
anderen tierischen Produkten im Jahr 1995. 

fprodukt 	• Menge 

t 'FS 

Nährstoffgehalt 	- 
N 	P 	K 

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffmenge 
N 	P 	K 
t 	t 	t 

Quelle a)  
NPK 

Menge 

Bemerkungen 

• 
Milch 3230000 5:16 0.98 1.43, 20279 3851- 5220 16 	4 4 4 
Rindvieh und andere Tiere 322034 25.00 6.00 1.60 8051 1232 515 16 20 13 13 
Schweine 	 , 330341 22.20 5.30.. 1.59 7334 1751 525 16 	19 19 15 
Geflügel 59288 26.00 5.20 2.40 1244 309 143 16 	9 9 9 
Eier 35220 20.64 1.76 0.84 733 63 30 16 18 2 2 

Total 37940 7906 6833 
a) Quellenangabe: siehe Tabelle All 

Tab. A5: Berechnung der Nährstoffmengen in den tierischen Futtermitteln im Jahr 1995. 

Produkt Menge 

t FS 

Näh rstoffgehält 

	

N 	P 	K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffmenge 
N 	P 	K 
t 	t 	t 

Quelle a) 	, 

NPK 
Menge 

Bemerkungen 

Milch für die Aufzucht -668'000 5.16 0.98 1.43 3'447 655 955 17 4 4 4 
Mager- und Buttermilch 1660.06 5.01 0.92 1.45 832 153 241 17 4 4 4 
Schotte 	' 1262000 1.18 0.35 1.31 1207 477 1784 17 4 4 4 

. 

Vollmilchpulver - 	7 41.96 7.66 1455 0 0 0 17 4 4 4 . 
Mager-/Buttermilchpulver 10618 56.1.0 10.28 15.52 596 109 165 17 4 4 4 
Schottenpulver '961 19.31 6.31 23.28 19 6 22 17 4 4 4 
Fleischknochenmehl 24344 . 	68.73 68.71 . 7.52 1273 1273 183 17 4 4 4 40% RP 
Fleischmehl 17800 96.71 30.27 5.64 1721 539 100 17 4 4 4 60% RP 
Grieben 3000 131.33 5.32 4.75 394 16 14 20 4 4 4. 
Fleischsuppe 80000 17.95 2.80 0.52 1436 224 42 20 10 10 20 b) 
Metzgereiabfälle 3964 17.95 2.80 0.52 , 	71 11 '2 17 4 4 20 wie Fleischsuppe 

• Total 	 . 11796 , 3862 3209 
a) Quellenangabe: siehe Tabelle All 
b) K: gleiches P:K-Verhälthis wie Fleischmehl 

Tab. A6: Berechnung der Nährstoffmengen in den tierischen Nahrungsmitteln im Jahr 1996. 

' Nährstoffmenge 

., N 
. 	

P K 
t t t 

+ Nährstoffmengen in den tierischen Nahrungs- und Futtermitteln und den anderen Produkten 40813 8406 10079 
- Nährstoffmengen in den tierischen Futtermitteln • 11796 3862 3509 

= Nährstoffmengen in den tierischen Nahrungsmitteln und den anderen Produkten 29'017 4244 6570 
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Tab. A7: Berechnung der Nährstoffmengen in den pflanzlichen Nahruhgs- und Futtermitteln im n Jahr 

1995. 

Produkt 	 . Menge 

t FS 

Nälirstoffgehalt 

	

N 	P 	K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffnnenge 
N 	P. 	K 
t 	t 	t 

Quelle a)  
N 	P . K 

Menge 

Bemerkungen 

. 

Raufutter: Wiesen 4'877'661 23.14 3.65 28.40 112850 17803 138526 20 • 4 4 4 b), c) 

Raufutter: Silomais 618'988,  ,13.60 2,70 13.00 8'418 1671 8047 20 	4 4 4 b), d) 

Weizen 618141 21.96 3.80 4.00 13574 2349 2473 16 	4 4 4 

Roggen 	' 42064 16.98 3:60 4.00 714 151 168 ,16 	4 4 4 

Dinkel, Mischel 14197 21.61 3.70 3.00 307 53 43 16 	4 4 4 

Gerste, Mischel 	' 306'366 17.32 3.90 5.00. 5306 l'195‘  1532 16 	4 4 4 
, 

Hafer * 44'129 16.64 3.60 ' 4:60 734 159 199 16 	4 4 4 

Triticale 33927 18.70. 3.70 5.00 634 126 170 16 	4 4 4 

Mais • 224879, 13.44 2.60 4.00 V022 .630. 90Q 16 	4 4 4 

Kartoffeln (inkl. Saatgut) 568800 3.68 •0.58 5.06 2093 330 2878 16 	4 4 4 

Raps 	, 45056 31.52 7.30 8.00 1420 329 360 16 	4 4 4 

Zuckerrüben 823955 2.10 0.35 2.07 1730 288 1706 16 	4 4 4 

Zuckerrübenköpfe und -laub 686629 3.14 0.35 4.90 ‚2156 240 3364 5 	4 4 4 

RübenwaScherde 40'000 2.00 0.55 7.75 80 22 310 20 12 8 6 b) 

Futterrüben , 326700 1.79 0.34 3.42 585 111 1117 17'1l 11 4 e) 

Futterrübenköpfe und -laub 130680 3.14 0.35 4.90 41a 46 640 • 5 	. 4 4 4f) 

Eiweisserbsen (Futter-) 7882 34.88 4.40 10.00 275 35 19 16 	4 4 4 

Soja - 4848 64.10 5.70 16.00 ' 	311 28 78 16. 	4 4 4 

Gemüe 307162 2.56 0.37 2.52 786 114 ' 	775 16 	3 *3 3 g) 

Obst 	' 365044 0.61 0.12 1.49 223 44 544 16 	4 4 • 4 wie Äpfel 

Trauben 154732 1.70 0.61 4.15 263 94 642 16 14 14 14 

andere Produkte 	, 4'672, 80 25 100 ' 	374 117 467 20 20 20 20 h) 

Total 156261 25934 165016 . 
a) Quellenangabe: siehe Tabelle All 
b) Menge in t TS; Nährstoffgehalte in g/kg TS 
c) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Dürrfutter • 

(Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogenei-
Bestand Al 

d) wie Maissilage (Teigreife) 

e) wie Halbzuckerrüben 
f) wie Zuckerrübenläub 
g) Mittel ,von Gartänbohnen, Karotten und Kopfsalat 
h) Fläche in ha änstelle der Menge; Nährstoffen!züge in 

kg/ha anstelle der Nährstoffgehalte 
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Tab. A8: Berechnung der Nährstoffmengen in den pflanzlichen Futtermitteln im Jahr 1995. 

Produkt Menge 

t FS 

Nährstoffgehalt 

	

N 	P 	' K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffmenge 

N 	P 	K 

t 	t 	t 

, 	Quelle a)  

N, 	P 

Menge 

K 
, 

Bemerkungen 

Kaufutter: Wiesen 4'877'661 23.14 3.65 28.40, 112850 17803 138526 20 4 4 4 b),‚c) 
Raufutter: Silomais 518'988 13.60 2.70 13.00 8418 1271 8047 20 4 4 4 b), d) 
Weizen 20Ö200 21.96 3.80 4.00 4396 761 801 17 4 ' 4 4 ' 

, Roggen 

Dinkel, Mischel 
27900 

4100 

16.98 

21.61 

3.60 

3.70 

4.00 

3.00 

474 

89 

100 

15 

112 

12 

17 

17 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
Gerste 

. 
287600 17.32, 3.90 5.00 4981 1122 1438 17 4 4 4 • 

. 
Hafer 42400 16.64 3.60 	' 4.50 706 153 191 17 4 4 4 
Triticale 	, 31700 18.70 . 3.70 5.00 593 117 159 17 4 . 4 4 
Mais 217200 13.44 2.80 4.00 2919 •608 869 17 4 4 4 , 
Futterkartoffeln 	• . 194200 3.68 0.58 5.06 715 113 983 17 4 4 4 
RaWxtraktionsschrot 26144 56.00 12.70 13.00 1464 332 340 17 4 4 4 
andere Extraktionsschrote 3878 •76.88 6.80 19.00 298 26 74 17 4 4' 4 e) 	 , 
Trockenschnitzel 5451 ' 14.83 0.90 6.30 81 5 34 17 4 4 4 
Zuckerrübenschnitzel 195497 3.22 0.23 1.33 623' 45 257 17 4 4 4 
Melasse 18253 16.38 0.08 32.00 304 ' 1 594 17 ‘4 4 4 
Zuckerrübenköpfe und -laub 68'6'629 3.14 0.35 4.90 2156 240 3264 5 4 4 4 

. 

Futterrüben 	 . 326700 1.79 - , 0.34 3.42 585 111 1117 17 11 11 4 f) 
Futterrübenköpfe und -laub • 130680 3.14 0.35 4.90' 41Q 46 640 5 4 4 4g) 
Müllereiprodukte 80450 26.76 9.60 10.00 2153 772 805 17 4 4 4 h) 
Erbsen 	' 7900 34.88 	, 4.40 10.00 276 35 ' 	79 17 .4 4 4 
Trockengemüse 1100 34.88 4.40 10.00 38 , 	5 11 17 4 4 4 wie Erbsen 
Gemüseabfälle für Fütterung 4245 45.00 3.49 9.13 195 15 39' 20 1 1' 1 b) 
Futter- und Bierhefe 40 77.90 14.04 11.70 '3 1 0 17 4 4 4 wie Futterhefe 
Früchte und Fruchtabfälle 39'970 .0.61 	, 0.12 1.49 24 5 60 17 4 4 4 b), wie Äpfel 
Bäckereiabfälle 3'000 21.87 1.95 3.40 65 .. 	6 10 17 4 4 4 b), wie Brotabfälle 
Haushaltsabfälle 19'427 4.32 ' 0.80 5.06 84 16 98 17 10 10,  4 b), K: Kartoffeln 

Total. 	- 144900 24123 158659 
a) Quellenangabe: siehe Tabelle All 

b) Menge in t TS; Nährstoffgehalte in g/kg TS ' 
c) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3),20.% Dürrfutter 

(Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogener 

Bestand Al 

wie Maissilage (Teigreife) 

e) wie Sojaextraktionsschrot 

f) wie Halbzuckerrüben 

g) wie Zuckerrübenlaub 

h) wie Mühlenachproduktegemisch 

Tab. A9: Berechnung der Nährstoffmengen in dän pflanzlichen Nahrungsmitteln im Jahr 1995. 

' Nährstoffmeiige 
. N P K 

. t t t 

+ Nährstoffmengen in den pflanzlichen Nahrungs- und. Futtermitteln 	_ 155267 25934 165016 
- 	Nährstoffmengen in dpri pflanzlichen Futtermitteln " 144900 24123 155659 

= Nährstoffmengen in•den pflanzlichen Nahrungsmitteln 11267 1211 6'357 
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Tab. A10: Berechnung der Nährstoffmengen in den Fütterungsverlusten und im Stroh im Jahr 1995. 

Produkt 

.. 

Menge 

t FS 

Nährstoffgehalt 

	

N 	P 	K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffnnenge 

N 	P 	K 

t 	t 	t 

Quelle a)  

NPK 

Menge 

Bemerkungen 

Fütterungsverluste: Wiesen 256719 23.14 3.65.  28.40 5939 937 7291 20 . 	4 4 4 b), c) 

Fütterungsverluste: Silomais 32'578 13.60 2.70 13.00 443' 88 424 20 4 4 4 .b), d) 

Weizenstroh 772676 4.93 0.79 8.80 3809 610 6800 5 4 4 4 

Roggengtroh 57360 4.22 0.88 8.80 242 '50 505 5 4 4 4 

Dinkelstroh 
1 

21296 4.93 0.79 8.80 105 17 187 5 4 4 4 wie Weizenstroh 

Gerstenstroh 331296 4.65 0.70 14.96.  1'543 232 4'965 '5 4 4 4 

Haferstroh 56164 4.51 1.23 	* 18.48 253 69 1038 5 4 4 4 

Triticalestroh 	- 45'235 4.93 0.79 8.80 223 36 398 5 4 4 4 wie Weizenstroh• 

Rapsstroh 83'675 7.50 1.53 13.28 628 128 1111 5 5 5 5 . 

Total 13186 2168 22718 

a) Quellenangabe: siehe Tabelle All 

b) Mehge in t TS; Nährstoffgehalte in g/kg TS 

c) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Dürrfutter (Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogener Bestand' 

Al 

d) wie Maissilage (Teigreife) 

Tab. All: Berechnung der Nährstoffmengen in den Ernteverluste, den Ernterückständen und im in-

ländischen Saatgut im Jahr 1995. 

Produkt Menge. 

t FS 

Nährstoffgehalt 

	

N 	P 	K 

	

g/kg 	g/kg 	g/kg 

Nährstoffmenge 

N 	P 	K 

t 	t 	t 

Quelle 

'NPK 

Menge 

Bemerkungen 

Ernteverluste: Wiesen 906'067 - 23.14 3.65 28.40 20963 3307 25732 20 4 4 4 a), b) 	' 

Ernteverluste: Silomais 13297 13.60 2.70 13.00 , 	181 36 173 20 4 '4 4 a), c) 

Maisstroh 267043 7.74 1.32 9.68 2067 352 2585 5 4 4 4 
Kartoffel kraut 158000 2.70 0.26 7.47 427 41 , 	1180 5 5 5 5 

Erbsenstroh 7882 986 1.85 18.48 78 15 ' 	146 5 4 ' 4 4 

Sojabohnenstroh 4848 40.00 6.11 33.20 194 -30 161 5. 5 5 '5 

Getreidesaatgut 30908 21.96 3.80 4.00 679 117 124 16 4 4 4 wie Weizen 	. 

Kartoffelsaatgut 43513 3.68 0.58 5.06 160 25 220 20 4 4 4 

Gemüseabfälle.. 5217 46.00 ' 3.49 9.13 244 19 48 .20' 1 1 1 
. " . 

Total . 24992 3942 30369 

a) Menge in t TS; Nährstoffgehalte in g/kg TS 

b) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Dürrfutter (Stadium 4), 20°/ Grassilage (Stadium 3); ausgewogener Bestand 

Al 

c) wie Maissilage (Teigreife) 

Quellen: 
1 	BUNDESGÜTEGEMEINSCHAFT BODENVERBESSERUNG (1995) 	11 FÜTTERÜNGSNORMEN UND NÄHRWERTTABELLEN FÜR 

2 	DLG (1973) 	. 	 WIEDERKÄUER (1984) 

3 	ELMADFA et al. (1988) 	 12 HASLER und HOFER (1979) 

4 	FAG (1994) 	 13 KESSLER (1994) 

5 ,FAP, RAC und FAC (1994) 	 14 LANDW. HANDBÜCHLEIN ZUM WIRZ-KALENDER (1970) 

6 	FINCK (1978) 	 15 OSLAGE' (1964) 

7 	FLOCKIGER (1987) 	 SBV (1997a) 

8 	FURRER (1975) 	 17 SBV (1997b) 

9 	FURRER und STAUFFER (1975) 	 18 Souci et al. (1989) 

10 FÜTTERUNGSEMPFEHLUNGEN UND NÄHRWERTTABELLEN FÜR 	19 STOLL (1994) 

SCHWEINE (1993) 	 20 eigene Schätzung 
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