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'VORWORT

Die schweizerische Landwirtschaft konnte ihre Wertschépfung nach denr Zweiten Weltkrieg vor allem
tber die Steigerung der pflanzlichen und tierischen Produktion erhéhen. Dank’ertragreicheren Zucht-
sorten, einer verbesserten Anbautechnik, dem Einsatz von Pflanzenbehandlungsmitteln und nament-
* " lich-einem héheren Diingereinsatz konnten die Pflanzenertrage in einem beachtlichen Mass gesteigert
‘werden. Durch diese Entwicklung konnte die Existenz vieler Landwirtschaftsbetriebe gesichert werden,
und eine betrédchtliche Anzahl von Arbeitsplatzen blieb damit im landlichen Raum erhalten.

Anderseits .hatte die Intenisivierung im Pflanzenbau zunehmend 6kologisbhe Probleme zur iFo_lge; die

sich beispielsweise in einer steigenden Belastung des Grundwassers und der Oberflachengewdsser
~ mit N&hr- und. Schadstoffen, héheren Ammoniakemissionen in die Luft und einer abnehmenden Arten-
vielfalt (Flora und Fauna) dussern. Diese Entwicklung ‘st nicht ein rein schweizerisches Problem, wie
_ die Aktivititen verschiedener internationaler Organisationen zeigen. Die United ‘Nations Economic
" Commission for Europe (UN/ECE) formuliert zum Beispiel ‘Critical Levels' fiir 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 (IKSR) sowie den Internationalen Nordseeschutz-Konferenzen wird angestrebt, die St/ckstoff-
und Phosphore/ntrage in die Gewasser markant zu reduzieren.

In der schweizerischen Landwirtschaft wird vor allem mittels der anfangs der neunziger Jahre einge-
leiteten Okologisierurig angestrebt, die landwirtschaftsbedingten Umweltprobleme zu verringern. Be-
sondere Gkologische Leistungen, die grésstenteils mit einem verringerten Hilfsstoffeinsatz verbunden
sind, werden uber Direkizahlungen abgegolten.. Das Bundesamt fiir Lanawirtschaft (BLW) hat den
Auftrag, die Wirksamkeit dieser Okomassnahmen zu evaluieren. Im Rahmen dieser Evaluation werderi
am Institut fir Umweltschutz und Landwirtschaft Untersuchungen beziglich der Stickstoff- und Phos-

. phoreintrage aus der Landwirtschaft in die Umwelt durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf der Bela-.

stung der Gewésser liegt. Die vorliegende, erste diesbeziigliche Arbeit ist den Stickstoff- und Phos-
‘phorbilanzen der gesamten schweizerischen Landwiitschaft gewidmet. Weitere Publikationen (iber den
Zusammenhang zwischen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und der Belastung“der Gewaésser
mit Néhrstoffen werden folgen. :

Es ist erfreulich festzustellen, dass die Okomassnahmen zu greifen beginnen. Haben doch zwischen
1990/92 und 1995 die Stickstoffiiberschiisse um 7% und die Phosphoriiberschiisse in der schweizeri-
schen Landwirtschaft gar um 29% abgendmmen. Die vorliegende Arbeit soll die Landwirtschaft ermuti-
gen, auch kiinftig unbeirrt éinen verstarkten Beitrag zur Erreichung der Umweltziele zu leisten: Ein
besonderes Augenmerk wird auf jene Regionen zu legen sein, in denen die Nitrateintrage ins Grund-
wasser, die Phosphorelntrage in empfindliche Seen sowie die Ammoniakemissionen in die Luft beson-
ders hoch sind.

Eidgendssische Fbrsc':hungsanstalt fiir
Agrardkologie und Landbau-(FAL)

Institut fur Umweltschutz und Landwirtschaft (1UL)
Der Leiter: .

F.X. Stadelmann, Vizedirektor FAL
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PREFACE

L'agriculture suisse a surtout pu augmenter sa plus-value aprés la deuxiéme guerre mondiale par
l'accroissement de la production végétale et animale. Gréce aux variétés a rendements plus éleves,

-aux techniques:-culturales amel/orees a l'utilisation des produits phytosanitaires et en partlculler gréce

a une utilisation accrue des engrais, on a pu atteindre une augmentation considérable des rendements

des cultures. Ce développement a permis d’assurer 'existence de beaucoup deprOItat/ons agr/coles
- et nombreuses ont-été les places de travail maintenues dans les campagnes

Par ailleurs, l'intensification de la production végétale a eu pour conséquence .une amplification. des
problémes écologidues qui se manifestent par exemple par la chérge ‘acérUe des nappes phréatiques
et des eaux de surface avec des éléments nutritifs et des polluants, par des émissions plus élevées ’
d’ammoniac dans T'atmosphére et par une diminution de la diversité biologique (flore et faune). Cette
évolution n'est pas unique en Suisse, ainsi que les activités de différentes organisations internationales
le montrent. La Commission économique pour I'Europe des Nations Unies (UN/ECE) formule par’
-exemple plysieurs «seuils critiques» pour différents polluants atmosphériques. D'autres organisations.
telles que les Conventions d’Oslo et de Paris pour la prévention de la pollution marine (OSPARCOM),
la Commission 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 apports en azofe et en
‘ phosphore dans les eaux.

Dans I’agriculture -suisse on poursuit I'objectif surtout par le moyen de I'écologisation de la’ production
mise en ceuvre au. début des années nonante, de- réduire les problémes en\}irbnnémenfaux dus a
l'agriculture. Dés prestations eco/og/ques particuliéres liées & une utilisation restrictive ‘des matiéres
auxiliaires, sont honorées par des paiements directs. L’Offlce fédéral de F'agriculture (OFA) a pour
mandat d'évaluer l'efficacité de ces mesures écologiques. Dans le cadre-de cette évaluation, I'institut
de recherches -en .brotection de l'environnement et en agriculturé conduit des fravaux sur les apports
d’azote et de phosphore en provenance de lagriculture: dans Fenvironnement, le point fort se situant
dans le domaine de la charge des eaux avec ces éléments nutritifs. Le présent travail, le premier & ce
sujet, est consacré aux bilans de l'azote et du phosphére pour I'ensemble de I'agriculture suisse.
D’autres publications se rapportant a la relation entre l'agriculture et la charge des eaux en éléments -
nutritifs suiviont. '

Il est réjouissant de-constater que les mesures écologiques commencent & montrer leurs effets. C'est
ainsi.qu’entre 1990/92 et 1995 les excédents d’azote ont diminué de 7% et ceux du phosphore de 29%
dans I'agriculture suisse. Le présent travail doit encourager l'agriculture & contribuer a 'avenir de ma-
niére accrue et sans relache a attéindre les buts environnementaux. Une attention particuliére est & .
vouer dans les régions ou Ies‘app(m‘s en nitrates dans les nappes phréatiques, ceux en phosphore

dans les lacs sensibles et les émissions d’ammoniac dans I'atmosphére sont paﬁicu/iérement élevées.

Station fédérale de recherches

en agroécologie et agriculture (FAL)

_ Institut de recherches en protection de -
l'environnement et en agrlculture (IUL)

Le chef:

R SRV WY

~ F.X. Stadelmann, Vice-directeur FAL
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ZUSAMMENFASSUNG _~ ~~ .

Die’Néhrstoff'bilanz fur.die schweizerisché Landwirtschaft wurde ftir Stickstoff (N), Phosphor
*(P) und Kalium (K) fur die Jahre 1975 bis 1995 berechnet. Als BllanZIérungSme’thOde diente
' die Input-Output-Bilanz, .bei ‘welcher ‘der Nahrstoff- -Input in die Landwirtschaft -dem Output',
aus der Landwittschaft gegentibergestellt wird. Zur Ergénzung und .zur Kontrolle wurde der
Nahrstoffkrelslauf erstellt Die versohledenen Input- und Output-Gréssen sowie die landwitt- .
- schaftsinternen Stoffflusse wurden grosstentells durch Multiplikation der elnzelnen Produkt- -
‘ ':mengen mlt dem entsprechenden Nahrstoffgehalt berechnet

Die W|cht|gste Input—Grosse smd beiallen drei Nahrstoffen die Mineraldliinger. Wahrend -an-
ienlsmassng belm Stickstoff die’biologische Fixierung durch die Leguminosen und die Depo-
sition folgen, smd es bei Phosphor und Kalium die importierten Futtermittel. Der Output iiber
die tierischen und pflanzlichen Nahrungsmittel sowie die @anderen tierischen Produkte (Tier-
haute etc.) macht j je nach Nahrstoff ein Viertel bis ein Drltfel des gesamten Inputs aus. Der -

: "Uberschuss betrug im Jahr 1995, beim. Stickstoff rund 124'000 t N bzw. 116 kg N/ha land-

wirtschaftliche Nutzflaiche (LN = landW|rtschaftI|ch genutzte Flache ohne Sommerungswel-
den). Beim Phosphor waren es etwa 13500 i P bzw. 13 kg P/ha LN und beim Kalium rund
-38 000 t K-bzw. 35 kg K/ha LN. . :

Aus dem Nahrs'toffkrelslauf ist ersichtlich, das$ der Input (iber die importierten Futtermittel
‘beim Stickstoff gennger war als der Output tber die tierischen Nahrungsmittel uhd die ande-
ren tierischen Produkte; bei Phosphor und Kalium waren die beiden Stofffliisse etwa gleich
" gross. Imr Pflanzenbau Uberstieg die Nahrstoffzufuhr durch alle: Diingemittel, die Stickstoff-
* Fixierung und die Deposition ‘den Entzug in den pflanzllchen Nahrungs— und Futtermittel je
,nach Néhrstoff um. 23 bis 79%. ‘ -

Zwischen 1975 und 1995 stieg der’ Mlneraldungerverbrauch be: den drei Nahrstoffen zuerst

‘ - untefschiedlich stark an und nahm anschliessend wieder ab. Eln starker Rickgang lber die.

ganze. Perlode war bei den Futtermlttehmporten zu verzeichnen. Wahrend sich die Nahr- '
stoffmenge in dén tierischen Nahrungsmltteln und den anderen tierischen Produkten nur
- wenig anderte, erfolgte bei den pflanzlichen Nahrungsmitteln eine Zunahme. Bei allen: drei
Nahrstoffen stiegen der gesamte Input und der Ubersch‘uss bis 1980 an und.nahmen nach-
“her fast kontinuierlich ab. Im Rahmen der Evaluation der Okomassnahmen ‘nach Landwirt-
schaftsgesetz wurde‘festgestellt dass die Uberschussezwnschen den ReferenZJahren 1990-
92 und 1995 um fast 10000 tN (= 7%). und rund 5' 500 tP (= 29%) abgenommen hatten

Im Verglelch mlt anderen europalschen Lander nlmmt die Schwelz in Bezug auf die Nahr-‘ "
stoffliberschiisse: eine Mlttelstellung ein. Hohe Uberschusse in einem Land kénnen haupt-
-séchlich auf eine grosse Tlerdlchte und einen hohen Mmeraldungeremsatz zuruckgefuhrt .
‘werden : : : :

Schriftenreihe dér.FAL (28); 1999 : o I T
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RESUME

[}
1

Bilan des éIémenfs nutritifs dans I’agriculture suisse pour les années 1975 a 1995 '
. y ,

Le bilan des éléments nutritifs dans l'agticulture suisse @ été calculé pour l'azote (N), le
- phosphore (P) et le potassium (K) au cours des années 1975 a 1995. Le calcul de ce bilan

ést basé sur le bilan dés entrées et des sorties dans lequel les quantités d’éléments nutritifs

qui. entrent en agriculture sont confrontées a celles qui en ressortent. En guise de complé-
ment et.de contrdle, on a aussi établi le cycle de ces éléments. Les quantités des.différentes
~ entrées et sorties ainsi que les flux internes lagriculture ont été pour la plupart calculés par

la multiplication de la quantité de chaque prodwt par leur teneur et addition en fonction de
¢hacun des trois éléments nutrltlfs '

Les. engrais minéraux représentent 'entrée la plus importante pour les trois éléments nutri-

tifs. Suivent pour I'azote la fixation biologique par les légumineuses et les dépositions. Pour
le phosphore et le potassium ce sont les fourrages importés. Les sorties dues aux denrées
alimentaires d’origines végétale et animale ainsi que lés autres produits d’origine animale
(peaux, etc.) représentent selon Félément un quart & un tiers des entrées totales. Le surplus
s'est élevé en 1995 pour I'azote & environ 124'000 t N, soit 116 kg N/ha de surface agricole

utile (SAU), pour le phosphore & environ 13'500 t P, soit 13 kg P/ha SAU et pour le potas-

sium & environ 38'000 t K, soit 35 kg K/ha SAU.

Le cycle des éléments nutritifs fait apparaitre que pour 'azote, les entrées dues aux fourra-

ges importés ont été plus faibles que les sorties sous formes de denrées alimentaires et

autres brod‘uit‘s d’origine animale; pour le phosphore et le potassium, les deux flux ont été

approximativement du méme ordre de grandeur. En production végétale I'apport en élé-

" ments nutritifs par tous les engrais, la fixation d’azote et les dépositions ont dépassé les ex-
_portations par les denrées alimentaires et fourragéres d’origine végétale de 23 a 79% sui-
vant 'élément considéré. -

Entre 1975 et 1995 la consommation des engrais minéraux a tout d’abord augmenté de ma-
- niere différente pour les trois éléments nutritifs pour ensuite diminuer. On a constaté une

forte diminution des importations de fourrages au cours de toute la période. Alors que les.
quantités d’éléments nutritifs contenues dans les denrées alimentaires et autres produits

d’origine animale n'ont que peu varié, on a enregistré une augmentation dans les denrées
alimentaires d’origine végétale. Les entrées ét les surplus des trois éléments nutritifs ont
-augmenté Jusqu en 1980 et ont diminué par la suite de maniere presque continue. Dans le
cadre de Ievaluatlon des mesures.écologiques selon-la Loi sur Fagriculture, on a constaté
une diminution des surplus entre les années. de référence 1990 a 1992 et 1995 de presque
10'000 t N (= 7%) et d’environ 5'500t P (= 29%)

Comparée aux autres pays européen la Suisse occupe une place moyenne quant aux sur-
plus des élémients nutritifs. Les surplus élevés dans un pays résultent principalement de la
haute densité des cheptels vifs et d’une utilisation élevée des engrais minéraux.

8 ! , . ‘ . Schriftenreihe der FAL (28); 1999




SUMMARY = .

Nutrient balances of Swiss agriculture between 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 cycle was. established. Input and output items
and nutrient. fluxes within agriculture were primarily calculated by multlpllcatlon of product
-quantltles with their nutnent contents :

Mineral fertilizers are the most important input item for all three nutrients. They are followed
for nitrogen by biological fixation by legumes and depositien and for phosphorus and potas-
. sium by imported feedstuffs. The output through animal and vegetable products makes upa
fourth to a'third of the whole input, depending on the nutrient. Nitrogen surplus amounted to
about 124’000 t Nor 116 kg N/ha agricultural used area (= surface used by agriculture with-
out alpine pastures) in 1995. The corresponding values for phosphorus were about 13500 t
P or 13 kg P/ha and for potassium- about 38 OOO tKor3s 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 thé nutrient fluxes were in the
'same magnitude. In crop production nutrient supply by fertilizers, nitrogen fixation and depo-
sition exceeded the removal by crop products by 23% up to 79%, depending on the nutrient.

Between 1975 and 1995 mineral fertilizer consumption first increased and then decreased. A
strong decrease over the whole period was observed for ir_nported 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 contlnuously The evaluation of thé ecological
measures (according to'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 con-
cerhing nutrient surpluses Large surpluses in a country are mainly a consequence of hlgh
animal densities and large quantities of mineral fertrlrzers applled

Schriftenreihe der FAL (28), 1999 , : | T ‘ 9



B
[ .
.
N
’

.
.

. : . o .

. . . Lo
. : K . .

/ . , .

\ .
. . . ‘ . . .
5 N
N . . -
) . i A . .
. \ -
! , - N N
. ’ . . . }

- i 2
.- . o, ) ’ . . '
: . . ‘ ~ . ~ l‘ \' ‘ :
C ’ \ ' ' ’ “ '
- B . v, .
. < * Ty o ot )
. : . B > 3 - . ’ R
N - ~ i
[ . . , NS . . . ' : ) P }
‘ . o i t, .
- i . v o
. ~ . Al : .~ N ’ N .
. ‘ - . . v " " + -
i N . - , ‘ } - -~
oo : ' ¢ .
< - ' - . T .o ' 7
. - : ' ‘ Schriftenreihe der FAL.(28), 1999
‘. /‘ ' ' . . s .

3
.
s
)
N .
. .



1 . EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

. In der schweizerischen Landwirtschaft nahm der Dlngereinsaiz in diesem Jahrhundert lange
' Zeit zu. Dadurch konnten die Pflanzenertrage, die tierischen Leistungen und die gesamte -
Produktion stark gesteigert werden. Aber auch die Nahrstoffverluste nahmen zu und fiihrten
zu verschiedénen Umweltproblemen Der Nitratgehalt im Trinkwasser liegt an vielen Orten
tber dem Qualitatsziel. Ammoniak-Emissionen tragen zur Uberdiingung von empfindli- 4
‘chen Okosystemen (z.B. Walder, Moore, Magerwiesen) bei. Bei der Denitrifikation wird,
neben molekularem Stickstoff (No) auch Lachgas (N;O) gebildet, welches zum Trelbhausef-
fekt und zum Abbau der Ozonschicht in der Stratosphére beitragt. Die grossen Phosphor-,
“ frachten, die tiber die Abschwemmung und die Erosion in die Gew&sser gelangen, sind-eine
Hauptursache fiir die hohen Phosphorgehalte und die Eutrophiérung von Seen und Fliis-
sen. Im Pflanzenbau fihrt die Uberdungung zu einer unerwiinschten Anreicherung dés
Bodens mit Phosphor und Kalium. Wird (iberdiingter Boden érodiert, entstehen. deshalb
héhere Nahrstoffverluste und eine grossere Gewdasserbelastung. Ein hoher Kaliumgehalt
des-Bodens kann infolge des Antagonismus zwischén Kalium und Magnesium einen niedri- -
gen Magnesiumgehalt im Wiesenfutter bewirken, welcher wnederum bei den Raufutter ver-
'zehrenden Tieren gesundheitliche Stérungen verursachen kann.

Die Nahrstoffverluste sowie die Anreicherung im Boden kénnen gezielter vermindert werden, ‘
wenn die Hohe des Nahrstoffuberschusses sowie die Nahrstofffliisse im Bereich der Land-
wirtschaft bekannt sind. Aus diesem Grund wurden die Nahrstoffbilanz und der Nahrstoff-
kreislauf der schweizerischen Landwirtschaft fiir die Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phosphor
und Kalium erstellt. Damit dig zeitliche Entwicklung der verschiedenen Grdssen verfolgt wer-
_den kann, wurden die Bere‘chnungeri fir jedes Jahr im Zeitabschnitt 1975 - 1995 durchge-
flhrt. Die Berechnungen flir die letzten Jahre dieser Periode sind:ein Hilfsmittel bei der Eva-
~luation der 1993 eingeflhrien Okomassnahmen nach Artikel 70 und 76 des Landwwtschafts-
_ gesetzes (friiher: Artikel 31b) und wurden fur Stickstoff und Phosphor im Auftrag des Bun-
desamtes fur Landwirtschaft durchgefuhrt (BLW 1998). g

) Schriftenreihe-der FAL (28), 1999 A ‘ T, . ’ 11



‘2 MATERIAL UND METHODEN .

24 BI,LANZIER‘UNGS.METHODE'.‘ -

. Dle Berechnungen wurden flr die gesamte Landwnrtschaft (Pﬂanzenbau uhd. Tlerhaltung) '
" durchgefihrt. Im Gegensatz zu-einer friheren Studie (BRAUN et al., 1994), die als Grundlage
fur die vorliegende Arbgit diente, wurde die 'Para-Landwirtschaft' (Garten von, prlvaten und
offentllchen Gebauden, Grunflachen entlang von Strassen und-Bahnlinien, Park- und offene -
Sportanlagen etc.) nicht berlicksichtigt: Die schweizerische Landwnrtschaﬁ wurde als elne‘.'
Elnhelt als ein emznger 'Iandwwtschafthcher Betneb' betrachtet SR ‘

Die Néhrstoffbilahz ‘wurde aufgrund des Néhrstoff‘-lnputs. in die Landwirtschaft und des-
. Nahrstoff- -Outputs aus der. Landwirtschaft erstellt (= Iriput- Output -Bilanz; Abb. 1). Der Input
urnfasst die importierten Futterrnittel, die Mineraldinger, die Abfall- und die Gbrigen Dunger
» (Kléarschlamim und.Kompost, Riibenkalk, Guano- efc.); das jmportierte Saatgut, die biologi-
sche Stickstoff- F|x1erung durch die Legumlnosen sowie die Nahrstoff-Deposﬂmn aus der
Luft. Der Output ‘setzt sich aus -dentierischen (MllCh Fleisch, Eier etc.) und pflanzllchen ”
. Nahrungsmitteln {(Brotgetreide, Speisekartoffeln etc.) sowie den-anderen tierischen Produk- -
“ten (Tierhdute, exportiertes Fleisch--und Fleischknochenmehl, in’ .die 'Para:Landwirtschaft'
- exportierte Hofdunger etc.) zusammen. Dle BilanZ, das heisst die Differenz zwischen Input
" und Output, ist meistens positiv (= Ubérschuss) und unifasst die Bodenvorratsanderung (Zu-
bzw. Abhahme des Néhrstoffgehaltes im Boden) sowie' die gesamten Verluste (Ammoniak-
verﬂuchtlgung, Denltrlflka’uon Auswaschung, Abschwemmung, Erosion etc) o

i er;eréldljnéér und andere Produktéa 1

Abfall-/ubrlgekDunger i

fDepoéltlon k ; ‘
' : Bodenvorratsanderung g

Abb. 1:  Prinzip der Input‘eOui‘put-'Bilanz. -

‘ S :
* Die Nahrstoffbllanz wurde aus folgenden Grunden nicht nach der Methode- 'Gesamtbetnebll- .
“¢her Nahrstoffhaushalt’ (LBL 1995) berechnet: - ' . ,
e Bei dieser Methode wird eine Bilanz fiir den Pflanzenbau und nicht fur die gesamte .

* Landwirtschaft (ink. Tierhaltung) erstellt Der lnput tiber die importierten -Futtermittel so-'-

« wie der Output Uber die tierischen Produkte werden nicht erfasst, und die nur schwer
"'vermeldbaren Ammonlakverluste im . Stall. und " bei der Lagerung sind mcht |m Stick-

: stoffuberschuss enthalten : '

1
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‘¢ Bei den Hof- den AbfaII und den ubrlgen Dungern wird mit dem verfugbaren Stlckstoff‘
. und nicht mit dem. Gesamtstickstoff gerechnet. ¢ -
« Die Stickstoff-Fixierung und die Deposition werden. nicht direkt erfasst Sie werden aIIer— ‘
dings indirekt im.Bedarf der Kulturen (= Dingungsnormy berucksmh’ugt
.« Es wird mit dem Bedarf und: nicht mit dem Entzug der Pflanzen gerechnet. Die belden
Grossen unterscheiden sich beim ‘Stickstoff, aber auch beim Kalium stark voneinander.
Die Dlingungsnorm enthélt-neben der Korrektur fir die Stickstoff-Fixierung und die Depo- -
sition auch einen Abzug fiir die Stickstoffnachlieferung des Bodens wéhrend der Vegeta-
tlonszelt Beim Kalium betreiben die Pflanzen. oftmals einen. Luxuskonsum (SPIESS et al.
1-‘1993 VON GRUNIGEN 1945, ZORN. und PRAUSSE 1992), so dass der Entzug den. Bedarf =
‘weit Ubersteigt, was vor allem beim Grasland von Bedeutung ist. -
Aus-diesen Griinden kdénnen- die Ergebnlsse der beiden Methoden “Input- Output Bllanz und .
‘Gesamibetrieblicher Nahrstoffhaushalt’ nicht direkt miteinander verglichen werden.

' Zur Ergénzung der Input-Output-Bilanz wurden in der vorliegenden Arbeit auch die folgen-
. den kreislaufinternen-Gréssén berechnet: die im :Inland erzeugten pflanzlichen und tierischen
Futtermittel (Raufuttér, Futtergetreide, Schotte, Fleischknochenmehl étc.)," die tierischen -
Ausscheldungen dle Futterungs— und Ernteverluste, das Stroh sowie das im: Inland erzeugte -
Saatgut. : :

2.2. AUSGANGSDATEN UND BERECHNUNGSMETHODE

Die Nahrstoffmengen wurden in den meisten Fallen durch Multipl’i’kation der einzelnen: Pro-
"duktm,envgen mit dem Nahrstoffgehalt . berechnéet (siehe Anharig). Die Mengenangaben
stammten. grésstenteils vom Schweizerischen Bauernsekretariat (SBV 1996a und b, 1997a
-und b). Die Nahrstoffgehalte wurden vor allem den ‘Futterungsempfehlungen und Nahr-<
werttabellen fiir Wiederkauer” (FAG 1994) entnommen. :

Bei den in die Schwelz importierten Futtermitteln. wurde die. Menge der anorganischen
Futterphosphate aufgrund der Aussenhandelsstatlstlk (EIDG OBEHZOLLDIREKTION 1996) ge-
schatzt.

.- Die Néhrstoffmengé in den ‘Mineraldiingern ‘wurde den ‘Statistischen Erhebungen und

Schétzungen’ (SBV. 1996a) entnommen; diejenigen in den Abfall- und librigen Diingern

wurden grosstenteils aufgiund von’ verschiedenen Quellen (z.B. CANDINAS und CHASSOT

1997, KETTLER 1998, LOTSCHER und HUNGERBUHLER 1997, SBV: 1997b) selbst berechnet.

Es wurde davon ausgegangen, dass 4% des Mineraldiingers, kein Klarschlamm rund ein

" Drittel des Komposts .und je nach Nahrstoff und. Jahr 20 - 40% der restlichen: Dunger in der
‘Para-Landwwtschaft’ emgesetzt werden :

Die- blologlsche St|ckstoff-F|X|erung wurde flr das Grasland berachnet, mdem die Flache, |
der Natur- und der Kunstwiesen. (umgerechnet auf einen Standard- Ertrag vori 130 dt Trok-
. kensubstanz (TS) pro ha) mit dem Kieeanteil (in. %), dem.Faktor 4.15 kg N/ha sowie einem :
_Faktor 1.4 multipliziert wurde- (BRAUN et-al. 1994). Fiir Naturwiesen wurde ein. Kieeanteil yon
~10% und fiir Kunstwiesen ein solcher von 30% angenommen. Nach BOLLER und NOSBERGER‘ :
(1987) werden bei TS- -Ertrdgeén von 100 - 160. dt/ha (Mittel: 130 dt/ha)- pro Prozent Kleeanteil _
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3.70 - 4.59 kg N/ha (Mittel: 4.15 kg N/ha) fixiert uhd von den oberirdischen Pflanzenteilen
aufgenommen. Die Multiplikation mit dem Faktor 1.4 erfolgte, weil nicht der gesamte von
den Pilanzen fixierte Stickstoff mit dem Erntegut weggefiihrt 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 geschatzt, bei den Obst-
Intensivkulturen auf 15 kg N/ha.und beim Rebland auf 10 kg N/ha.

Die StickétoffeDeposition.kann..regional stark variieren. Mit Regen und Staub gelangt Stick-
stoff in Form von Nitrat und Ammonium auf den Boden. Gasférmig werden Ammoniak,
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid deponiert. Die Deposition auf die landwirtschaftliche

Nutzflache wurde im Mittel «der- Jahre 1993 - 1995 auf 25 kg N/ha geschéatzt (nach RIHM

1996). Bei den Sémmerungsweiden wurde von 15 kg N/ha ausgegangen. Die Werte fir die
anderen Jahre wurden aufgrund der Héhe der gesamten Ammoniak- und Stickoxidemissio-
"nen (BARRETT ¢t al.- 1995, BUWAL 1995, MENZI et al. 1997, STADELMANN et &l. 1996) ge-
schatzt. Bei' Phosphor und Kalium wurde eine Deposition von 0.6 kg P/ha (PRASUHN und
BRAUN 1994) bzw. 3 kg K/ha angenommen.

Die Nahrstoffmenge in den tierischen und pflanzlichen Rrodhkten‘kurde indirekt berech-
net. Die Menge in den tierischen Nahrungsmitteln (Konsummilch, Kase, Butter, Fleisch, Eier
etc.) und den ahderen Produkten (Tierhdute, exportiertes Fleisch- und-Fleischknochenmehl,
Petfood, verbrannte Tierkorper etc.) ergab sich, indem die tierischen Futtermittel (Milch far
die Aufzucht Mager- und Buttermilch, Schotte, Fleisch- und Fleischknochenmehl, Fleisch-
suppe et¢.) von der gesamten Produktion an Milch, Schlachtvieh, Gefliigel und Eiern abge-
"zogen wurden. Die Schlachtvieh- -und Geflugelproduktlon (ausgedriickt in Lebendgewicht)
wurde fir jede Tierkategorie - tber die Fleischmenge (ausgedriickt in Schlachtgewicht; BFS
1986 und SBV 1996a) und die jeweilige durchschnittliche Schlachtausbeute' berechnet. Bei
den pflanzlichen Nahrungsmitteln (Brotgetreide, Spelsekartoffeln Obst, Gemdise etc.) wurde

die Nahrstoffmenge Uber die Differenz zwischen der gesamten pflanzlichen Produktion und - -

den pflanzlichen Futtermitteln “(Raufutter, Futtergetreide; Futterkartoffeln, Zuckerriiben-
schnitzZel, Rapsextraktionsschrot etc.) ermittelt.

’

Die Ermittlung der Néhrstoffmenge im Raufutter er\"Nie_sh sich. als schwierig, Weil der durch-

schnittliche Wiesenertrag und die Hohe der gesamten Raufuiterproduktion unbekannt sind..

Da aber die Wiesen in der Schweiz rund 70% der landwirtschaftlichen Nutzflache ausma-
chen, haben sie einen grossen Einfluss auf die Hohe der im Kreislaui umgesetzten Néhr-
stoffmengen. Um den Fehler mdglichst klein zu halten, wurde die Raufutterproduktion des-
halb Uber den TS-Verzehr der Raufutter verzehrenden Tiere geschétzt, indem die Anzahl
Tiere der verschiedenen Tierkategorien mit einem spezifischen Wiesenfutter- und Silomais-

verzehr (Tab. 1) multipliziert wurde (nach SPIESS 1989). Wahrend bei optimaler Fiitterung.

- der Anteil der aus dem. Raufutter produzierten Milch (ber 90% der gesamten Milchmenge

betrégt, 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 Milchkiihe gegentiber
LBL (1995) um 6% (1995) bis 11% (1975) vermindert. Beim Silomais wurde mit einer Zu-
nahme des Brutto-Ertrages- wéhrend. der untersuchten Periode von 140 auf 160 dt TS/ha

gerechnet. Weiter wurde angenommen, dass der Erirag der Kunstwiesen 20% héher ist als
-derjenige der Naturwiesen. Der Zwischenfutterbau, die Sommerungsweiden und andere
- Raufutterarten wie-die Futterriben oder das Rubenlaub wurden. nicht in die Berechnungen .
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einb_ezogen. Einerseits waren keine Daten vorhanden, andererseits waren die Mengen un-
bedeutend. Da bei den Kunstwiesen mit der Flache wahrend den Hauptnqtz’uhgsjahren ge-
réchnet wurde, konnte auch nicht berticksichtigt werden, dass viele Kunstwiesen schon nach
der Ernte der Hauptkultur im Vorjahr angesat oder erst im Friihling nach dem letzten Haupt-
nutzungsjahr um'gebr.ochéh werden. Aus diesen Griinden wurden die Wiesenerirdge ge-
samthaft etwas Uberschétzt, was aber keine Auswirkungen auf die Hohe der Stofffliisse hat. |

Die Ernteverluste wurden auf 1 5% des.BrUttoertrages der Wiesen und auf 2% beim Silo-
mais geschatzt. Fir die Fiitterungsverluste wurden bei den Wiesen und beim Silomais 5%

des Feldertrag‘es (= Brutto-Ertrag minus Ernteverluste) eingesetzt. Die berechneten Feld-

erirage der Naturwiesen lagen. zwischen 1975 und 1995 im Mittel uber das. gesamte Berg-
und Talgebiet ziemlich konstant bei rund 70 dt TS/ha (Abb 2)

dt TS/ha

160

140

~ 120

100 f=-=mmmommmmmmmmo oo e

40 -1.——————————‘-’———-‘-—————‘—————‘ ______________________ ———————— ...__::-_:_.f _______ ‘

1975 1980 ' 1985 : 1990 , 1995

e Naturwiesen’ -=Kunstwiesen -+ Silomais

Abb. 2: Berechnete Feldertrage fir die Natur— und Kunstwiesen sowié- Annahme fir Slloma/s in den

Jahren 1975 - 1995,

Die in den tierischen Ausscheidungen' (Kot und Harn) enthaltene Nahrstoffmenge wurde

. berechnet, indem die Né&hrstoffmeénge in den tierischen Nahrungsmitteln und den anderen” .
Produkten von derjenlgen in den inlandischen pflanzlichen und den aus dem Ausland impor- ..

tierten Futtermitteln abgezogen wiirde (Bilanz-Methode; Tab. 2). Der Verglelch dieser Werte
mit dem Uber die Tierzahlen und die Hofdiingerrichtwerte berechneten Anfall (Richtwert-
Methode = 100%) ergab je nach Jahr Abweichungen, die beim Stickstoff zwischen -2% und
6%, beim Phosphor zwischen 8 und 21% und beim Kalium zwischen -11 undj‘-7% lagen
(Abb. 3). Diese Abweichungen haben. verschiedene Ursachen: Bei der Erstellung der Hof-
dungerrichtwerte wurde bei den meisten Tierkategorien von einer optimalen Fiitterung nach.
‘Normen ausgegangen, welche in der Praxis jedoch h?iufi_g nicht erreicht wird. Zudem setzen
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die Landwirte teilweise auch andere Futterrationen. ein. Beim Phosphor deuten. die Befech- 3
_nungen darauf hin, dass die: Uber‘versorgung der Milchkiihe mit mineralischen Futterphos-
phaten sowie die iber dem Optimum liegenden Phosphorgehalte im Schweine- und Geflti- -
gelfutter in.den letzten 20 Jahren zuriickgegangen sind. Die Differenz beim Kalium ist darauf
- zurickzufiinren, dass bei der Bilanz-Methode aufgrund der ‘Fiitterungsempfehlungen und
Néhrwerttabellen fir Wiederkduer (FAG 1994) mit einem:mittleren Kaliumgehalt des ‘Wie-
senfutters von-27.8 g K/kg TS (Anteile von 60% Gras, 20% Grassilage und 20% Diirrfutter)
gerechinet wurde, wéhrend bei der Erstellung der Hofdiingerrichtwerte basierend auf den
Fltterungsempfehlungen von 1984 von einem soichen von (iber 30 g K/kg TS ausgegangen
wurde (FLUCKIGER 1987). Die in -den letzten Jahren verbesserte Futterverwertung in der
Mast hatte- nur einei .geringen Einfluss. auf den Néhrstoffanfall in-den. Hofdiingern, da der
geringere Futterbedarf pro kg Zuwachs praktisch durch die intensivere Mast (hdhere Tages-
zunahmen und dadurch kirzere Mastzeiten) ausgeglichen wurdé. Fir die Berechnung des -
Nahrstoffkrelslaufes der Landwirtschaft wurde angenommen, dass 2% des Hofdiingers in
der ‘.Para—LandWIrtschaft’ eingesetzt werden. '

g

Tab. 1: Verwendete Werte far -den TS-Velzehr der Raufutterverzehrer (nach, LBL 1995) und den
‘ Nahrstoffanfall in Kot und.Harn pro Tiereinheit (nach BLW.urid BUWAL 1 994)

Tlerkategorle - TS- Verzehr Nahrstoffanfall in Kot und Harn . _
: . o : - "kg/Tag -| kg N/ahr | . kg P/Jahr kg K/Jahr
- |Aufzuchtrinder bis 1 Jahr 3.0 - 26 . 4 40
|Aufzuchtrinder 1 < 2 Jahre 6.0 42 -6 - 60
‘[Aufzuchtrir]_der tber 2.Jahre 10.0 . 83 | 9. | .90 -
|Mitchkghe™ - - 12.0-12.8 | © 105. " 15 150 , |
Mastkalber ‘ e 127 | 14 5
'Vormastkalber bis 1/2 Jahr ] .03 , 8 1.1 | 6
_Mastweh 125-500kg | 45 | - 35 7.5 | 80
Zuchtstuten und -hengste sowne 80 60 L1290 A
. |andére Pferde tber 4 Jahre = : - - SR :
-|Fohlen unter 4 Jahre 2 .32 240 © 1| 48 | 36.0
Maultiere und Esel 2 ' 586 - 420 |, 84 | 630
Ponigs2 = | B84 o T2s7 51 | 386 .
.. |Zuchtauen® . - Co21 160 - | 27 | 240
. |Milchziegen 3) C 21 | 180 - 27 .| 2380
- |Mastschweine 4 - 1 150 3.0 5.0
*|Mutterschweine 5) ' _ , | 80 | 85 15.0
|Zuchteber 2 , 175 43 7.5
Legetierkiiken und Junghennen. ‘ 0.34 - | 0.07 - 0.10
|Lege: und Zuchthennen;, Zucht- . . 071, | 020 | -o0.21
. |néhne - . [ - ' N
. -|Mastpoulets : - 0.40 1 0.07 0.11
Génse, Enten und Truten - | 140 0.25. 0.35°

1) Annahme fir eine Mllchlelstung von 5000 kglJahr (tieférer Wert:, 80% héherer Wert: 85% der-Milchproduktion aus dem
Raufutter) bei einer urh 100 kg héheren oder tieferen. Lelstung wurde -eine. Korrektur um +1% bzw. -1%vorgenommen
{ber DGVE-FakKtor berechnet

Muttertier inkl. Rémontierung von Zuchttieren, Ausmast der Uibrigen Jungtlere und Anteil Bock

Mastschwein von 25-100 kg, Lebendgewncht

Zuchtschwein inkl. Ferkel bis 25 kg Lebendgewncht

RN
S=aelk
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Tab. 2:  Nahrstoffanfall.in Kot und Harn im Jahr51995, (in tiahr);

N[ P K

+ Nahrstoffmenge in den lmportlerten Futtermltteln " 24'855 4927  6'967
+ Nahrstoffmenge in-den inlandischen pflanz!. Futtermltteln . 144'000| 24'123| 158'659
| = Nahrstoffmenge in den tierischen Nahrungsmltteln ; -29'017| -4'544| - 6'570 .
1= Nahrstoffmenge lm_ausgeschledenen Kot und Harn . ‘ 140‘739 ) 24‘506 159'056 )
Abweichung .
25% —
20% ;' i — _i """" ,'-‘"-"‘T =TT " - '::'-’:' """"""""""""""""""""""""""
» o .
15% -----> _—------~-—-'-----------------w-----——f'--*-.? —————————————————————
, n
, ) “ . . H... .. ' . X X "..\ oo |
"10%- ------------- ‘—-‘ ------ e e ———— - —_————— S ,&L—-:J\:-----'-‘T'.ru—-
L -
5% -
0% -
5% _-_.____‘__‘____‘_-___‘_-L _______ ‘._________--_.'________________h-_T--:-.,.,-_-_q
, : ' _/,A..\A_ . '_‘_.._Ar .
0% i kA e T A e T A ok TR S
e . -
'15%‘ T "n : T L - T T } Vl T — : T T T T B
1975 . 1980 1985 - .1990 1995
| ——Stickstoff  --=-- Phosphor "~ -4- Kalium'f | 4

Abb 3: Abwe/chungen der Bllanz-Methode von der R/chtwert-Methode (— 100%, ) im- Nahrstoffanfa/l in
' Kot und Harn.

Bei den Ernteriickstianden wurde die Strohmenge Uber das Verhaltnis Kornertrag zu Stroh-
ertrag (gemass FAP, RAC und FAC 1994) berechnet .

| 23 GENAUIGKEIT DER BERECHNUNGEN

D|e  Genauigkeit der’ Ergebnlsse ist nicht leicht zu beurteilen, weil die verschiedenen Mengen
und Nahrstoffgehalte dle in die Berechnungen eingingen, mit einem schwer abzuschétzen-
den Fehler behaftét sind. Bei einigen Input-Gréssen wie -den Mlneraldungern diirfte der an-
- genommeéne Wert weniger als 5% vom wahren Wert abweichen. Dagegen ist die Bérech:
" nung der biologischen Stickstoff-Fixierung oder der Deposition, die mengenmassig bedeut-
sam sind, mit viel grosseren Unsicherheiten behaftet (ca. + 10-30%). Der Fehler beim End-
ergebnis, dem Néhrstoffiiberschuss, diirfte jedoch geringer als +20% ausfallen. Einerseits.
konnte firr einzelne Bereiché wie z. B die gesamte Tlerhaltung oder die Rapsproduktlon eine

- Schriftenreihe der FAL (28), 1999 ' ‘ ) . 17




Kontrollrechnung durchgeft]hrt werden. Andererseits heben sich viele Fehler gég‘enseitig
auf. Wird beispielsweise mit einer zu. grossen’ Raufutterproduktion gerechnet, fallt infolge der
Bilanzrechnung auch der Hofdlingeranfall héher aus, jedoch nicht der Nahrstoffliberschuss.

Die Veranderung des Nahrstoffliberschusses im Laufe der Jahre kann genauer geschétzt
‘werden als die absolute Héhe des Uberschusses in einem einzelnen Jahr, weil fir die ge- -
samte 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
geschétzt, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie auch in den vorhergegangenen Jahren *
Uberschétzt wurde. In einzelnen Bereichen (z.B. importierte und.inlandische Futtermittel) war
allerdings die Datenbasis vor 1984 schlechter als nachher, weil das Schweizerische Bauern-
sekretariat in diesem Jahr eine detailliertere Erhebungsmethode einfihrte.

18 - ‘ ", Schriftenreihe der FAL (28), 1999




3 NAHRSTOFFBILANZ UND NAHRSTOFFKREIS-
' LAUF IM JAHR 1995

31 STICKSTOFF

In der schweizerischen Landwnrtschaft werden grosse Stlckstoffmengen umgesetzt Im' Jahr
1995 gelangten rund 164’000 t N Giber den Input in den Kreislauf (Tab 3). Die Mlneraldunger
wiesen mit 36%, die Stickstoff-Fixierung mit 23% und die Deposition mit 22% die hdchsten
Anteile am gesamten Input auf. Der Ariteil der importierten Futtermittel lag bei 15%, die Ab-
fall- und. die Ubrigen Dunger sowie das importierte Saatgut machten weniger als 5% aus."
Uber den Output verliessen 40'000 t 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 pflanzlichien Nah-
rungsmitteln. .Der Stickstoffilberschuss betrug fast 124'000 t. Bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache von 1'064'740 ha im Jahr 1995 machte dies 116 kg N/ha aus. Es"
muss angenommen werden, dass diese Menge grosstenteils der Landwirtschaft tber die
Ammoniakverflichtigung, die Denitrifikation und die Nitratauswaschung verlorenging, weil
‘eine starke Anreicherung von Stickstoff im Boden ausgeschlossen werden kann.

Tab. 3: Nahrstoffbilanz der schweizerischen Landwiﬁgchaft im Jahr 1995 (in t/Jéhr und in % des
gesamten Inputs).

N P K
Wahr %[  tdahr %| tJahr %
Input | 163'940 100 -19'865 1700 50'542 100
" | Importierte Futtermittel - 24'8556 15| . 4'927 25 6'967 14
Mineraldlinger 58560 36 10'145 51 36'010 71
Abfall- und (ibrige Diinger . " 8757, 4| . 3756 19 2'488 . 5.
© - |Importiertes Saatgut : 147 0 31 0| . 44 0|
Stickstoff-Fixierung der Leguminosen 37730 23 ‘ :
| Deposition tber die Luft 35891 22 1'006 5 5'082 10
Output ' . 40'383 25|  6'354 32| 12'927 26|
Tierische Nahrungsmittel ' o ‘ ' :
'und andere tierische Produkte - 29017 18 4'544 . 23 6570 13
Pflanzliche Nahrungsmittel - 11'367 7 1'810 9 6'357 13
Uberschuss ‘ 123'656 75 13'511 68 37614 74

Der Stickstoffkreislauf fiir die schweizerische Landwirtschaft zeigt neben den verschiedenen |
Input- und Output-Grossen auch die landwirtschaftsinternen Stofffliisse. Aus Abbildung 4 ist
ersichtlich, dass die Stickstoffmengen in den pfianzlichen Futtermitteln und in den tierischen
- Ausscheidungen 1995 praktisch gleich gross waren. Uber die importierten Futtermittel ge-
langte etwas weniger Stickstoff in den Kreislauf, als tber die tierischen Nahrungsmittel und
die’anderen tierischen Produkte exportiert wurde. Von der gesamten Milch- und Fleischpro-
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.duktion. gingen Uber zwei Drittel des-Stickstoffs in die tierischen 'Nahrung'smitt‘el und die an-

deren tierischen Produkte. Der Rest war in den tierischen Futtermitteln (Milch fur die- Auf-

zucht, Schotte Fleisch- und Fleischknochenmehl -etc.) enthalten. Im Pflanzenbau Gberstie-
gen die Dungung (tierische Ausscheidungen, Mineral-, Abfall- und-{ibrige Diinger), 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 grosste Teil des Stickstoffs stammte hier vom Brotgetreide. Bei diesem
gelangte im langjahrigen Durchschnitt nur die Hélfte des Stickstoffs in den Kérnern in die
menschliche Erndhrung. Die -andere Halite wurde verfiitiert (deklassiertes Brotgetreide und
Miillereiabfalle wie Kleie). Vom Stickstoff in den Kartoffeln wurde im schlechten Erntejahr
1995 ein Drittel in der Fltterung. eingesetzt; in friiheren. Jahren lag dieser Anteil bei 50%.
Beim F{aps.i verliessen nur geringe. Stickstoffmengen ‘die Landwirtschaft, weil Ol -praktisch
kein Protein und damit keinen Stickstoff enthalt. Der Stickstoff in-den Rapskérnern kommt
fast vollstandig Uiber das Extraktionsschrot in die Landwirtschaft zuriick.

Stiékstdiffme'ngen die gesamthaft in der gleichen Gréssenordnung lagen wie diejenigen- der .
blologlschen Stickstoff-Fixierung oder der Deposition, zirkulierten innerhalb der Landwirt-
schaft via Ernte- und Futterungsverluste Stroh sowie inléndisches Saatgut. Von den

38'000 t N, die in diesen Produkten enthalten waren, gelangte der grésste Teil in organi-

scher Form in den Boden. Die tierischen. Futtermlttel waren mit rund 12' OOO tN ebenfalls
bedeutend. ‘
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Abb. 4:  Stickstoffkreislauf der schweizerischen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t N/Jahr).
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" 3.2 PHOSPHOR

Der gesamthafte Phosphor-Input in die Landwirtschaft betrug 1995 fast 20°000 t P (Tab. 3).
Wie beim’ Stickstoff wiesen die Mineraldiinger mit 51% den gréssten Anteil am' gesamten
Input auf. 25% des Phosphor-Inputs gelangten Uber die importierten Futtermittel und 19%
Uber die Abfall- und die-lbrigen Diinger in den landwirtschaftlichen Kreislauf. Der Anteil der
Abfall- und der Ubrigen Diinger war hauptséchlich wegen dem P-reichen Klérschlamm so
. hoch. Die (iber die Deposition auf dem. landwirtschaftlich genutzten Land abgelagerte Menge
an Phosphor (1'000 t P/Jahr) ist im Vergleich mit dem Stickstoff (36'000 t N/Jahr) gering. Der
Output betrug mit gegen. 6'500 t P/Jahr fast ein Drittel des Inputs. Der Uberschuss .von
13'500 t wurde beim Phosphor zum grossten Teil im Boden angereichert. Der Rest gelangte
vor allem tiber die Erosion und di¢ Abschwemmung in die Gewésser. Mit 13 kg P/ha LN ent-
spricht der Uberschuss rund einem Drlttel bis der Halfte des Phosphorbedarfs vieler land-
wirtschaftlichen Kulturen.

Beim Phosphorkreislauf (Abb. 5) liegen die Verhéltnisse &hnlich wie beim Stickstoff. In den
pflaninChen Futtermitteln und in den tierischen Ausscheidungen zirkulierte eine Phosphor-
menge in der Gréssenordnung 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 Produkie. Wahrend vom Phosphor in der produzierten Milch rund zwei Drittel
die Landwirtschaft (iber die Nahrungsmittel verliessen, betrug dieser Anteil in der Fleisch-
produktion weniger als 40%. Ein grosser Teil wurde hier vor allem in Form von Fleischkno-
chenmehl wieder verfutiert. Im Pflanzenbau Uberstieg die P-Zufuhr tber alle Dungemlttel
und die Deposition den Nahrstoffentzug Uber die Futter- und Nahrungsmittel um rund 50%.

“TIER-
HALTUNG _

_P 5 Tierische
Nahrungsmittel und:
andere Produkte

. Importierte Futtermittel 5

— 4
‘ Tierische Futtermittel
. (Schotte, Fleischmehl etc.)

+ oy Pflanzliche Tierische 4
_a Futtermittel A Ausscheidungen

Fltterungs- und Ernteverluste, Stroh etc.
> 6 -

Pflanzliche 2 ¢—— PFLQESEN' 10 Minetaldiinger’
Nahrungsmittel ‘ = = | 4 Abfall-/iibrige Diinger
Uberschuss 13 ' 0 Saatgutimport

1 Deposition

Abb. 5:  Phosphorkreislauf der schweizerischen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t P/Jahr).
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3.3 KALIUM,

Der Kaliurrj?lnput in die Landwirtschaft b'etrug' 1’995 fast 51 ’OE)OL t K (Tab; 3). Mit 71%
stammte der Hauptteil von den Mineraldiingern. Die Anteile der importierten Futtermittel und
der Deposition beliefen sich auf 14% bzw. 10%. Der Qutput Giber die Nahrungsmittel und dié

anderen Produkte war mit 13'000' t K/Jahr relativ gering-und. machte etwa ein Viertel dés .

Inputs aus. Im. Gegensatz zu Stickstoff und Phosphor war die, Kallummenge in den tlenschen '
" Produkten fast gleich hoch wie dlejemge in. den. pflanzhchen Produkten, weil Milch und
Fleisch geringere Kaliumgehalte aufweisen als Karioffeln oder Getreldekorner Es kann ans -
genommen werden, dass sich der Uberschuss von 38'000.t K/Jahr bzw. 35. kg K/ha LN
‘grosstenteils im ‘Boden anreicherte urd dass der Rest hauptsé&chlich Uber die Auswaschung
verlorenglng Verghchen mit -dem durchschnlttllchen NaHhrstoffoedarf der melsten Kulturen
war der Uberschuss ‘beim Kalium nicht so gross wie belm Phosphor. :

"‘Beim Kaliumkreislauf (Abb 6) féllt auf dass die landwir’tschaftsinternen StofffliisSe“(beson-
ders die pflanzlichen Futtermittel, dle tierischen Ausschéidungen sowie auch die Futterungs- ’

und Ernteverluste und das Stroh) im. Vergléich.zu Input und Output sehr.hoch waren. Dies ist -

-darauf zuriickzufihren, dass Kalium vor allem in vegetativen Pflanzentgilen (Raufutter, Stroh
. etc.) enthalten ist. Die Kallumgehalte der generativen Pflanzeniteilen (Komer Friichte etc.)
'sind dagegen nledrlg Da auch Flelsch Milch, Kése und Butter wenig Kalium enthalten, war
die Kaliummenge in den tierischen Nahrungsmltteln und den anderen tierischen Produkten
niedrig. Dagegen gelangten- betrachthche Kaliummengen vor allem tber die Schotte in die
Fitterung. Im Pﬂanzenbau war das Verhaltnis zwischen der Nahrstoffzufuhr Uber Dinge-
mittel und Deposition und dem Nahrstoffentzug tber die.pflanzlichen Futter- und Nahrungs- o
mittel besser als bel Stlckstoff und Phosphor Die Kallumzufuhr uberstleg den Entzug um
+23%. g : : " :

.7

~ . . . . ”

H P-\ILI'IE'SI-\I G —-———-} 7 Tlerlsche
— Nahrungsmittel und-
andere Erodukte

| Impql"tj‘erte Futtermittel 7

T 4 4
Tierische Futtérmittel
. (Schotte, Fleis"éhmehl etc.)

Pllanzliche  ~ Tierisché - 4mo
Futtermittel - - Ausscheidungen . p°

i

159

Futterungs und Ernteverluste Stroh efc..

N

Pflanzliche - 6 4—— PFLQRISEN— 4—-—— 36 ‘Mineraldiinger
Nahrun’gsmitteI‘ - = . . .+ 3 Abfall-/ibrige Diinger
Uberschuss = * - 38 . . . : '~ 0 Saatgutimport

'5 Deposition

Abb. 6 Kaliumkreislauf der schweizerischen Landwirtschaft im Jahr 1995 (in 1000 t K/Jahr).
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4 ENTWICKLUNG DER NAHRSTOFFBILANZ
ZWISCHEN 1975 UND 1995

41 STICKSTOFF -

Be_im StiCKstoff-lnput verdoppelte sich der Mineraldiingereinsatz zwischen 1975 und 1988.
von 36'000 auf 69'000 t N und nahm bis 1995-wieder um 10'000 t N-ab (Abb. 7). Der Ruck-

" gang war vor allem nach der Einflhrung der 6kologischen Direktzahlungen im Jahr 1993 .
- . betréchtlich. Der Einsatz der Abfall- und der Gbrigen Diinger stieg in den letzten 20 Jahren'

zwar an,-die Stlckstoffmengen waren aber verglichen mit anderen Input—Grossen gering. Die
Stickstoffmengen im importierten Saatgut (nicht abgebildet) waren immer sehr gering. Die

biologische Stickstoff-Fixierung blieb ziemlich konstant auf einem Niveau . von rund |
38'000 t N. Die Stickstoffeintréage Uber die Deposition erreichten Ende- der acht2|ger Jahre :

mit 40 000 t N ihren héchsten Wert. In den letzten Jahren gingen sie zuriick, weil einerseits
die. Tierzahlen und-damit der Hofdiingeranfall und die Ammoniakverluste und andererseits
~ die Stickoxidemissionen von Verkehr und Industrie abnahmen (BUWAL 1995, MENZzI et al.
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 Futterbedarf jnfolge der sinkenden: Tierzahlen abnahm und weil
auslandischies durch inlandisches Futtergetreide verdringt wurde. Dér gesamte Stickstoff-
Input in die Landwirtschaft stieg bis 1980 an und nahm danach ab (Abb. 8).

in 1()0“0 t NidJahr - .
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Abb. 7:  Stickstoffmengen in den einzelnen Input-Gréssen zwischen 1975 und 1995.
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Beim Output fallt auf, dass die Stlckstoffmenge in den tlerlschen Nahrungsmltteln und den
anderen: Produkten 1995 ungefahr gleich hoch- war wie Mitte der siebziger Jahre (Abb. 8).

Die Milch- und die Fleischproduktion nahmén jahrelang leicht zu; in den letzten zehn Jahren’
~ ging dann vor allem die Fleischproduktion: um fast 10% zuriick. Bei der Flelschproduktlon

zeigen die Berechnungen auch, dass zwischen 1975 und 1992 immer mehr Schlachtneben-

- produkte in der schweizerischen Landwirtschaft verwertet wurden. Der Stickstoff- -Export (iber

die pflanzlichen Produkte schwankte relativ stark von Jahr zu Jahr, nahm aber insgesamt vor ‘

“allem infolge der steigenden. Weizenflache und der ertragreicheren Sorten. zu. : .

in 1000 t N/Jahr
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Abb. 8: Stickstoffméngen im gesarrften Input, ;ih den einzelnen Oufbut Grossen. (tiérische Nahrungs— ‘

mittel und andefe Produkte sowie pflanzliche Nahrungsmlttel) sowie im Uberschuss zwischen
1975 und 1998. “

Der Stickstoffiiberschuss ‘stie'g' in den ersten fiinf Jahren der untersuchten Periode stark an, " -

<erreichte 1980 mit 152'000 t N seinen Hohepunkt und nahm anschliessend. kontinuierlich ab
(Abb. 8). In den letzten Jahren lag er bei rund 124'000 t N, was ungefahr dem Niveau-von
Mitte ‘der siebziger Jahre entspricht. Dieser Riickgang hatte vor allem zwei Ursachen: Einer-
séits ging der Mineraldiingereinsatz in den letzten Jahren um 10'000 t N zurlick, anderer-
* seits nahmen die importierten Futtermittel seit 1975 sogar um 20'000.t N ab.
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4.2. PHOSPHOR .

F\
e

Der ‘Mineraldtinigerverbrauch nahm bei Phospior zwischen 1975 und 1980 von 17'000 auf
20'500 t P/Jahr zu. Ih den nachfelgenden Jahren fand ein Riickgang auf,10'500 t P statt -
(Abb.‘9). Der-in den letzten 20 Jahren steigende Einsatz der Abfall-.und der tibrigen. Diinger ‘
ist auch béim Phosphor gut sichtbar. Bei der Deposition wurde davon -ausgegangen, dass B
~ die Werte in der untersuchten ‘Periode ‘auf einem Niveau von 1'000 t P/Jahr konstant blie-
ben. Die Phosphormenge in den importierten Futtermitteln nahm ‘wie die Stlckstoffmenge‘.
~ stark ab und war Mitte. der neunziger Jahte noch halb so hoch wie 20 Jahre zuvor. Der ge-
- Ssamte Phosphor—lnput in die Landwirtschaft stleg bis 1980 und glng nachher fast Jedes Jahr N
zuriick (Abb: 10), : S

in 1000 t P/Jahr
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Abb,; 9: Phosphqrmengen in den einzelnen lnput;Grds§en zwiéchen 19'75 und 1995. :

-

. Beim Output wurde im Gegensatz zum Stickstoff festgestellt dass die Phosphormenge in
den tlenschen Nahrungsmltteln und den anderen tierischen Produkten 1995. leicht niedriger
. war.als 1975. Der- Phosphor—Export Uber die pflanzhchen Produkte nahm'dagegen wie beim

Stickstoff zu (Abb. 10). Der Uberschuiss stleg bis 1980 von 24'000" auf 29'000 t P/Jahr an, -

nahm nachher ab ‘und war 1995 mit etwas uber 13' 000 t P/Jahr bedeutend tlefer als 1975

o
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- in 10600 t P/Jahr * -
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‘Abb 10: Phosphormengen im gesamten Input, in den e/nzelnen Output-Grossen (t/ensche Nah- |

rungsmlttei und andere Produkte sowie pf/anzllche Nahrungsmlttel) ‘sowie .im Uberschuss
~ zwischen 1975 und 1995 .

4

43 KALIUM -

. Beim- Kalium war der Mineraldlingereinsatz in alleh Jahren die ;‘dbmi'nie‘rende Input-Grosse.
1980 war der Verbrauch'mit 57'000 t K/Jahr am *héchsten.- Nachher fand- ein bedeutender
Ruckgang' statt, wobei die starkste Abhahme in den néunziger Jahren erfolgte (Abb. 11).
1995 wurden hoch 37'000 t K eingesetzt. Die Kallummenge in den Abfall- und-den Ubrigen
Dungern war sehr gering und nahm in den letzten 20 Jahren leicht zu. Wie fiir Phosphor

‘wurdé bei Kalium -angenommen, dass die Deposmon wahrend der-untersuchten ‘Periode .

~konstant blieb. Die N&hrstoffmenge.in den lmportlerten Futtermitteln nahm auch beim Kalium
ab, der prozentuale Riickgang war Jedoch geringer als bei Stlckstoff und Phosphor. Der ge-

~ samte Input in die Landwirtschaft stieg.bis 1980 uhd nahm nachher kontmunerllch ab (Abb R

2.

Beim Output lasst sich feststellen, dass die Kallummengen in den tierischen Nahrungsmit-

teln und den anderen tierischen Produkten sowie in den pflanzlichen Nahfungsmitteln 1995
- in der gleichen Grossenordnung lagen wie 20 Janhre zuvor (Abb: 12). Der Uberschuss stieg
. Ende deér siebziger Jahr stark an; erreichte 1980 mit etwas (ber 64'000 t K/dahr den Hohe-

'punkt und nahm anschllessend um-mehr als 26' 000 t K ab: 1995 betrug er wenlger als

:38'000 t- K/Jahr
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1975 und’ 1995,
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5. EVALUATION DER MASSNAHMEN
~ NACH ARTIKEL 70 UND 76 |
DES LANDWIRTSCHAFTSGESETZES

© Séit 1993 richtet: der Bund okologlsche Dlrektzahlungen fur die; Integrlerte Produktlon den
Biologischen Landbau, okologlsche Ausglelchsﬂachen sowie andere Okomassnahmen aus.
Aufgrund der Nachhaltlgkeltsverordnung ist das Bundesamt fir Landwirtschaft verpfhchtet
die Wirkung dleser okologlschen Massnahmen zu uberprufen Da die Stickstoff- und Phos-

,phorverluste auf vnelerlel Weise die Umwelt beemtrachtlgen wurden Stickstoff und Phosphor L
in-die Evaluatlon der Okomassnahmen elnbezogen Dabei wurden fiir beide Nahrstoffe j jeein -

Umweltzuel (erkung32|el) und ein agronomisches. Ziel (Umsetzungsmel) aufgestellt, die zwi-
schen.den Referenz;ahren 1990-92 und dem Jahr 2005 erreicht- werden sollen (BLW 1998)

Umweltzuele

- ».. Der Nltratgehalt ausgewahlter |nsgesamt reprasentatlver Grund- und Quellwasser soll im .

] Durchschnitt um 5°'mg/I-reduziert werden.
. o Die durch die Landwirtschaft vefursachté Phosphorbelastung der Oberflachengewasser
soll um 50% reduznert ‘werden.’ ‘

agronomischg Ziele:

e Der St[ckstoffuberschuss gemass lnput—Output-Btlanz soll um ein Drittel redUZIert werden .

e Der Phosphoruberschuss gemass Input Output—Bllanz soll. um die Halfte reduziert wer-
~-den., : : : ‘ ‘

'Wasl bedeut'én‘nun die agronomischen Ziele. fiir die Landwirtschaft? In.den drei Jahren: vor
der Elnfuhrung der Dlrektzahlungen die ‘als Referenzjahre- dienen, betrugen “die Nahr-

stoffiiberschiisse im. Mittel 134'000 t N/Jahr bzw. 19'000 t P/Jahr (Tab 4). Dér Ubérschuss =
- soll beim Stickstoff durch. die Okomassnahmen bis.ins Jahr 2005 um ein Drittel, das, heisst -

- um. 44'000 t-N, auf 90'000 t N reduziert werden ‘Beim Phosphor wird eine Reduktion um die
Halfte .auf 9" 500- tP angestrebt Diese Ziele konnen fur erreicht werdeén, wenn.der Nahrstoff-

Output Uber dle Nahrungsmittel und die anderen tierischen Produkte erhoht und/odet der -
" Néhrstoff-Input vermindert wird. In der schweizerischen Agrarpolltlk W|rd angestrebt, die:

‘heutige Produktlonsmenge in der Tierhaltung und ‘im Pflanzenbau zu halten (LEHMANN

1994). Somit kann davon ausgegangen | werdeén, dass die- Nahrstoffmenge in- den tierischen.
und pflanzlichen Nahrungsmitteln. konistant bleiben ‘wird. Das bedeutet, dass vor allem der -

) "Nahrstoff Input reduiziert werden muss (BRAUN et al. 1994). Wenn die Futtermittelproduktion
“im Inland konstant bleibt und der Futterbedarf im Jahr 2005 mfolge der im Vergleich zu 1990

um ca. 15% geringeren Tierzahl (LEHMANN 1994) tiefer sein wird, wird man weniger. Futter -

_lmportleren mussen. Der Futtermlttellmport durfte demnach bezogen .auf Stickstoff um, iber

die Hélfte und bei Phosphor uni-etwa ein Drittel zurlickgehen (BRAUN &t al. 1994). Die Nahr-
~ stoffmenge in.den Abfall ‘und den ubngen Dingern.ist gering. Zudem gelangén miit-diesen. ™

- organischen Dungern hauptsachllch Nahrstoffe wneder in: die Landwirtschaft, -die diese vor-
her mit den tierischen und pflanzlichen Nahrungsmltteln verlassen haben. Die Deposition
.geht beirn- Stickstoff seit einigen Jahren infolge der vermmderten Ammoniakverluste und der
~Massnahimen der Lufireinhaltéverordnung Zurlck...Zwischen 1990/92 und 1995 betrug :die

A Abnahme uber 2' 000 t.N. Dle Stlckstoff F|X|erung wnrd vermuthch auch in Zukunft ‘wenig &n- -

\v,
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dern. Da die Veranderungen bei.den oben erwahnten »Input;Gréssen nicht zur notwendigen
Reduktion des Néhrstoffliberschusses ausreichen, muss folglich vor allem der Mineraldiin-
gerverbrauch gesenkt werden. Seit den Referenzjahren ist hier eine Reduktion von iiber
8'000 t N und 5'500 t P erreicht worden. Gesamthaft haben die Uberschiisse beim Stickstoff

- - zwischen 1990-92 und 1995 um fast 10'000 t N bzw. um 7% abgenommen. Beim Phosphor

trat nur beim Mineraldiinger eine Abnahme ein, wahrend sich die -anderen Input-Gréssen
kaum verénderten. Deshalb betragt die gesamte Reduktion des Phosphoruberschusses
ebenfalls rund 5' 500 t P, was einer Abnahme um 29% entspncht -

Tab. 4: Ausgangsbasis in. den Referenzjahreh, aktueller Zwischenstand und Ziélgfc'isseh fiir die
Stickstoff- und Phosphoriiberschiisse bei der Evaluation der O?foméésnabmen (in t/Jahr).

. Reférenzjahre | Zwischensténd‘ » Ziél

o 1990-92 | | 1995 © | . 2005
Stickstoffliberschuss o 134'000 | 124'000 ~90'000
Reduktion gegeniiber 1990-92 . | -10000 |~ -44'000
Phosphoriberschuss 19'000 - 13500 | = 9'500
Reduktion gegeniiber 1990-92 o - -5%00 - -9%00

In der vorliegenden Studie st der Nahrstoffiiberschuss bis 1995 berechnet worden, also nur

fur die ersten drei Jahte seit der Einfihrung. der bkologischen . Direktzahlungen. Aus diesem
* Grund ist es zum Teil noch schwierig .zu beurteilen, ob die angestrebten Ziele bis zum Jahr
2005 erreicht'werden kénnen oder nicht. Sowohl beim Stickstoff wie beim Phosphor ist eine
klare Abnahme des Uberschusses zu beobachten. Beim: Phosphor machte die Reduktion

zwischen den Referenzjahren 1990-92 und 1995 schon mehr als die Halfte der angestrebten ‘

. Menge von 9'500 t P aus. Es kann deshalb angenommen werden, dass das Ziel schon in
wenigen Jahren erreicht werden kann. Belm Stickstoff wurde 1995 fast ein Viertel der ange-
strebten Reduktion erreicht. Im Gegensatz zum Phosphor scheint es fiir diesen Nahrstoff
noch verfriiht zu sein, eine Prognose bezlglich der Zielerreichung zu stellen.
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6. VERGLEICH MIT IN UND AUSLANDISCHEN
STUDIEN

6.1 VERGLEICH MIT INLANDISCHEN -STUDIEN FUR DIE JAHRE“

41975 - 1995

Seit Mitte der achtziger Jahren sind verschledene Studien tber Né&hrstoffbilanzen und/oder
Néhrstoffkreislaufe verdffentlicht worden (BHAUN 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 fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC),
Liebefeld-Bern, durchgefiihrt und sind durch ‘Weiterentwicklung friiherer Arbeiten -entstan-
den. Die vorliegende Studie basiert hauptséchlich auf den Arbeiteri von SPIESS (1989) und

BRAUN ef al. (1994). Aus diesen Griinden unterscheiden sich die Ergebnisse der verschie- -
denen Publikationen nicht sehr stark, (Tab. 5). Die grdssten Unterschiede ergeben

Tab. 5: Vergleich einiger Ergebnisse der vorliegen‘deri Arbeit mit énderen Studien fur ausgewéahite
Jahre (Werté in t'N, t P bzw. t K). ‘ :

. Jahr | Nahrstoff- | Nahrstoff-|  Uber-
, ‘ § . : Input | Output | schuss
| Stickstoff: ‘ : . |- ’ :
FURRER und STAUFFER (1986) oo 1980 | 185'000 45'000 | 140'000
diese Studie - | 1980 | 189'000 36'000- | 153'000
Spiess (1989)." , . 1985 | 212'000 | 40'000 | 172'000
'diese Studie : 1985 | 186'000 39'000 | 147'000
STADELMANN (1990) ‘ 1987 | 228'000 45'000. | 173'000
diese Studie : ' . 1987 | 180'000 38'000 | 142'000
BRAUN et al. (1994)2 - . , 1990 | 181'000 | 41'000 | 140'000
.diese Studie ’ ‘ 1990 |.174'000 | 38'000 136 000
| PROJEKTGRUPPE STICKSTOFFHAUSHALT (1996) ¥ | 1994 | 175'000 | 42'000 133'000 -
diese Studie _ 1994 | 162'000 37'000 | 125'000
‘Phosphor: o o ‘ - _ '
FURRER in BUS (1987) | 1985 | 36'000: 10'000 26'000
SPIESS (1989) _ 1985 30'000" 7'000 | 23'000
-| diese Studie . 1985 31'000 | 6'000 25'000
BRAUN' et al. (1994) ) | . 1 1990 26'000 - 7'000 | 19'000
diese Studie - ' | 1990°| 26'000 |  6'000 20'000
Kalium: - ‘ - , ‘
| SPIESS (1989) " S 1985 | ‘66'000 | 12'000 | 54'000
| diese Studie » -] 1985 '68'000 10'090 58'000

1) Werlte aus derzweiten Variante des Nahrstoffkreislaufes.
2) inklusiv 'Para-Landwirtschaft'
:3) wo Bereiche angegeben sind, wurde der. Mittelwert genommen

'
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sich fur die Stickstoff-Fixierung der Leguminosen. Im Laufe der Zeit wurde diese immer tiefer
geschatzt. Nahmen FURRER und STAUFFER (1986), SPIESS (1989) und STADELMANN (1990)
flir verschiedene Jahre zwischen 1980 und 1987 noch Werte von 60'000 t N/Jahr und mehr
an, liegen die’ Zahlen der vorliegenden Studie fir den untersuchten Zeitraum durchwegs
unter 40'000 t N/Jahr. Gréssere Unterschiede zu FURRER und STAUFFER (1986) und zu

STADELMANN (1990) 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 INLANDISCHEN STUDIEN FUR DIE JAHRE:

VOR 1975

Die erste Publikation, die sich mit der Nahrstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft
beschéftigte, erschien schon Mitte der dreissiger Jahre. TRUNINGER und VON GRUNIGEN
(1934), berechneten damals eine Bodenbilanz, d.h. eine Bilanz fiir den Bereich Pflanzenbau.
GISIGER (1940) verdffentlichte erstmals eine die- gesamte Landwirtschaft umfassende Input-
Output-Bilanz. In den fiinfziger Jahren folgte eine zweite Arbeit zu diesem Thema (GISIGER

1957). Tabelle 6 zeigt, dass die Input-Gréssen mit Ausnahme der P-Mineraldiinger im Zeit- -

raum 1920-39 bzw. 1955 viel geringer waren als 1975 oder 1995. Der Néhrstofi- -Output war
ungefahr halb so hoch wie heute. :

Tab. 6: Vergleich der Ergebnisse -der vorliegenden Arbeit fiir 1975 und 1995 mit &lteren Studien .

(Werte in t N, t P bzw. t K).
Jahr |Import. Mineral- N-Fixie- Depo- ande- In‘put’”‘ Tier.  Pflanzl. Output|Uber- [Quelle:

| Futter- -dinger rung ~ sition res ‘| Pro- . Pro- schuss |
imittel - o : dukte  dukte R ‘
Stickstoff: '

| 1955 | 13'000 "11'300° n.b. n.b. nb. 24'300| 11'660 6190 _17'850| 6450 Gisiger 1957

- 1975 | 44'636 35904 37'808 34'505. 4'512 157'365 1 27'887  8'134 36'021 [121'344 |diese Studie’

1995 | 24'855 . 58'560 37'730 35'891 6904 163'940| 29'017 11'367 40'383 [123'556 |diese Studie
Phosphor: :

1920-39| 3203 11'194 - n.b. n.b. 14397 n.b. nb. 3100| 71297 |Gisiger 1940
1955 3275 17'904 - n.b. nb. 21'179| 2035 1031 3'066| 18'114|Gisiger 1957
1975 9'908 - 17'188 - 1'001 2'086 30182|. 4'987 1'212 6'199| 23'983 |diese Studie

1995 4'927 _10'145 - 1'006 3787 19'865| 4'544 1'810 6'3854| 13'511 |diese Studie

Kalium: o ‘ ‘ ‘

1920-39( 4170 6'461 - n.b. n.b. 10'631 . 7'552| 3'079|Gisiger 1940
1955 4149 20913 - n.b. n.b. 25062 2241 3859 6'100| 18'963|Gisiger 1957

, 1975 | 11'094 49'394 -. 5'005 1'857 67'350| 6'422 5941 12'363| 54'987 |diese Studie
1995 6'967 36'010 - 5'032 2'532  50'542| 6'570 6'357 12'927| 37'614 |diese Studie

n.b. nicht bérechnet

1) Kursive Werte: Die absolute Hhe des gesamten Inputs und des Uberschusses muss bei teilweise fehlenden
lnput-Grossen vorsichtig beurteilt werden. :

Wegen den in den fruheren Studien nicht berechneten Werten flr die blologlsche Stlckstoff-
Fixierung und die Deposition ist ein Vergleich beim Stickstoffilberschuss nur. beschrénkt
méglich. Der Uberschuss war aber 1975 und 1995 bei Stickstoff wie auch bei Kalium ein-
deutig hdher als in den fritheren Jahren. Beim Phosphor gilt dies nur fiir 1975. 20 Jahre
spater war der Uberschuss schon einige Tausend Tonnen niedriger als 1955 und nur‘wenig
hdher als zwischen 1920-39. Dies ist auf die Halbierung der Futtermittelimporte in den letz-

- ten zwei Jahrzehnten und besonders auf den betrachtlichen. Rlickgang bgi- den Mineraldiin- .
gern zurlickzuflhren. Eine Zusammenstellung des Mineraldiingerverbrauchs in den letzten .
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sechs Jahrzehnten (Abb, 13) zeigt, dass 1995 weniger P,-‘lMirieraldilng‘er‘ eingesetzt wurde
als Mitte der dreissiger Jahre; beim Kalium war der Verbrauch etwa so hoch wie. 1960.

\
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Abb. 13: Mineraldﬂnge(\}efbrauch*‘zwi‘schenr 1933 und 1995 (Quelle: SBV 1996a).

;"

6.3 VERGLEICH mIT AUSLANDISCHEN STUDIEN"

Ein. Verglelch mit auslandlschen Studlen erweist 3|ch als schwneng, weil sich die-angewen-
deten Methoden meistens mehr oder weniger stark unterschelden Zudem ist ein Vergleich
* mit anderen Landern nur aussagekraftlg, wenn, die Werte: pro Flachenemhelt angegeben
werden. Als Bezugsﬂache eignet sich die landwirtschaftliche Nutzflache am besten. Doch
, auch bei dieser ergeben sich Schwierigkeiten. Die Sommerungswelden gehoren z.B. in der
-Schweiz nicht zur LN, obwohl sie landwirtschaftlich genutzt werden. In anderen Lé&ndern
- werden diese Weiden dagegen derLN zugerechnet Durch die Wahl der LN als. BezugsbaSIS
. fallen die Bilanzwerte der Schweiz im Vergleich zu den anderen Landern etwas zu hoch aus,
weil die LN intensiver bewirtschaftet wird als die- Sémmerungsweiden. Zudem werdén die
'Nahrstoffmengen der gesamten Landwirtschaft (inkl. Sémmeruhgsweiden) und nicht Auk
diejenigen, die die LN betreffen, pro Hektare LN ausgedriickt. Da die. Deposition auf den
Sémmerungsweidén hoch ist, werden die Deposmonswerte bei dieser Berechnungsmethode
am starksten iberschatzt. -

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanzen gibt es Méglichkeiten, die Grossen lnput,'butput ,
und Ubers‘chuss‘ ge'zi'elj[’z(] beeinfluséén. Ammoniakemissionén aus der Landwirtschaft wer-

ro
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den z.B. teilweise wieder auf landwirtschaftlich génutztem Land deponiert. Ist dieser Prozess. '

. hun -ein landwirtschaftsinterner Stofffluss der keinen Einfluss auf die Bilanz auslibt, .oder o

~ sind die Ammoniakemissionen als. &in den Uberschuss erhdhender Verlust und dle darauf-
folgende Deposition auf IandWIrtschaftllch genutztes Land als Input zZu betrachten? Béi der
Nahrungsmlttelproduktlon fallen oftmals Nebenprodukte an (Schotte; Fleischmehl, Rapsex—_
traktionsschrot, Zuckerriibenschnitzel etc) Vetlassen nun die Ernteprodukte (z.B. Rapskor-
ner) die Landwirtschaft tber die tierischen und pflanzlichen Nahrungsmittel (= Output) und
. kommen die Nebenprodukte (z.B. Rapsextraktlonsschrot) Uber die in die Landwirtschaft im-
" portierten Futtermittel (= Input) zuriick oder verlassen nur die eigentlichen Nahrungsmittel
(z.B. Rapsol) die Landwirtschaft; wahrend die Nebenprodukte im. Iandwnrtschaftsmternen,
Kreislauf bleiben? In der vorllegenden Studie wurde in beiden Féllen die zweite Berech-

nungsart gewahlt. Landwnrtschaftsbedlngte Ammomakemnssnonen sind Verluste, die es-zu ~
vermindern -gilt. Wenn Ammmoniumstickstoff auf Landwirtschaftsland - deponiert wird, er-- -

- schwert dies die geznelte Diingung- der Kulturen, weil nicht abgeschatzt werden kann, wnevnel
Stickstoff auf welcher Parzelle zu welchem Zeitpunkt deponiert wird. Dadurch kann es zu
) Uberschussen und. nachfolgenden Stlckstoffverlusten kommen. Wenn die Nebenprodukte :
- der Nahrungsmittelproduktion als landwirtschaftsinterner Stofffluss betrachtet werden, hat
dies keinen Einfluss auf die Hohe des Uberschusses, soridern nur auf das Verhéltnis ZWI~

" 'schen Output und Input d.h. auf die Wirksamkeit des Nahrstoff-inputs. :

~Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass die Schweiz in BeZug‘ auf die‘ Stickstoffbilanz mit Oster-
. reich, Irland, Grossbritannien, Deutschland und Norwegen im ‘Mittelfeld liegt. Polen weist’

_ infolge -des  kleinén Inptits den -geringsten Stickstoffiiberschuss auf. In Danemark, Be’lgiert <

und Holland geht am meisten Stickstoff pro Hektare LN verloren. Bei Phosphor und’ Kallum
ist die Relhenfolge der Lander dieselbe wie bei Stickstoff.

In VIelen Fallen nimmt mit stelgendem Input nicht nur der Nahrstoffuberschuss sondern
auch der Output zu. Das. Verhltnis zwischen Output und Input héngt, wie Tabelle 7 zelgt
nicht von der Hohe. des Inputs ab. Eine intensive Landwirtschaft ist deshalb nicht. unbedingt
- mit einer geringeren Nahrstoffeffizienz verbunden, aber mit einem grésseren Uberschuss
und deshalb mit héheren Nahrstoffverlusten. Bei hohen Nahrstoffiiberschiissen stehen fol-
gende Ursachen im Vordergrund ‘

* bodenunabhéngige Tierhaltung (z.B. Schwelneproduktlon mit zugekauften Futtermltteln)

. * geringer Anteil der-Acketfléche an der LN und hoher Besatz mit Raufutter verzehrenden _
Tieren (bodenabhanglge Tlerhaltung) Dies ist-mit einer- gerihgeren Stickstoffausnutzung .

infolge des héheren’ Hofdungeranfalls verbunden. Die .nicht .oder schwer vermeidbaren .-

Stickstoffverluste sind bei Mist und Giille héher als bei‘dén Mmeraldungern
¢ hohe Mmeraldungung in den Ackerkulturen.und im Futterbau (Grasrelnbestande)

Da sich der Einfluss der gehannten Faktoren uber’lagert kérinen die Nahrstoffliberschiisse
in den verschiedenen Landern zum Teil nur schwer beurteilt werden. In Belgien und Holland
dirften alle drei Faktoren eine Rolle spielen. Diese Staaten setzen am meisten Mineraldln-
ger ein, weisen mit um-die 50% einen fir Eurdpa unterdurchschnittlichen Ackerflacherianteil
"auf,und importieren eine grosse Futtermittelmenge, welche auf eine teilweise bodenunab-"
hangige Tierhaltung hinweist. Diese wird durch die FAO-Statistik (FAO 1996) bestitigt, nach
der beide Lander sehr hohe ‘Schweine- und Gefligelzahlen pro Hektare LN aufweisen.
Deutschland.und die Schweiz sind in Bezug auf die Hohe der Nahrstofflberschiisse gut mit-
elnander verglelchbar Die Struktur ist aber in den beiden Landern‘ unterschiedlich:
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Tab. 7: Vergleich der:schweizerischen Bilanzwerte fur das Jahr 1995 mit ausléndischen StL}diép (Werte gerundet, in kg/ha LN).

NS S Mio.ha |
Stickstoff: ) -
Pl « |1993/94 7 40 20 10| 74 12% | 76% 17.94 |Sapek 1997
A 1994 | 60 33 92 | 26% 40%  2.48 |BFL 1996
Il © 1988 |- 38 - 13 99 .1 12% |- 30% 5.70 Sherwood+Tunney1991
- 5 28| 99 | 22% 35% 16.38 |Lord 1997
11 55 111 | 33% 68% -17.00 |Bach + Fréde 1998
G 7|T1995. R TN T W 759% 106 |diese’Studie |
AN | 1990 11 8 28 | 134 17% 87%  1.03 |Bleken + Bakken 1997
DK .|1985/86 63 . 135 10 64 . 164 | 28% 88% . 2.78 |Laursen 1989
B~ 1993 135 141 5 104 | 212 | 33% | - 52% 1.36 |Bomans ef al. 1996 o
NL 1995 |. . 236" 203 146 [ 331 | 31% 45%  2.00°|van Eerdt + Fong 1998
Phosphor: .| - . i . - - . - B - ~
Pl 1994/95|, 2 7 - n.b. n.b. 8 1 2 v 2 6. | 28% 76% 17.94 |Sapek 1998
A 1994 3 11 - n.b. n.b.” 14 4 3 7 T 83% | 15 26 | 40% - 2.48|BFL 1996
UK | 1993 ‘3 11 - nb.  nb. 13 n.b. n.b. 3] 10 26% | 13 23 | 35% 16.38 |Withers 1996"
BRD | 1995 10 12 - nb. 1 23 4 8. 12 11 52% | 14 26 | 68% 17.00 |Bach + Frede 1998
CH 1995 ) 5 . _10 I 4. M9 4 2 6 13 | 32% | 238. 33 ) 39% 1.06|diese Studie. _~ |
B | 1983 30 17 - 1 1 50 15 7 22 27 | 45% | 38 55 | 52%  1.36 [Bomans et al. 1996 '
NL |1985/861 - 44 18 .- n.b 0 62 17 7 ‘24 | 38| 38% | 56 74 | 45%  2.00 |lsermann 1993
Kalium: ’ o - ' N o
A | 1994 3 26 . - n.b. n.b. ‘ Rk 18 | 37% | 65 . 91 | 40% 2.48 (BFL 1996
. |BRD 1995 14 33 - -nb. 0 15 18 29 | 38% 74 107 | 68% 17.00 |Bach + Frede'1998
; i A< Ty BT 2N B A2 r 2355 26% Gf o149 Y 1 39%. ___1:06 i|diese Studie.

n. b nicht berechnet _

A = Osterreich, B.= Belgien, BRD Deutschland, CH'= Schweiz, DK = Danemark Il = Irland, N = Norwegen, NL = Niederlande, Pl = Polen, UKr:Grossbritannien

BRD: importierte Futtermittel und pflanzliche Produkte inki. Futtermittel aus der Verarbeltungsmdustrle
A: N-Fixierung inkl. N-Deposition; NL: N-Fixierung in 'andéres' enthalten
A: N-Deposition in N-Fixierung enthalten;

‘BRD und NL: Ammoniakemissionen mit nachfolgender-Deposition auf die LN wurden als landwmschaftsmtemer Fluss definiert (BRD 13 kg: N/ha LN, NL: 15 kg N/ha LN);

CH: Werte sind zu hoch, da auch dié Deposition auf'die S6mmerungsweiden in.den Werten pfo Hektare LN enthalten ist

. anderes: Abfall- und Ubrige Duriger, importiertes Saatgut, Tlenmporte;’-exporte

Irl und DK: Hofdungeranfall nach ScHLEEF und KLEINHANSS (1994) ; A: Hofdiingeranfall berechnet nach DISSEMOND et al: (1991)

. AF =.Ackerflache; LN =-Landwirtschaftliche Nutzfiache; Verhaltnis Ackeérfléache/LN aufgrund von FAO (1996) ‘berechnet

A: anstelle der LN wurde mit der 'diingungswiirdigen Flache' gerechnet ’ ) -
UK und DK: LN nach BFS (1997); NL: LN nach van EERDT und FONG (1 998)




~ Déutschland weist einen viel héheren Ackerflachenanteil auf, importiert eine grossere Fut-
| termittelmenge und setzt mehr stickstofthaltige Mineraldiinger ein. In der Schiweiz wird ande-
rerseits mfolge der Kleegraswiesen viel mehr Stickstoff durch die Leguminosen fixiert. Zu-
dem._ist hier die Tierdichte bei den Schwelnen und ver allem beim Rindvieh:. bedeutend hoé-
her, was zu einem hoheren Hofdlngerantall fuhrt. Die Osterreichische Landwirtschaft ist et-
was extensiver als die ‘schweizerische. Bei Polen, dem Land mit den geringsten- Nahr-

stoffuberschussen ist zu bemerken, dass der Mlneraldungerverbrauch nach der pohtlschen“ o

Wende im Jahr 1989 stark zuriickgegangen ist (SAPEK und SAPEK 1993, SAPEK 1998).

Eine zeitliche Entwicklung der Nahrstofflberschiisse liegt allein fiir Deutschland vor; diese
réicht sogar bis ins Jahr 1970 zuriick (BACH et al. 1997 BACH und FREDE 1998). Wie in der
Schweiz erreichten die Uberschiisse in den westlichen Bundeslandern ums.Jahr 1980. ihren
Hohepunkt und nahmen nachher ab. Die Kurven der N-, P- und K-Uberschiisse sehen. in der
Schweiz und in den westlichen Bundesléndern dhnlich aus. Die gesamtdeutschen Werte, die
_ " nur fiir die Jahre 1990 bis 1995 berechnet wurden, liegen etwas unter denjenlgen der westli-
chen Bundeslénder. Auch in Deutschland wurde der zeitliche Verlauf des Stickstoffliber-
schusses stark vom Mmeraldungerelnsatz gepréagt (BACH und FREDE 1997) Dleser erreichte
wie in der Schweiz Ende der achtziger Jahre seinen Hohepunkt. In Osterreich machte det
Mlneraldungerverbrauch ebenfalls eine ‘&hnliche. Entwicklung durch (BLF 1996). Der Ruick-
gang im Mlneraldungerverbrauch sétzte dort aber bei Phosphor und Kalium schon um 1970
ein. . :
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ANHANG

Tab. A1: Berechnung des Raufutterverzehrs und der Néhrstoffmengen in tierischen Exkrementen im

Jahr 1 995 (Berechnung tber die Anzahl Tiere. und dle R/chtwerte)

Nahrstoffanfall in Kot und Ham

.Tlerkategone Anzahl TS-Verzehr -
] . tTS tN _tP tK
_ | Milchkiihe 765'469 3'609'062 81 274 - 11'611 116'105
Mastkalber 126'529 1518 ° | 177 633
Vormastkalber bis 1/2 Jahr 87'252 9'598 ‘698 ‘ 96 524
Mastvieh 125-500 kg . 106'336 174'391 3722 798 3190
Aufzuchtrinder bis 1 Jahr 301'933 332'126 7'850 1'208 - 12'077
Aufzugchtrinder 1 - 2 Jahre ~ 233'865 *514'504 ,9'822 1'408 . 14'032
Aufzuchtrinder tiber 2 Jahre 139‘359 508'662 7 8780 1'254 12'542
Zuchtstuten, -hengste, andere Pferde tiber 4 J. 34'315 100201 2'059 412 3'088
Fohlen-unter 4 Jahre ‘ 12'848 15'006 308 ‘62 © 463
Maultiere und Esel - 2623 5'361 110 ‘ 22 . 165
Ponies 6'782 8'487 174 - 85 262
Zuchtauen - 221'985 170'928 3'5652 ‘ 599 ’ 5'328
Milchziegen . 33456 25'761 602 . 90 769
Mutterschweine: 166'542 5'829 1'416 2'498
Zuchteber 7'849 137’ .83 59
'Mastschweine 885'592 13'284 2657 4'428
Legetierkiiken und Junghennen 704'450 240 49 *70
Lege- und Zuchthennen, Zuchthahne 2'162'330 1'535 432 454
Mastpoulets 3'232'349 1'293 210 356
' Ganse, Enten und Truten N 174'273 L. 244 44 .61
Total Rindvieh und andere Raufutterverzehrer 5'474'088 120'470 17'766 ° 169'178
Total Schweine ' 19'250 4'106 6'985
Total Gefllgel 3'312 © 735 941
) Gesamttotal N 5'474'088 143'032 22'608 177'104
Tab. A2: Berechnung der Nahrstoffmengen in Klarschlamm und Kompost 1994/95.  °
Produkt Menge Nahrstoffgehalt Nahrstoffmenge Bemerkungen
; : ‘ N P K N P K .
. , tTS| 'okg gkg gkg t t i
Kiarschlamm . - | 116770| 40.68 25.18 3.55| 4750 2940  415[a)
Kompost ’ 72'128] 1200 3.01 946 866 217 - 682|b) '
Total 5616 3157 1'097

a) alle Angaben nach CANDINAS und CHASSOT (1997) fur das Jahi 1994; Klarschlamm Menge 3 5 Mio. m TS-Gehalt 6. 0%; in’

der Landwirtschaft verwerteter Anteil: 55%

b) Menge nach-KETTLER (1998) fur das Jahr 1995; eigene Annahmen: 5% des 'Komposts wird in Anlagen mit.einer Produktion
* von weniger als 100 t hergestellt; in der | Landwutschaft verwerteter Anteil: 67%; TS- Gehalt 46%; Rotteverlust: 44%, Nahr-

stoffgehalte nach AGW (1997)
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Tab. A3: Berechnung der Nahrstoffmengen in den in die Schweiz impoitierten Futtermitteln fir 1995.

Produkt Menge'l ) Néhrstoffgehélt Néhrstoffmenge Quelle @ Bemerkungen
| N P K N P K N P K
. tFS| okg gkg okg t t - t{Menge \
|Weizen 39%679| 21.96 3.80 4.00| 871 151 159|17 4 4 4
Roggen 1| 16.98 3.60 4.00 0 0 0[17 4 4 4
Gerste 63'996| 17.32 390 5.00 1108 250 320|117 4 4 4
|Hafer 48'220| 1664 360 450 802 174 217117 4 4 4
Mais 23'665| 13.44 * 2.80 -4.00 318' . 66 95|17 4 4 4
Reis 13'769| 1227 1.20 1.00] 169 17 14(17 4 4 4 ‘
anderes Getreide 7526 1527 3.00 3.00 115 23 2317 4 4 4|wie Hirse
Trockengemiise 591| 34,88 4.40 10.00 21 3 6|17 -4 4 4|wie Erbsen
. |Erbsen 15'005| 34.88 4.40 10.00 523 66 150:(17 4 4 4
‘We'izenkleie 14'361( 24.88 12.20 11.00| 357 175 15817 4 4 4
Haferabfallmehl 3932| 14.36, 872 4.65 56 15 ' 18|17 4 -4 4[b)
Gétreidekeime 3576 49.06 10.91 . 9.68 175 39 35017 4 4 4|wie Weizenkeimie
Paniermehl 953 2254 1.89 1.80 21 2 2117 4 4 4
andere Miillereiprodukte 9'220| 26.76- 9.60 10.00 247 - 89 92|17 4 4 .4lc)
Gerstenmehl * 2'325| - 20.41 4.90 6.00 47 11 14(17 4 4 -4 '
Maismehlb 1'504| 16.32 4.50 5.00 25 7 8|17 4 4 4
Weizenmehl hell 20'045| 27.79 4.00 4.00 557 80 80|17 4 4 4
Weizenmehl dunke! 43'865| 29.67 7.70 8.00| 1'301 338 351117 4 4 4
Leinsamen etc. - 29'203 3542 522 810 1'034 152 237117 4 4 4
Erdnussextraktionsschrot ) 405 9377 640 12.00} 38 3 5|17 4 4 4
Sojaextraktionsschot 81'630| 76.88 6.80 19.00( 6276 555 1551|17 4 4 4
Sonnenblumenextrak.schrot 138'118| 60.57 8.50 14.00 795 111 18417 4 4 4
Leinexpeller 609| 54.72 8.55 10.80 33 5 7117 4 4 4
" |andere Extraktionsschrote 2'844| 49.07 8.33 14.60 140 24 42117 4 4 ¢l|d)
Johannisbrot 1'752]. 7.66 0.84 6.72 13 1 12[17 4 4 4 7
Fleischmehl 1'773| 96.71 30.27 5,64 171~ 54 10|17 4 4 4|60%RP
Fischmehl 15'643| 107.01 23:46 1012 1674 367 15817 4 4 4le)
Federmehl 14481 131.69 3.35 0.93 191 - 5 1117 4 4 4 ‘ .
Futter- und Biethefe 2'025| 77.90 14.04 11.70{ 158 28 . 24117 4 4 4|wie Futterhefe
Saatgutabfalle 228| 21.96 380 4.00 5 1[17 4 4 4|wie Weizen
Malz 362 4061 7.11 8.10 15 ‘ 3 3[17 4 4 4|wie Malzkeime.
Starke 18'296 0.53 042 0.83 10 8 15117 4 4 4)wie Kartoffelstarke
Trockenschnitzel 212 14.83 090 6.30[ 3 0 1117 4 4 4
‘Maniok etc. 1'399| .3.28 0.98 7.12 5 1 10]17 4 4 4
Biertreber feucht 79| 472 147 022 0 0 - 0117 4 4 4
Maiskleber 52'592| 99.20 4.70 1.00| 5217 247 53|117. 4 4 4
Mischfutter 7'541| 26.64 450 9.90 201 - 34 75117 7 7 7|wie Milchviehfutter
Fruchtabfélle trocken 154| 3.66 - 0.72 8.94 1 0 1117 4 4 4|wie Apfel
Kaffeesatz 1'500| 18.24 057 1.90 27 1 ‘3|17- 4 4 4 )
Melasse 21'231| 16.38 0.08 32.00 348 2 679117 4 4 4 ' .
Biertreber getrocknet 15'000| 36.32 4.80 1.00 545 72 15 17 4 4 4
Heu 40'338| 13.66 2.99 -22.88 551 121 923(17 4 4 4ffy .
Heumehl 1176| 13.66 299 22.88 16 4 27117 4 4 4
Futterriben 315 1.79 034 342 1 0 1117 11 11 4|g)
feuchte Fruchtabfille 525| -0.61 0.12 149 0 0 1117 4 4 4|wie Apfel
Béckereiabfélle 276 21.87° 1.95 3.40 6 1 1|17 4 -4 4|wie Brotabfalle
Stroh 135'152| 4.93 079 8.80 666 107 118917 4 4 4{wie Weizenstroh
anorgan. Mehrfachphosphate ‘ 1'517 20 20 20
Total 24'855 4'927 6'967

"'b) wie Haferschélmehi

a) Quellenangabe: siche Tabelle A1

¢) wie Mﬁhlenachproduktegemiéch
‘ d) Mitte! von Baumwoll- und Kokosextraktionsschrot

42 !

und Emd)

g) wie Halbzuckerriben

é) Mittel von 64% RP und 70/72% RP
f) wie Dirrfutter (gréserreich, Stadium' 4, Mittel von.Heu
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Tab. A4: Berechnung derNéhrstoffmengen in den tierischen Nahrungs-t und Futtermitteln und den
‘anderen tierischen Produkten im Jahr 1995.

Produkt

Nahrstoffmenge

Quelle @

7'906

Menge Nahrstoffgehalt Bemerkungen
N. P K N. P K N P K
tFS| okg gkg gkg|. t t t|Menge

Milch 3'930'000( 5.16 0.98 1.43] 20279 8'851  5'620 16 4 4 4
Rindvieh und andere Tiere 322'034| 25.00 6.00 1.60| 8051 1'932 515{16 20 13 18] -
Schweine 330'341| 2220 5.30.. 1.59| 7'334 1751 525(16 19 19 15
Gefligel 59'388| 26.00 5.20 2.40{ 1544 - 309 143116 9 9 9
Eier 35'520| 20.64 1.76 0.84| , 733 63 30/16 18 2 2
|Total 37'940 '6'833

a) Quellenangabe: siehe Tabelle A11

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

" Quelle @

{Produkt Menge 'Néhrstof'fgehalt Néhrstoffmenge |Bemerkungen

' N P K N P K N P K S
. tFS| gkg akg gkg t t t[Menge

[Mileh fir die Aufzucht -668'000| '5.16 098 1.43| 3447 655 955|117 4 4 4|~

'|Mager- und Buttermilch 166'000| 5.01 092 1.45 832 153 241117 4 4 4

|schotte 1'362'000| 1.18 0.35 1.31| 1607 477 1784|17 4 4 4

Volimilchpulver : 7| 41.96 7.66 14.55 0. 0. 0j17 4 4 4

Mager—/Buttermiichpulver 10'618| 56.10 10.28 15.52 596 109 165|117 4 4 4

Schottenpulver - 961] 19.31 6.31 23.28 19 6 22{17 4 4 4

Fleischknochenmehl 24'344| 68.73 6871 .7.52| 1673 1673 . 183{17 4 4 4]40%RP

Fleischmehl 17'800| 96.71 30.27 5.64| 1721 539 100(17 4 4 4|60% RP

Grieben 3000|131.33 532 475 394 16 14120 4 4 4

Fleischsuppe 80'000f 17.95 2.80. 0.52| 1436 224 42(20 10 10 20|b)

Metzgereiabfille 3'964| 17.95 280 0.52 71 11 2(17 4 4 ‘20|wie Fleischsuppe |

Total - 11'796 | 3'862  3'509

a) Quellenangabeé: siehe Tabelle A11 .
b) K: gleiches P:K-Verhaltiis wie Fleischmeht

. Tab. A6: Berechnung der Nahrstoffmengen in den tierischen Nahrungsmittéln im Jahr 1995.

Nahrstoffmenge
_ . N P K
, ‘ ' t t t
+ Nahrstoffmengen in den tierischen' Nahrungs- und Futtermitteln und den anderen Produktén 40'813 8406 10079
- Nahrstoffmengen in den tierischen Futtermitteln ' 11'796 3862  3'509
= NéhrStoffmengen in den tierischen Nahrungsmitteln un& den anderen Produkten 29'017 4'544  6'570
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Tab. A7: Berechnung der Nahrstoffmengen iri den pflanziichen Nahruhgs— und Futtermitteln im Jahr

1995.

Produkt Menge Néih'(stoffgehalt Nahrstoffmenge | Quelle® |Bernerkungen

N P K N P, K N P.K

'tFS| okg gokg glkg 1 t t|Menge

|Raufutter: Wiesen 4877'661| 2314 3.65 28.40|112'850 17'803 138526(20'. 4 4 4lb), ¢
Rauiutter: Silomais 618988 13.60 2.70 13.00| 8418 1'671 8047120 4 4 4|b),d)
|Weizen 618141| 21.96 3.80 4.00| 13574 2!349 2'473 16 4 4 4
Roggen '42'064| 1698 3860 4.00 714 151 16816 4 4 4
Dinkel, Mischel 14197} 2161 370 3.00 307 53 43116 4 4 4
Gersté, Mischel - 306'366| 17.32 3.90 5.00| 5'306 1'19'5\ 153216 4 4 4
Hafer | 44129 16.64 3.60 - 450 734 159 199(16 4 4 4
Triticale 33927 1870. 3.70- 5.00 634 126 170|116 4 4 4 .y
|Mais - : 224879| 1344 280 400| do22 630 900{16 4 4 4 -
Kartoffein (inkl. Saatgut) 568'800| 3.68 0.58 5.06| 2093 330 287816 4 4 4
Raps ” 45056| 3152 7.30 8.00| 1420 329  360|16 4 4 4
Zuckerriiben 823d55| 210 ©0.35 207| 1730 288 1706|16 4 4 4
Zuckerritbenkopfe und -laub 686'629 3.14 035 4.90| 2156 240 3364 5 -4 4 4
Riibenwascherde 40'000 200 055 775 80 22 310|120 12 8 6|b)
Futterriiben . 326'700 1.79 034 342 585 111 1117 17\11 11 4le)
Futterrabenkapfe und -laub 130'680 3.14 0.35 4.90 410" 46 640 5 4 4 4
Eiweisserbsen (Futter-) 7'882| 34.88 4.40 10.00 275 35 79116 4 4 4
Soja .4'848{ 64.10 570 16.00| - 311 ‘28 78|16, 4 4 4
Gemise 307'162| 256 0.37 252 786 114 ° 775|16 3 3 3|g)
Obst 365044| 061 012 1.49| 2283 44 54|16 4 4 - 4|wie Apfel
Trauben 154'732 1.70 061 4.15 263 94 642116 14 14 14“‘ -
andere Produkie 4'672. 80 25 100" 374 117 467 ‘20 20 20 20ih) 7
Total “ |156'267 25'934 165'016

a) Quellenar{gébe: siehe Tabelle A11

" b) Menge intTS; Nahrstoffgehalte in g/kg.‘TS :

~ ¢) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Diirrfutter -
(Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogener

Bestand At

d) wie Maissilage (Teigreife)

‘e) wie Halb;uckerrﬁben
f) wie Zuckerribenlaub T o
g) Mittel.von ‘G'arténbohnen, Karotten und Kopfsalat
h) Flache in ha anstelle der Menge; Nahrstoffentziige in -
kg/ha anstelle der Néhrstoffgerfalte
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Tab. A8: Berechnung der Nahrstoffmengen in den pflanzlichen Futtermitteln im Jahr1 595.

Total .

144'900 24123 158'659

84 16 98117

Produkt Menge Néhrstoffgehalt Nahrstoffmenge - Quelle? Bemerkungen

- N P K N P K| N P K

tFS| gkg kg gkg t t t |Merige

Raufutter: Wiesen 4877'661| 23.14 3.65 28.40|112'850 17'803 138'526|20 4 4 4|b),c)
{Raufutter: Silomais 618'988| 13.60. 2.70 13.00| 8418 1671 8047120 4 4 4|b),d)
Weizen 200200 21.96 3.80° 4.00| 4'396 761 - 801|{17 4 4 4 )
Roggen 27'900| 16.98.. 3.60- 4.00 474 100 112(17 4 4 4
Dinkel, Mischel 4100 21.61 370 3.00| 89 15 12117 4 4 4
Gerste 287'600( - 17.32, 3.90 5.00| 4'981 1422 1438{17 4 4 4|-
‘|Hafer 42'400| 16.64 3.60 * 4.50 706 153 191|117 4 4 4
Triticale , 31'700| 18.70. <370 5.00| 593 117 15917 4.4 4
Mais 217'200 13.44 2.80 - 4.00| 2919 608 869|117 4 4 4
Futterkartoffeln 194'200| 3.68 058 5.06 715 113 98317 4 4 4
|Rapsextraktionsschrot 26'144| 56.00 1270 13.00| 1464 332 340(17 4 4 4
andere Extraktionsschrote 3'878| 76.88 6.80 19.00 298 26 74117 4 4. 4|e)
Trockenschnitzel 5451|° 14.83 090 6.30 81 5 34|17 4 4 4|
Zuckerriibenschnitzel 193497 3.22 023 1.33 623‘“_ 45 57|17 4 4 4
Melasse 18'553| 16.38 0.08 '32.00| '304 1 59417 4 4 4
Zuckeriilbenkopfe und -laub | 686'629| 3.14 0.35 4.90| 2156 240 3364| 5 4 4 4
Futterrilben . 326'700| 1.79- 0.34 3.42 585 111 1117[17 11 11 4|
|Futterriibenkdpfe und -laub . | 130'680| 3.14 0.35 4.90 410 46 640| 5 4 4 4lg
Milllereiprodukte 801450 26.76 9.60 10.00| 2453 772 80517 4 4 4lh)
Erbsen 7'900| 34.88 .4.40 10.00| 276 85 79|17 4 4 4
Trockengemiise 1'100{ 34.88 4.40 10.00 38 , 5 11117 4 4 4|wie Erbsen
Gemiiseabtille fiir Fiitterung 4'245| 46.00 349 9.13 195" 15 ‘39120 1 1 1|b)
Futter- und Bierhefe d 40| 77.90 14.04 11.70 3 o1 017 4 4 4|wie Futterhefe
Friichte und Fruchtabfalle 39970, .0.67 , .0.12 1.49 24 5 60|17 4 4 4|b), wie Apfel
Backereiabfalle 3'000| 21.87 195 3.40 66 . 6 - 10|17 4 4 4|b), wie Brotabfalle|
Haushaltsabfalle 19'427] 4.32 © 0.80 5.06| 10 10: 4|b), K: Kartoffeln

a) Quellenangabe: siehe Tabelle A1
'b) Menge int TS; Nahrstoffgehalte in g/kg TS"
¢)- Raufutter Wiesen: GQ% Gras (Stadium 3),20% Durrfutter

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

Bestand A1

\

d) ‘wie Maissilage (Teigreife)

e) wie Sojaextraktionsschrot
f) wie Halbzuckerriiben
g) wie Zuckerribenlaub

‘) wie Muhlénachproduktegemisch

Tab. A9: Berechnung der Néhrstoffmengen in dén pflanzlichén Nahrungsmitteln im Jahr 1995.

Néhrstoffmenge

N P K

: t t ot

+ Nahrstoffmengen in den pflanzlichen Nahrungs- und. Futtermitteln 156'267 25'934 165'016

- Nahrstoffmengen in den pflanzlichen Futtermitteln 144'000 24123 158'659

= Néhr§toffme‘ngen in-den pflanzlichen Nahrungsmitteln‘ 11'367  1'811 6357
&
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Tab. A10 Berechnung der Nahrstoffmengen in den Futterungsvarlusten und im Stroh im Jahr 1995.

Produkt Menge|  Néhrstoffgehalt Nahrstoffmenge Quelle ¥ Bemerkungen

) N P K ‘N P K N P K

" t FS gkg gkg glkg| t t t|Menge ..

Futterungsverluste: Wiesen | 256779 23.14 3.65 28.40| 5939 937 7'291/20. 4 4 4|b),0) Y
Futterungsverluste: Silomais 32'578) 13.60 270 13.00| 443' 88 : 424120 4 4 4'b), d)
Weizenstroh 772'676] 4.93 079 8.80|. 3'809 610 6'800] 5 4 4 4
Roggenstroh 57'360| 4.22 088 880 242 50 505/ 5 4 4 4
Dmkelstroh 21'286| 4.93 079 8.80 105 17 187 5 4 -4 4)wie Weizenstroh
Gerstenstroh : 331'896] 4.65 070 14.96| 1543 232 4'965|'5 4 4 4
Haferstroh ‘ 56'164f 4.51 1.23 18.48 253 © 69 1038 5 4 4 4
Triticalestroh - ‘ 45235/ -4.93 0.79 8.80 223 36 398| 5 4 4 4|wie Weizenstroh-
Rapsstroh : 83675 7.50 1.53 13.28 628 128 1111} 6 5 5 5|
Total - , 13186 2'168. 22718 ]

a) Quellenangabe: siche Tabelle A11

b) Menge in t TS; Nahrstoffgehalte in g/kg TS

¢) Raufutter Wigsen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Duirrfutter (Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogerier Bestand -
Al ) ' w '

d) wie Maissilage (Teigreife)

3 B
Tab. A11: Berechnung der Nahrstoffmengen in den Ernteverluste .den Ernteriickstdanden und im in-
Iand/schen Saatgut im.Jahr1995.

Produkt o Menge Nahrstoffgehalt " Nahrstoffmenge | Quelle Bemerkungen

‘ N P K N P Kl'° N P K

. . tFS gkg gkg  gkg ot t. tiMenge

Ernteverluste: Wiesen 906'067]" 23.14 3.65 28.40| 20063 3'307 2573220 4 4 4la),b)’
Ernteverluste: Silomais 13'297| 13.60 2.70- 13.00] 181 36 173|20 4 4 4a),0)
Maisstroh ‘ o67'043| 774 132 068| 2067 352 2585 5 4 4 4.
Kartoffelkraut 158'000 2.70 0.26 '7.47 427 41, 1180 5 5 5 5
Etbsenstroh 7882 986 1.85 18.48 78 15 146l 5 4° 4 4 |
Sojabohnenstroh 4'848| 40.00 6.11 33.20 194  -30 161 5. 5 5 5 |
Getreidesaatgut 30'008( 21.96 - 3.80 4.00 679 117 124|116 4 4 4|wie'Weizen |
Kartoffelsaatgut 43‘51_3 3.68 058 5.06) 160 25 220(20. 4 4 4
Gemiiseabfélle. . . 5‘307 46.00 ° 349 913 244 19  48[200 1 1 1 N
Total - 24'992 3942 30369

a) Menge in t TS; Nahrstoffgehalte in g/kg TS . .
b) Raufutter Wiesen: 60% Gras (Stadium 3), 20% Darrfutter (Stadium 4), 20% Grassilage (Stadium 3); ausgewogener Bestand
A1 - , o C '
c) wie Maissilage (Teigreife),

O O N O O H WD -

Quellen: _ :
BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT BODENVERBESSERUNG (1995) 11 FUTTERUNGSNORMEN UND NAHRWERTTABELLEN FUR
DLG (1973) " ‘ WIEDERKAUER (1984)

ELMADFA et al. (1988) S o ~ 12 HASLER und HOFER (1979)
FAG (1994) 13 KESSLER (1994) ‘
FAP, RAC und FAC (1994) 14 LANDW.-HANDBUGHLEIN ZUM WIRZ-KALENDER (1970)
FINCK (1978) L0 ) 15 OSLAGE (1964)
FLOCKIGER (1987) N ' 16 SBV (1997a)
FURRER (1975) g S R 17 SBV (1997b)
FURRER.und STAUFFER (1975) : : 18 Souci et al. (1989)
10 FUTTERUNGSEMPFEHLUNGEN UND NAHRWERTI'ABELLEN FOR 19 STOLL (1994)
SCHWEINE (1993) ) . 20 ejgene Schétzung
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