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Zusammenfassung

Gegenstand und Zielsetzung der Studie

Gegenstand: Die vorliegende Studie befasst sich mit der Evaluierung von Méglichkeiten und
Grenzen zur Vermeidung umweltrelevanter Stickstoff (N)-Verluste auf der Stufe der landwirtschaft-
lichen Produktion. Dabei wird sowohl das technologische als auch das 6konomische Reduktionspo-
tential der Schweizer Landwirtschaft unter Beriuicksichtigung ausgewéhlter Minderungsmassnahmen
berechnet.

Zielsetzung: Die Arbeit soll Entscheidungsgrundlagen zur Beantwortung der Frage bereitstellen,
welche agrardkologischen Etappenziele im N-Bereich bis im Jahr 2020 realistischerweise angepeilt
werden konnen. Dies mit Blick auf die langfristigen Umweltziele Landwirtschaft (UZL, z.B. -25 kt
N beim Ammoniak) aber auch unter Beriicksichtigung der dabei anfallenden Kosten und den zu er-
wartenden Auswirkungen auf die Agrarproduktion. In diesem Zusammenhang sind die technischen
Mdoglichkeiten sowie ihre Kosten aber auch Zielkonflikte mit anderen agrarpolitischen Zielen spezi-
ell zu berticksichtigen.

Forschungsfragen

Vor dem Hintergrund obiger Zielsetzung sollen hauptséchlich folgende drei Forschungsfragen be-
antwortet werden:

= Wie entwickeln sich die umweltrelevanten Stickstoffemissionen bzw. die Emissionsfraktionen von
2007 bis 2020, wenn keine zusétzlichen Massnahmen zur Stickstoffverminderung ergriffen wiir-
den?

= Welche Stickstoffverminderungen lassen sich bis 2020 mit einer Auswahl unterschiedlicher Mass-
nahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» erreichen?

= Welche Etappenziele liessen sich aufgrund obiger Erkenntnisse mit Blick auf die langfristigen
Umweltziele Landwirtschaft (UZL) und unter Berticksichtigung der dabei anfallenden Kosten fir
das Jahr 2020 setzen?

Methoden und Annahmen

Massnahmenauswahl: Basierend auf einer Literaturrecherche tber potentielle Massnahmen zur
Emissionsreduktion in der landwirtschaftlichen Produktion wird eine Auswahl an technisch-
organisatorischen Minderungsmassnahmen getroffen. Diese erfiillen die gestellten Anforderungen
beziiglich Praxisreife und verfiigen tber eine — flr die Zwecke dieser Studie — ausreichend spezifi-
zierte Datengrundlage. Das Ergebnis dieser Auswahl ist ein Set expliziter technisch-
organisatorischer Massnahmen zur Reduktion der umweltrelevanten N-Verluste (v.a. Ammoniak).
Dazu gehdoren der Einsatz des Schleppschlauchverteilers, der Einsatz von Futtermitteln mit reduzier-
tem Stickstoff(N)- und Phosphor(P)gehalt bei den Schweinen (NPr-Futter), die Gullelagerabde-
ckung, emissionsarme Stallsysteme sowie die Gilleverdinnung mit Wasser. Die beiden organisatori-
schen Massnahmen Gulleausbringung am Abend und frihzeitige Misteinarbeitung komplettieren
das Massnahmenset. Neben den expliziten Massnahmen werden zusétzlich ausgewahlte Massnah-
men aus der 'betrieblichen Praxis' in die Analyse miteinbezogen. Deren Primérzweck ist zwar nicht
die Reduktion landwirtschaftlicher N-Emissionen, sie beeinflussen aber dennoch das Emissionsni-
veau. Dazu gehdren die Wahl des Stallsystems (v.a. Laufstall vs Anbindestall), der Anteil Weidehal-
tung, der Kraftfutteranteil in der Milchviehration, sowie die Erhohung der Milchleistung und der
Anbau von Zwischenkulturen.

Verbreitungspotential der Massnahmen: Wéahrenddem das Modell die Entwicklung der Mass-
nahmen aus der 'betrieblichen Praxis' unter VVorgabe der preislichen Rahmenbedingungen selber be-
rechnet, wird die potentielle Verbreitung der beriicksichtigten technisch-organisatorischen Mass-
nahmen bis im Jahr 2020 von einer Expertengruppe seitens des BLW’s und der SHL abgeschatzt.




Diese Potentialschatzung basiert auf Uberlegungen beziiglich agronomisch-organisatorischer Mach-
barkeit und bericksichtigt zudem die im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» zu
Grunde liegende (finanzielle) Anreizstruktur. Folglich entspricht das Verbreitungspotential der aus-
gewahlten Massnahmen nicht dem maximal mdéglichen technischen Potential, sondern der realisti-
scherweise zu erwartenden Verbreitung. Da die effektive Technologieverbreitung bis im Jahr 2020
schwierig vorherzusagen ist, werden drei verschiedene Technologieverbreitungs-Szenarien festge-
legt: Das Referenzszenario entspricht dem wahrscheinlichen Fall beziiglich der Verbreitung der aus-
gewahlten Minderungsmassnahmen. Das Worst-Case Szenario beschreibt den pessimistischsten Fall
und das Best-Case Szenario deckt den bestmdglichen Fall bezuglich der zu erwartenden Technolo-
gieverbreitung ab. In diesem Zusammenhang wird explizit darauf hingewiesen, dass es sich beim
letztgenannten Best-Case Szenario um die aus heutiger Sicht bestmdgliche Verbreitung der bertick-
sichtigten Massnahmen handelt und nicht um das technisch gesehen maximal mdgliche Verbrei-
tungspotential. Dies ist von grosser Wichtigkeit, damit das vom Modell berechnete Minderungspo-
tential nicht mit dem maximal mdglichen technischen Reduktionspotential (,maximum technical
feasible reduction®) verwechselt wird.

Quantitativer Modellansatz: Fur die modellanalytischen Betrachtungen im Rahmen der Studie
wird das agrarwirtschaftliche Sektormodell S_INTAGRAL verwendet. Dieses Modell wurde spezi-
ell zur 6konomischen Evaluation von Reduktionsstrategien landwirtschaftlicher Treibhausgas- und
Stickstoffemissionen entwickelt. Der Ansatz ermdéglicht eine Betrachtung aus einer integrierten Sys-
temperspektive unter simultaner Beriicksichtigung potentieller Anpassungen in der landwirtschaftli-
chen Produktion sowie dem Einsatz technisch-organisatorischer Minderungsmassnahmen. Die
Emissionsberechnung basiert im Ammoniak-Bereich auf der von der SHL entwickelten Methodik
Agrammon und im Nitrat-Bereich auf einem kulturspezifischen Ansatz der ART, welcher diverse
Korrekturfaktoren fir zusatzliche Einflussgrossen mitbertcksichtigt.

Berechnungsszenarien: Der Zeithorizont der Berechnungen erstreckt sich bis ins Jahr 2020. Die
zeitabhéngige Emissionsentwicklung von 2000 bis 2020 wird einerseits fur den Fall ohne zusatzli-
che Verbreitung von technisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen gegeniiber dem Jahr
2007 berechnet (Szenario 'Status Quo 2007"). Andererseits wird die Emissionsentwicklung auch fir
die definierten Technologieverbreitungsszenarien berechnet, wie sie im Rahmen des Ressourcen-
programmes erwartet werden kdnnen (Referenz-, Worst- und Best-Case). Neben den rekursiv-
dynamischen Berechnungen wird im Jahr 2020 zusétzlich eine ausgedehnte Sensitivititsanalyse
durchgefuhrt. Diese Berechnungen haben zum Ziel, die kosteneffiziente Minderungsstrategie sowie
die totalen und marginalen Vermeidungskosten einer bis zu 50%igen Reduktion der landwirtschaft-
lichen N-Emissionen abzuschatzen.

Modellannahmen: Um den Komplexitatsgrad der vorliegenden Analyse einzuschranken, werden
fur die Modellrechnungen folgende Annahmen getroffen (s. Tabelle A)

Tabelle A Annahmen fur die Modellrechnungen

Annahme

Erklarung

Systemgrenze: Landwirtschaft
ohne Spezialkulturen

Das Modell bildet die flachen- und tierbestandesmadssig bedeutendsten landwirt-
schaftlichen Aktivitaten ohne die Spezialkulturen und Equiden ab.

Exogene Produzentenpreise

Die Agrarpreise (‘at farmgate’) werden fir zwei unterschiedliche Niveaus (Hoch und
Tief) exogen vorgegeben.

Direktzahlungen gemass
«AP2011»

Die Direktzahlungen orientieren sich am Direktzahlungssystem der «AP2011». All-
fallige Auswirkungen der Weiterentwicklung des Direktzahlungssystems (WDZ)
geméss dem Bericht des Bundesrates (6. Mai, 2009) bleiben unberiicksichtigt.

Vorgegebenes Absatzpotential
im Inland

Der Konsumeffekt der wachsenden Bevélkerung sowie der Einfluss der demographi-
schen Entwicklung auf das Konsumverhalten bleiben fur die Quantifizierung des
inlandischen Absatzpotentials unberiicksichtigt.

Vollkommen elastische Inland-
nachfrage nach landwirtschaftli-
chen Produkten

Allfallige Angebotslicken infolge fehlenden Inlandangebots werden durch Importe
gedeckt und haben demzufolge keinen preissteigernden Effekt.

Aktueller Stand der Technik

Grundlage fur die Abschdtzung von Vermeidungskosten und Reduktionspotential
infolge Technologieeinsatz sind die aktuell in der Praxis verfugbaren Massnahmen,
fur die zudem eine ausreichend spezifizierte Datengrundlage vorliegt.




Insbesondere ist zu erwahnen, dass die Berechnungen fir zwei unterschiedliche Agrarpreisszena-
rien (Hoch, Tief) durchgefiihrt werden, um den Einfluss des Agrarpreisniveaus auf die Entwicklung
der N-Emissionen zu evaluieren. Dabei orientiert sich das Agrarpreisszenario Hoch am erwarteten
Preisniveau nach Umsetzung der «AP2011» und das Szenario Tief geht von Preisen aus, die gegen-
waértig unter Freihandelsbedingungen mit der EU erwartet werden konnten. Bezlglich Direktzah-
lungsregime muss darauf hingewiesen werden, dass keine Uberlegungen beziiglich Weiterentwick-
lung des Direktzahlungssystems (WDZ) in die Analyse dieser Arbeit mit eingeflossen sind, da zum
Zeitpunkt der Modellrechnungen keine konkreten zahlenméssigen Vorschlége zur Ausgestaltung des
kiinftigen Systems vorlagen.

Im Weiteren liegen den Berechnungen nicht alle in der Literatur diskutierten Massnahmen zu
Grunde, da solche Massnahmen, welche erst in Zukunft praxistauglich werden oder fir welche die
technisch-6konomischen Auswirkungen nicht quantifiziert sind, nicht mitberiicksichtigt werden
konnten. Die Tatsache, dass fiir zahlreiche in der Literatur diskutierte Massnahmen keine gesicher-
ten Angaben beztglich schweizspezifischem Minderungspotential und —kosten vorliegen, hat die
Massnahmenauswahl fir die quantitative Analyse im Rahmen dieser Arbeit stark eingeschrankt.
Folglich wird nochmals daran erinnert, dass es sich bei der Abschatzung des Minderungspotentials
nicht um das maximal technisch moégliche Potential handelt, sondern lediglich um das Minderungs-
potential der berlicksichtigten Massnahmen.

Resultate

Statische Potentialberechnung. Eine erste grobe Abschétzung fur das gegeniiber heute verblei-
bende Minderungspotential der ausgewahlten Minderungsmassnahmen erfolgte ohne Modellansatz.
Diese Schatzung basiert auf den Annahmen des Best-Case Szenarios beziglich Technologieverbrei-
tung. Daraus ergibt sich bis im Jahr 2020 eine Emissionsminderung von 4.3% der umweltrelevanten
N-Emissionen bzw. von 8.2% der Ammoniakemissionen (gegenuber 2007). Der Grund fiir diese re-
lativ geringen Werte liegt darin, dass i) gewisse Massnahmen heute schon zu einem betréchtlichen
Anteil umgesetzt sind (z.B. Gillelagerabdeckung zu 83%, NPr-Einsatz zu 50%, Schleppschlauch-
einsatz zu 13%), ii) das Verbreitungspotential aufgrund topographischer, agronomischer oder orga-
nisatorischer Einschrdnkungen nicht bei 100% liegt, sondern tiefer (z.B. Schleppschlauch, Gilleaus-
bringung am Abend, sofortige Misteinarbeitung) und iii) dass gewisse Massnahmen nicht in kurzer
Zeit, sondern lediglich im Laufe der Erneuerung von Produktionskapazitdten mit tragbarer Kosten-
folge umsetzbar sind (z.B. Bau emissionsarmer Laufstalle). Liesse man all diese Beschrankungen
fallen und berechnet das maximal mogliche Potential des ausgewahlten Massnahmensets (Techno-
logieverbreitung tberall auf 100%), dann ergébe sich ein deutlich héheres Minderungspotential von
15% der umweltrelevanten N-Emissionen bzw. von 29% beim Ammoniak.

Modellergebnisse 1 — Emissionsentwicklung ohne zusatzliche Massnahmen: Ohne zuneh-
mende Verbreitung der beriicksichtigten Minderungsmassnahmen findet beim Ammoniak gemass
den Modellergebnissen ab dem Jahr 2007 bis 2020 lediglich noch eine geringfligige Emissionsre-
duktion statt (-1.4 kt N bzw. -3%, s. Tabelle B: Hilfsszenario Status Quo 2007). Dieser 'automa-
tische' Emissionsriickgang kommt hauptséchlich durch einen geringfiigigen Riickgang des Rind-
viehbestandes zu Stande. Die NH3-Emissionen blieben damit aber auch im Jahr 2020 noch dber 45
kt N pro Jahr. Demgegeniiber sinken die Nitratemissionen vom Jahr 2007 bis 2020 immerhin um 4.4
kt N auf 33.3 kt N (-12%). Die Begrlindung daftr liegt i) in der riicklaufigen Futtergetreide- und
Kornermaisanbauflache, ii) in einer Zunahme der Okoausgleichsflachen sowie iii) in einem Riick-
gang beim Mineraldlingereinsatz infolge der abnehmenden Ackerflache. In der Summe gehen die
umweltrelevanten N-Verluste ohne zusatzliche Massnahmen um insgesamt 7% zuriick (-6.2 kt N).

An dieser Stelle ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die effektive Entwicklung der landwirt-
schaftlichen Aktivitaten in der Realitdt je nach tatsachlicher Entwicklung der preislichen Rahmen-
bedingungen und der Ausgestaltung des neuen Direktzahlungssystems (z.B. Versorgungssicher-
heitsbeitrag fur Futtergetreide) auch deutlich von den Modellergebnissen abweichen kdnnte. Vor
diesem Hintergrund darf die im Modell festgestellte Reduktion der N-Emissionen nicht als Prognose
im eigentlichen Sinne verstanden werden. Die reale Entwicklung wird vielmehr von der effektiven




Situation auf den Markten und der Ausgestaltung des weiterentwickelten Direktzahlungssystems
(WD2Z) abhéangig sein.

Tabelle B Modellergebnisse

Hilfsszenario (SQ) * Technologieszenarien **
SIS QLD e Referenz (im 2020) Best-Case (im 2020) Worst-Case (im 2020)
(im 2020)
[kt N] i[kt N] Aabs. Arel. { [ktN] Aabs. Arel. [kt N] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel
2007 gg. 2007 gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007 39. 2020 SC gg. 2007

umwr. N-Verluste 89.9 {83.7 -6.2 1% 1822 -15 -9% {804 -3.3 -11% 1834 -0.3 -1%

Ammoniak (NH;) 46.5 {451 -14 -3% {433 -18 1% 412 -39* -11% ' 446 -05 -4%
Nitrat (NOs) 377 1333 -44 -12% | 33.6 0.3 -11% | 33.8 0.5 -10% 334 01 -11%

* keine Veranderung bei Technologieverbreitung gegeniiber 2007 ** Technologieverbreitung gem. Referenz, Worst- und Best-Case
*** die zusétzliche Ammoniakreduktion von 3.9 kt infolge der beriicksichtigten technischen Massnahmen entspricht 8.4% der Emis-
sionen im 2007 (46.5 kt). Dies korrespondiert sehr gut mit dem Minderungspotential der statischen Potentialabschatzung von 8.2%.

Modellergebnisse 2 — Emissionsentwicklung im Rahmen des Ressourcenprogramms: Die
Ammoniakemissionen gehen durch die Wirkung des Ressourcenprogrammes gegeniiber dem Jahr
2007 um 4% (Worst-Case) bis 11% (Best-Case) zuriick und erreichen ein Niveau von 41.2 kt (Best-
Case) bis 44.6 kt (Worst-Case) (s. Tabelle B). Diese Reduktion ist grdsstenteils durch den Beitrag
der technischen Massnahmen begriindet.

Der isolierte Beitrag der berlicksichtigten organisatorischen Massnahmen ist marginal und be-
tragt lediglich etwa 0.5 kt bzw. 1% der gegenwaértigen landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen.
Dies ist hauptsachlich damit begrindbar, dass einer substantiellen Verbreitung dieser Massnahmen
aus arbeitswirtschaftlichen Griinden starke Grenzen gesetzt sind.

Die Mineraldiingereinsparung variiert je nach Szenario zwischen 0.13 und 1.7 kt N pro Jahr
(0.3% - 3.4%). Aufgrund des geringen Effekts bezlglich Mineraldlingereinsparung nimmt die N-
Effizienz der gesamten Landwirtschaft durch die Massnahmen des Ressourcenprgramms nur um
0.6%-Punkte zu (von 28.8% auf 29.4% im Best-Case Szenario). Bezogen auf ein einzelnes Res-
sourcenprogramm ist der Effekt allerdings deutlich besser, da alle Projekte die erzielte Verminde-
rung der NHsz-Emissionen durch den Schleppschlaucheinsatz teilweise kompensieren missen. So
wird etwa in Ackerbaugebieten 50% des 'nicht-emittierten' NH3-N durch eine Verringerung des Mi-
neraldiingereinsatzes kompensiert. Die Nitratemissionen werden durch die berticksichtigten Minde-
rungsmassnahmen kaum beeinflusst, da die Massnahmen primdr auf die Ammoniakemissionen wir-
ken. Die Nitratfracht liegt deshalb in allen Technologieszenarien etwa auf demselben Niveau wie
ohne den Einsatz der Minderungsmassnahme (rund 33.5 kt N).

Modellergebnisse 3 — Vermeidungskosten und Minderungsstrategien einer weitergehenden
Emissionsreduktion (bis maximal 50%): Die Berechnungen im Rahmen der Sensitivitatsanalyse fur
das Jahr 2020 zeigen, dass die totalen Vermeidungskosten einer Emissionsreduktion im Agrarpreis-
szenario Hoch systematisch hoéher ausfallen, als im Agrarpreisszenario Tief. Eine 20%ige Reduktion
der Emissionen auf knapp 70 kt N hatte im Agrarpreisszenario Hoch sektorinterne Anpassungskos-
ten von ca. 187 Mio CHF zur Folge. Demgegeniiber wére die gleiche Zielsetzung im Agrarpreissze-
nario Tief noch fast ohne zusatzliche Kosten erreichbar. Der Grund dafir liegt darin, dass die Ver-
anderung des landwirtschaftlichen Portfolios im Agrarpreisszenario Tief — ohne allféllige Begleit-
massnahmen in Ackerbau und Tierhaltung — im Modell ‘automatisch' zu einer starken Reduktion der
umweltrelevanten N-Emissionen auf gegen 72 kt N pro Jahr fiihrt. Diese Entwicklung wére die Fol-
ge davon, dass aufgrund des Rlckgangs der Wettbewerbsfahigkeit im Ackerbau einerseits die Nit-
ratemissionen stark zuriickgehen und andererseits auch die Ammoniakemissionen aufgrund riicklau-
figer Mastaktivitaten abnehmen wiirden (v.a. Mutterkuh-, Schweine- und Munimast).

Diesbezuglich gilt es allerdings anzumerken, dass die in der Schweiz wegfallende Produktion —
bei unverédndertem Inlandkonsum — aus dem Ausland importiert wirde. Unter diesen Umsténden
wirde eine Verlagerung der Emissionen ins Ausland stattfinden. Auch allfallige Begleitmassnah-
men, bspw. flr ackerbauliche Aktivitaten, kdnnten dazu fihren, dass das gegenwartige landwirt-
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schaftliche Portfolio anndhernd aufrechterhalten wird. In diesem Fall kdme es auch im Falle eines
Freihandelsszenarios nicht zu einer derart starken 'automatischen' Emissionsreduktion, wie sie vom
Modell her berechnet wird.

Die marginalen Vermeidungskosten einer maximal 10%igen Emissionsreduktion liegen beim
Ammoniak mit 3-12 CHF/kg N tiefer als beim Nitrat (10-12 CHF/kg N). Die Begrtindung dafur liegt
darin, dass die Ammoniakemissionen durch den Einsatz der berticksichtigten technischen Minde-
rungsmassnahmen gunstiger reduziert werden kdnnen, als die Nitratemissionen, bei denen praktisch
keine technologischen Minderungsmassnahmen zur Verfiigung stehen. Sobald aber im Ammoniak-
bereich das Minderungspotential der Technologieoptionen von rund 10% ausgeschdpft ist, steigen
auch die Vermeidungskosten einer Ammoniakreduktion viel stirker an als beim Nitrat und betragen
bei einer 40%igen Emissionsreduktion fast 80 CHF/kg N. Demgegeniber liegen die Vermeidungs-
kosten einer 40%igen Nitratreduktion bei lediglich 20 CHF/kg N.

Die kosteneffiziente Minderungsstrategie einer maximal 50%igen Reduktion der umweltrelevan-
ten N-Verluste besteht aus einem Massnahmenpaket, welches die Ammoniakemissionen um unter-
durchschnittliche 36% und die Nitratemissionen um uberdurchschnittliche 67% reduziert. Die Min-
derungsstrategie fir eine Halbierung der umweltrelevanten N-Verluste besteht zusammengefasst in
i) der Ausnltzung des Minderungspotentials der technisch-organisatorischen Massnahmen (v.a.
Ammoniak) ii) einer Anpassung des pflanzenbaulichen Portfolios® (v.a. Nitrat) und iii) in einem
Abbau des Rindvieh- (-20%) und Schweinebestandes (-35%) (v.a. Ammoniak). Insgesamt ergeben
die Anpassungen bei den Tierbestdnden eine Reduktion der totalen Anzahl GVE um 25%. Der
GVE-Besatz sinkt dadurch von durchschnittlich 1.21 GVE je ha LN ohne Emissionsbeschrankung
auf 0.88 GVE je ha LN bei einer erzwungenen Halbierung der umweltrelevanten N-Emissionen.

Fazit der Sensitivitatsanalyse: Sobald das technisch-organisatorische Minderungspotential
beim Ammoniak ausgeschopft ist, sind Emissionsminderungen im Nitratbereich (z.B. Uber Um-
wandlung von Acker- und Kunstwiesenflachen in Naturwiese) deutlich gunstiger als im Ammoniak-
bereich, wo zur Emissionsreduktion wertschdpfungsstarkere Aktivitaten zuriickgefahren werden
mussen. Durch eine Ausweitung des Sets an technisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen
kénnte der Moment hinausgezdgert werden, ab dem Verdnderungen im landwirtschaftlichen Portfo-
lio notwendig werden um ein bestimmtes Reduktionsziel zu erreichen.

Folgerungen

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Vermeidungskostenberechnungen scheint die Ausschopfung
des Potentials der ausgewéhlten technischen Minderungsmassnahmen mit Vermeidungskosten von
<12 CHF/kg N angezeigt. Dabei kann der Einsatz des Schleppschlauchverteilers am meisten zum
technischen Reduktionspotential der beriicksichtigten Massnahmen beitragen. Das realistischerweise
umsetzbare Reduktionspotential der ausgewahlten Massnahmen ist allerdings auf weniger als 10%
der Ammoniakemissionen beschrénkt, weil i) das Verbreitungspotential der Massnahmen bereits zu
einem betrachtlichen Anteil ausgeschopft oder ii) aus arbeitswirtschaftlichen Griinden limitiert ist
und iii) weil gewisse Massnahmen auf eine Emissionsfracht wirken, die gemessen an den gesamten
Emissionen relativ unbedeutend ist (z.B. NPr-Einsatz bei Schweinen).

Mogliche Etappenziele: Wenn man sich fiir die Festlegung potentieller Etappenziele fur das
Jahr 2020 an den Modellergebnissen des Referenz-Szenarios orientiert, fallen die Reduktionsziele
relativ bescheiden aus. Im Referenz-Szenario kommen die umweltrelevanten N-Verluste auf 82 kt N
zu liegen (-9% gg. 2007). Die Ammoniakemissionen werden in diesem Fall auf rund 43 kt beziffert
(-7%), die Nitratemissionen auf knapp 34 kt (-11%). Wenn man die Zielsetzung in Anlehnung an
die Ergebnisse des Best-Case Szenarios formuliert, ist die Emissionsminderung leicht grésser: um-
weltrelevante N-Verluste 80 kt (-11%), Ammoniak 41 kt (-11%), Nitrat nach wie vor 34 kt.

Eine Uber obige Werte hinausgehende Zielsetzung, sollte folgende Punkte nicht ausseracht las-
sen:

! Riickgang des Ackerbaus und der Kunstwiesenflache, Zunahme der Okoausgleichsflache und Naturwiese
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= Technisch-organisatorisches Minderungspotential: Bezuglich dem potentiellen Minderungs-
beitrag durch technisch-organisatorische Massnahmen muss zwischen dem theoretisch maximalen
und dem aus agronomisch-organisatorischer Sicht realistischerweise umsetzbaren Potential unter-
schieden werden. Eine Zielsetzung aufgrund des theoretisch maximalen Potentials ist aus praktischer
Sicht nicht angezeigt und dirfte eine Zielverfehlung zur Folge haben. Diese Einschrénkungen soll-
ten besonders auch fur allfallige weitere Massnahmen beriicksichtigt werden, welche im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht analysiert worden sind.

= Minderung durch Massnahmen der betrieblichen Praxis: Die Modellrechnungen zeigen le-
diglich einen geringen Minderungsbeitrag durch eine Anpassung der betrieblichen Praxis. Die Mas-
snahmen sind unter Berucksichtigung der gesamtbetrieblichen Auswirkungen zu teuer, entwickeln
sich in eine — aus N-Sicht — unerwiinschte Richtung (z.B. mehr Laufstalle und weniger Anbindestél-
le, weniger Zwischenkulturen bei rucklaufiger Futtergetreideflache) oder sind infolge dusserer Fak-
toren nur beschrénkt ausdehnbar (z.B. Weidegang infolge fehlender Arrondierung).

= Minderung durch Portfolio-Anpassungen: Ein wichtiger Punkt bei der Festlegung von offen-
siveren Etappenzielen dirfte daher auch die Antwort auf die Frage sein ,,wie gross der Minderungs-
beitrag durch allfallige Produktionsanpassungen sein soll, kann oder darf“. Je restriktiver diese
Frage beantwortet wird, desto defensiver wird die Zielsetzung ausfallen.

Ganz allgemein erfordern offensivere Zielsetzungen Kenntnis dartiber, mit welchem umweltpoliti-
schen Anreizinstrument (Abgabe, Vorschriften, Férderanreize, Emissionshandel etc.) und mit wel-
chen konkreten (zusatzlichen) technisch-organisatorischen Massnahmen ein derartiges Emissions-
ziel erreicht werden kann. Die Gefahr einer Zielverfehlung ist grosser, falls offensive Zielsetzungen
definiert werden, welche auf Minderungsstrategien und -massnahmen basieren, fir die nicht klar ist
mit welchem Instrumentarium sie in der Realitat tatsdchlich umgesetzt bzw. induziert werden kén-
nen.

Schlussfazit: Falls eine Emissionsreduktion lediglich i) durch die beruicksichtigten technisch-
organisatorische Massnahmen und ii) durch 'automatisch' stattfindende Portfolio-Veranderungen im
Rahmen der «AP2011» erfolgen soll (z.B. weniger Futterbau, mehr extensive Wiesen) fallen die
formulierbaren Etappenziele gegeniiber dem Jahr 2007 eher defensiv aus. Unter diesen Umstédnden
liessen sich die Ammoniak-, die Nitrat- und die totalen umweltrelevanten N-Verluste gegentber
dem Jahr 2007 um lediglich ca. 10% reduzieren. Da es sich bei dieser Grosse um eine Betrachtung
der nationalen Gesamtemissionen handelt, wird explizit erwahnt, dass die Auswirkungen im regio-
nalen Kontext grosser oder kleiner sein konnen.

Um ein offensiveres Emissionsziel von mehr als 10% zu erreichen, missten in der Praxis unbe-
dingt weitere, bisher unberiicksichtigte Minderungsmassnahmen umgesetzt werden, um zu verhin-
dern, dass zur Zielerreichung Anpassungen im landwirtschaftlichen Portfolio notwendig werden.
Um den potentiellen Beitrag zusatzlicher Minderungsmassnahmen abschdtzen zu kénnen, ware als
néchster Schritt die Erarbeitung einer vollstandigen, offiziell anerkannten Datengrundlage beziiglich
Minderungspotential und Minderungskosten fiir Schweizer Verhaltnisse wiinschenswert.

Unabhdngig von diesem allenfalls zusétzlich realisierbaren Minderungspotential beim Ammoniak
dirfte die Zielliicke zum UZL-Langfristziel von 25 kt NH3-N wohl aber immer noch zu hoch sein,
um das UZL-Ziel mit einer Aufrechterhaltung des gegenwaértigen landwirtschaftlichen Portfolios zu
erreichen. Gleiches gilt fur die Reduktion der gesamten Nitratemissionen. Aufgrund fehlender tech-
nischer Minderungsmassnahmen in diesem Bereich wadre eine substantielle Emissionsreduktion nur
durch eine starke Verlagerung von Acker- und Kunstwiesenflachen in Naturwiese und damit mit ei-
ner deutlichen Reduktion des Selbstversorgungsgrades bei den Ackerkulturen erreichbar.
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Résumé

Objet et buts de I’étude

Obijet: la présente étude porte sur I’évaluation des possibilités et des limites de la prévention des
pertes d’azote (N) portant atteinte a I’environnement au niveau de la production agricole. Il s’agit de
calculer le potentiel de réduction aussi bien technologique qu’économique de I’agriculture suisse,
compte tenu d’un choix de mesures de réduction.

Buts : la présente étude a pour objectif de mettre a disposition des bases décisionnelles permet-
tant de répondre a la question de savoir quels objectifs intermédiaires agroécologiques peuvent étre
visés dans une optique réaliste a I’horizon 2020. Elle a été menée dans la perspective des objectifs
environnementaux pour I'agriculture a long terme (OEA, p. ex. -25 kt N pour I’ammoniac), mais
aussi en tenant compte des frais qui en résultent et des effets a prévoir sur la production agricole.
Dans ce contexte, il faut considérer en particulier les possibilités techniques et leurs codts, mais aus-
si les conflits avec d’autres objectifs de la politique agricole.

Sujets de recherche

Dans le contexte des objectifs susmentionnés, les trois sujets de recherche suivants sont principale-
ment traités :

* Quelle sera I’évolution des émissions ou des fractions d’émissions d’azote portant atteinte a
I’environnement entre 2007 et 2020, si aucune mesure supplémentaire de réduction de 1’azote
n’est prise ?

= Quelle réduction d’azote peut-on atteindre d’ici a 2020 avec un choix de mesures différentes dans
le cadre du programme d’utilisation durable des ressources de la « PA 2011 » ?

= Quels objectifs intermédiaires peut-on fixer pour I’année 2020 sur la base des résultats obtenus, en
tenant compte des objectifs environnementaux pour I’agriculture a long terme (OEA) et des frais
qui en résulteront ?

Méthodes et hypothéses

Choix des mesures : sur la base de 1’étude de la littérature portant sur les mesures potentielles de
réduction des émissions dans la production agricole, on a effectué une sélection de mesures de re-
duction techniques et organisationnelles. Celles-ci remplissent les conditions fixées concernant la
mise en pratique et disposent d’une base de données suffisante spécifique aux buts de la présente
étude. Le résultat de cette sélection se traduit par une série de mesures explicites d’ordre technique
et organisationnel visant a réduire les pertes d’azote portant atteinte a 1’environnement (en particu-
lier I’ammoniac). En font partie, ’utilisation de rampes d'épandage a tuyaux flexibles, 1’emploi
d’aliments pour animaux a teneur réduite en azote (N) et en phosphore (P) pour les porcs (aliments
NPr), la couverture des réservoirs de lisier, les systémes de stabulation produisant peu d’émissions,
ainsi que la dilution du lisier avec de I’eau. Les deux mesures organisationnelles que sont
I’épandage du lisier le soir et I’incorporation rapide du fumier dans le sol complétent la série de
mesures. Outre les mesures explicites, des mesures choisies provenant de la pratique d’exploitation
sont également intégrées dans 1’analyse. Leur objectif principal n’est certes pas la réduction directe
des émissions agricoles d’azote, mais elles influent néanmoins sur leur niveau. Il s’agit du choix du
systéme de stabulation (en particulier 1’étable a stabulation libre vs entravée), la part de pacage, la
part d’aliments concentrés dans la ration des vaches laitiéres, ainsi que 1’augmentation de la perfor-
mance laitiere et les cultures dérobees.

Potentiel d’extension des mesures : alors que le modéle calcule lui-méme I’évolution des me-
sures provenant de la pratique d’exploitation compte tenu des prix au producteur, 1’extension poten-
tielle des mesures d’ordre technique ou organisationnel prises en compte d’ici a 2020 est évaluée par
un groupe d’experts de I’OFAG et de I’HESA. Cette évaluation du potentiel se fonde sur des ré-
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flexions concernant la faisabilité du point de vue agronomique et organisationnel et prend en comp-
tela structure d’incitation (financiére) qui a servi de base dans le cadre du programme d’utilisation
durable des ressources de la « PA 2011 ». Le potentiel d’extension des mesures sélectionnées ne
correspond donc pas au potentiel technique maximum, mais au potentiel de réduction que I’on peut
prévoir dans une optique réaliste. Comme il est difficile d’anticiper 1’extension effective de la tech-
nologie d’ici a 2020, trois scénarios différents ont été établis : le scénario de référence correspond
au cas le plus probable concernant I’extension des mesures de réduction sélectionnées. Le scénario
worst-case décrit le cas de figure le plus pessimiste et le scénario best-case couvre le meilleur cas de
figure possible par rapport a I’extension attendue de la technologie. Dans ce contexte, on précise ex-
plicitement que ce scénario best-case représente la meilleure extension possible, du point de vue ac-
tuel, des mesures prises en compte, et non pas le potentiel maximum du point de vue technique. Ceci
est tres important pour que le potentiel de réduction calculé selon le modele ne soit pas confondu
avec le potentiel de réduction maximum du point de vue technique (‘maximum technical feasible
reduction’).

Modélisation quantitative : pour les analyses relatives a la modélisation effectuées dans le
cadre de 1’étude, on utilise le modéle sectoriel d’économie rurale S INTAGRAL. Ce modéle a été
spécialement développé pour 1’évaluation économique des stratégies de réduction des émissions de
gaz a effet de serre et d’azote dans I’agriculture. Cette démarche permet d’examiner, dans une pers-
pective systémique intégree, les possibilités d’adaptation dans la production agricole et de prendre
en compte, de maniére simultanée, 1’utilisation de mesures de réduction d’ordre technique et organi-
sationnel. Le calcul des émissions dans le domaine de ’ammoniac se fonde sur la méthode Agram-
mon, développée par ’'HESA, et dans le domaine des nitrates sur une approche spécifique a la cul-
ture d’ART, qui prend en compte divers facteurs de correction pour les parameétres d’influence sup-
plémentaires.

Scenarios de calcul : I’horizon temporel des calculs s’étend jusqu’en 2020. L’évolution tempo-
relle des émissions entre 2000 et 2020 est calculée en partant du principe qu’a partir de 2007, aucune
extension supplémentaire des mesures de réduction d’ordre technique et organisationnel n’est entre-
prise (scénario « statu quo 2007 »). D’autre part, I’évolution des émissions est également calculée
pour les scénarios d'extension de la technologie définis, tels qu’on peut les prévoir dans le cadre du
programme d'utilisation durable des ressources (cas de référence, scénarios worst-case et best-case).
Outre les calculs récursifs et dynamiques, une analyse étendue de sensibilité sera menée a bien en
2020. Ces calculs ont pour but d’évaluer la stratégie de réduction efficiente du point de vue des
colts, ainsi que les cofits d’évitement totaux et marginaux d’une réduction allant jusqu’a 50 % des
émissions d’azote dans 1’agriculture.

Hypotheses : Afin de limiter le degré de complexité de la présente analyse, les hypotheses sui-
vantes ont été formulées pour les modélisations (cf. tableau A)

Tableau A Hypotheéses relatives aux modélisations

Hypothése : Explication

Limite du systeme : agriculture Le modele représente les activités agricoles les plus importantes en ce qui concerne
sans cultures spéciales les surfaces et les effectifs animaux, sans les cultures spéciales et les équidés.

Les prix agricoles (‘at farmgate’) sont fixés pour deux niveaux exogenes différents

Prix aux producteurs exogenes A
P 9 (élevé et bas).

Les paiements directs sont basés sur le systtme de paiements directs de la

Paiements directs selon « PA2011 ». Les effets potentiels du développement du systeme des paiements di-
« PA2011 » rects (DPD), selon le rapport du Conseil fédéral (6 mai 2009), ne sont pas pris en
compte.

L’effet sur la consommation de la population croissante ainsi que 1’effet du dévelop-
pement démographique sur le mode de consommation n’ont pas été pris en compte
dans le potentiel d’écoulement des produits sur le marché intérieur.

Le potentiel d’écoulement sur le
marché intérieur est fixé

Elasticité totale de la demande
intérieure pour les produits
agricoles

Les éventuels surplus de la demande, a la suite d’une offre indigéne insuffisante, sont
couverts par des importations et n’ont donc aucun effet sur les prix.

L’évaluation des colts d’évitement et le potentiel de réduction a la suite de
Etat actuel de la technique I’utilisation de la technologie se fonde sur les mesures disponibles actuellement dans
la pratique et pour lesquelles il existe une base de données spécifiée suffisante.
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Il faut mentionner, en particulier, que les calculs ont été effectués pour deux scénarios de prix aux
producteurs différents (élevé, bas), afin d’évaluer I’influence du niveau des prix agricoles sur
I’évolution des émissions d’azote. Le scénario élevé se base sur le niveau des prix attendu apres la
mise en ceuvre de la « PA2011 » et le scénario bas découle des prix qui peuvent étre prévus actuel-
lement dans les conditions de libre-échange avec I’UE. En ce qui concerne le régime des paiements
directs, il faut préciser qu’aucune réflexion sur le développement du systéme des paiements directs
(DPD) n’a été incluse dans I’analyse de la présente étude, car il n’y avait pas, au moment de la mo-
délisation, de propositions chiffrées concretes pour la conception du futur systeme.

Par ailleurs, les calculs ne sont pas fondés sur toutes les mesures discutées dans la littérature, car
on ne peut prendre en compte des mesures qui ne seront adaptées a la pratique que dans le futur ou
dont les effets techniques et économiques ne sont pas quantifiés. L’absence de données fiables con-
cernant le potentiel et les cotts d*évitement spécifiques a la Suisse pour de nombreuses mesures dis-
cutées dans la littérature a réduit fortement le choix de mesures pour 1’analyse quantitative dans le
cadre de ce travail. On rappelle donc que I’évaluation du potentiel de réduction ne concerne pas le
potentiel technique maximum mais uniquement le potentiel de réduction des mesures prises en
compte.

Résultats

Calcul statique du potentiel. Une premiére évaluation grossiere du potentiel de réduction offert
par le choix de mesures a été effectuee sans modélisation. Cette évaluation se fonde sur I’hypothése
du scenario best-case concernant 1’extension de la technologie. Il en résulte d’ici a 2020 une réduc-
tion de 4,3 % des émissions d’azote portant atteinte a I’environnement et de 8,2 % des émissions
d’ammoniac (par rapport a 2007). La raison de ces valeurs relativement faibles provient du fait que
1) certaines mesures sont déja mises en ceuvre dans une large proportion aujourd’hui (p. ex. couver-
ture des réservoirs a lisier a 83 %, utilisation de NPr a 50 %, utilisation de rampes d’épandage a
tuyaux flexibles a 13 %), ii) le potentiel de réduction n’est pas de 100 %, mais inférieur, pour des
raisons topographiques, agronomiques ou organisationnelles (p. ex. rampes d’épandage, épandage
en soirée, incorporation rapide du fumier); iii) certaines mesures ne peuvent étre mises en ceuvre
dans de brefs délais a des frais acceptables, mais seulement au cours du renouvellement des capaci-
tés de production (p. ex. construction de systemes de stabulation produisant peu d’émissions). Si
I’on laissait tomber toutes les limitations et calculait le potentiel maximum de la série de mesures
sélectionnées (extension de la technologie & 100 % partout en Suisse), on obtiendrait un potentiel de
réduction nettement plus élevé, soit 15 % des émissions d’azote portant atteinte a I’environnement et
de 29 % pour ’ammoniac.

Résultats de la modélisation 1 — evolution des émissions sans mesures supplémentaires: sans
extension progressive des mesures prises en compte, les résultats des modélisations ne montrent
qu’une réduction minime des émissions d’ammoniac entre 2007 et 2020 (-1.4 kt N ou -3 %, cf. ta-
bleau B: scénario statu quo 2007). Ce recul « automatique » des émissions est principalement di a
un léger recul de I’effectif bovin. Les émissions de NHj restent cependant supérieures a 45 kt N par
année en 2020. A I’inverse, les émissions de nitrates baissent malgré tout de 4,4 kt N entre 2007 et
2020, pour atteindre 33,3 kt N (-12 %). Cela s’explique par i) la diminution des surfaces de produc-
tion de mais-grain et de céréales fourrageres, ii) une augmentation des surfaces de compensation
écologique, ainsi que iii) un recul de I'utilisation d’engrais minéraux suite a la diminution des terres
assolées. Au total et sans mesure supplémentaire, les pertes d’azote portant atteinte a
I’environnement reculent de 7 % (-6,2 kt N).

I1 est important de souligner ici que 1’évolution effective des activités agricoles pourrait aussi di-
verger nettement des résultats des modélisations, selon le développement effectif de la situation des
prix et ’aménagement du nouveau systeme de paiements directs (p. ex. contribution a la sécurité de
I’approvisionnement pour les céréales fourrageres). Dans ce contexte, la réduction des émissions
d’azote fixée dans le modéle ne doit pas étre interprétée comme un pronostic au sens propre du
terme. Le développement reel dépend davantage de la situation effective sur les marchés et
I’aménagement du nouveau systeme des paiements directs (DPD).
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Tableau B Résultats de la modélisation
Scénario d’aide
(SQ)* Scénarios de technologies **
Statu quo 2007 _—
(en 2020) Référence (en 2020) Best-case (en 2020) Worst-case (en 2020)
[kt N] i[kt N] Aabs. Arel. { [ktN] Aabs. Arel. i[ktN] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel
2007 p.r. 2007 p.r. 2007 p.r. 2020 SQ p.r. 2007 p.r. 2020 SQ p.r. 2007 2.r. 2020 SC p.r. 2007
Pertes d’azote
port. att. a ’env. 899 i83.7 -6.2 -7% 822 -15 -9% 804 -3.3 -11% 1834 -0.3 -71%
Ammoniac (NH;) 465 {451 -14 -3% {433 -18 1% 412 -39** -11% : 446 -05 -4%
Nitrates (NO3) 37.7 1333 -44 -12% : 33.6 0.3 -11% | 33.8 0.5 -10% 1334 01 -11%

*Pas de modification de I’extension de la technologie par rapport a 2007 **Extension de la technologie selon référence, best-case et worst-cas
***]a réduction supplémentaire d’ammoniac de 3,9 kt a la suite des mesures techniques prévues correspond a 8,4 % des émissions en 2007
(46,5 kt). Cela correspond trés bien au potentiel de réduction de 1’évaluation statique du potentiel de 8,2 %.

Résultats de la modélisation 2 — évolution des émissions dans le cadre du programme pour
I’utilisation durable des ressources : les émissions d’ammoniac reculent, grace au programme
d’utilisation durable des ressources, de 4 % (worst-case), ou de 11 % (best-case) par rapport a 2007
et atteignent respectivement un niveau de 41,2 kt (best-case) et de 44,6 kt (worst-case) (cf. tableau
B). Cette réduction est essentiellement fondée sur la contribution des mesures techniques.

La contribution isolée des mesures organisationnelles prises en compte est marginale et ne repre-
sente qu’environ 0,5 kt ou 1 % des émissions actuelles agricoles d’ammoniac. Cela s’explique prin-
cipalement par le fait que I’extension substantielle de ces mesures est fortement limitée pour des rai-
sons liées a I’organisation de travail.

L’¢économie d’engrais minéraux varie selon le scénario entre 0,13 et 1,7 kt N par année (0,3 % -
3,4 %). En raison de I’effet minime des économies d’engrais minéraux, les mesures du programme
d’utilisation durable des ressources ne font augmenter 1’efficience de 1’azote pour toute 1’agriculture
que de 0,6 points de pourcentage (de 28,8 % a 29,4 % dans le scénario best-case). Par rapport a un
programme pris isolément, 1’effet est cependant nettement meilleur, car tous les projets doivent
compenser en partie la réduction des émissions de NHj réalisée grace a I’utilisation de rampes
d’épandage a tuyaux flexibles. Dans les régions de grandes cultures, environ 50 % du NH;-N non
émis sont ainsi compensés par une réduction de 1’utilisation des engrais minéraux. Les émissions de
nitrates sont peu influencees par les mesures prises en compte, car ces dernieres agissent principa-
lement sur les émissions d’ammoniac. Dans tous les scénarios de technologies, les charges en ni-
trates sont donc a peu prés au méme niveau avec ou sans I’utilisation de la mesure de réduction (env.
33,5 kt N).

Résultats de la modélisation 3 — coiits d’évitement et stratégies de réduction continue des
émissions (jusqu’a maximum 50 %) : les calculs effectués dans le cadre de I’analyse de sensibilité
pour I’année 2020 montrent que les colits d’évitement totaux d’une réduction des émissions étaient
systématiquement plus hauts dans le scénario de prix agricoles élevé que dans le scénario bas. Une
réduction de 20 % des émissions a prés de 70 kt N aurait pour conséquence des colts d’adaptation
internes au secteur d’environ 187 millions de francs suisses dans le scénario de prix agricoles €levé.
A P’inverse, le méme objectif dans le scénario de prix agricoles bas serait atteignable presque sans
frais supplémentaires. Cela s’explique par le fait que la modification du portefeuille agricole dans le
scénario de prix agricoles bas — sans mesures d’accompagnement pour la culture des champs et
I’élevage — conduit automatiquement, dans le modele, a une forte réduction des émissions d’azote
(prés de 72 kt N par année). Cette évolution serait la conséquence d’une part, de la diminution des
émissions de nitrates suite au recul de la compétitivité des grandes cultures et, d’autre part, de la di-
minution des émissions d’ammoniac en raison de la baisse des activités d’élevage ou
d’engraissement (vaches meéres, porcs et taurillons, en particulier).

A ce sujet, il faut cependant noter que toute production qui disparait en Suisse — si la consomma-
tion intérieure reste inchangée — serait importée de 1’étranger. Dans ces circonstances, il y aurait un
déplacement des émissions a 1’étranger. Les mesures d’accompagnement, par exemple pour les acti-
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vités liées aux grandes cultures, pourraient, le cas échéant, préserver presque entierement le porte-
feuille agricole actuel. Dans ce cas, il n’y aurait pas de forte réduction des émissions « automa-
tique » telle qu’elle est calculée a partir du modéle, méme dans le cas d’un scénario de libre-
échange.

Les colts d’évitement marginaux pour une réduction des émissions maximale de 10 % sont infé-
rieurs pour I’ammoniac (3-12 CHF/kg N) que pour les nitrates (10-12 CHF/kg N). La raison est que
les émissions d’ammoniac peuvent étre réduites a meilleur marché, au moyen de 1’utilisation des
mesures de réduction techniques prises en compte, que celles de nitrates, pour lesquelles il n’existe
pratiquement aucune mesure technologique. Dés que le potentiel de réduction d’env. 10 % des op-
tions technologiques dans le domaine de I’ammoniac est épuisé, les colits d’évitement augmentent
beaucoup plus rapidement que pour le nitrates et atteignent presque 80 CHF /kg N pour une réduc-
tion des émissions de 40 %. En revanche, les colits d’évitement d’une réduction des nitrates de 40 %
représentent seulement 20 CHF /kg N.

Une stratégie de réduction efficiente pour atteindre une réduction moyenne de 50 % des émis-
sions portant atteinte a 1’environnement est constituée d’ un paquet de mesures qui réduit les émis-
sions d’ammoniac de 36 % (inférieur a la réduction moyenne) et les émissions de nitrates de 67 %
(supérieur a la réduction moyenne). La stratégie pour diminuer de moitié les pertes d’azote portant
atteinte a I’environnement est constituée en résumé i) de 1’exploitation du potentiel de réduction des
mesures d’ordre organisationnel et technique (surtout pour I’ammoniac), ii) d’une adaptation du por-
tefeuille de la production végétale® (surtout pour les nitrates) et iii) d’une réduction des effectifs de
bovins (-20 %) et de porcs (-35 %) (surtout pour I’ammoniac). Au total, les adaptations des effectifs
d’animaux apportent une réduction du nombre total d’UGB de 25 %. La charge en UGB passe ainsi
de 1,21 UGB par ha SAU en moyenne, dans le cas sans réduction des émissions, a 0,88 UGB par ha
SAU dans le cas ou une réduction de 50% des émissions d’azote portant atteinte a 1’environnement
est imposée.

Résumé de ’analyse de sensibilité : Dées que le potentiel de réduction d’ordre technique et or-
ganisationnel concernant ’ammoniac est épuise, les réductions d’émissions de nitrates (p. ex. par la
conversion des surfaces de grandes cultures et de prairies artificielles en prairies naturelles) devien-
nent nettement meilleur marché par rapport a I’ammoniac, ou des activités a plus forte valeur ajoutée
doivent étre limitées pour continuer a réduire les émissions. Grace a une extension de la série de me-
sures d’ordre technique et organisationnel, il serait possible de repousser le point a partir duquel les
modifications du portefeuille agricole deviennent nécessaires pour atteindre un objectif de réduction
particulier.

Conclusions

Sur la base des résultats du calcul des cotts d’évitement, il semble indiqué d’exploiter le potentiel
offert par les mesures techniques de réduction sélectionnées dont les cofits d’évitement sont infe-
rieurs a 12 CHF/kg N. Dans les mesures prises en compte, 1’utilisation d’une rampe d’épandage a
tuyaux flexibles est la solution qui contribue le plus au potentiel de réduction technique. D’un point
de vue réaliste, le potentiel réalisable ne dépasse toutefois pas 10 % des émissions d’ammoniac car
le potentiel d’extension des mesures est 1) déja en grande partie €puisé, ii) est limité pour des raisons
d’organisation du travail et iii) certaines mesures affectent une charge d’émissions qui est relative-
ment insignifiante par rapport aux émissions globales (p. ex. utilisation de NPr pour les porcs).

Objectifs intermédiaires envisageables: si 1’on se fonde sur les résultats des modélisations du
scénario de référence pour définir des objectifs intermédiaires potentiels pour 2020, les objectifs de
réduction sont relativement modestes. Dans le scénario de référence, les pertes d’azote portant at-
teinte a I’environnement atteignent 82 kt N (-9 % par rapport a 2007). Dans ce cas, les émissions
d’ammoniac s’élévent a environ 43 kt (-7 %) et les émissions de nitrates & presque 34 kt (-11 %). Si
I’on formule des objectifs en référence aux résultats du scenario best-case, la réduction des émis-
sions est légérement supeérieure: 80 kt (-11 %) pour les pertes d’azote portant atteinte a
I’environnement, 41 kt (-11 %) pour ’ammoniac ; quant aux nitrates, ils restent au niveau de 34 kt.

! Recul des grandes cultures et des surfaces de prairies artificielles, augmentation des surfaces de compensation écologique et des
prairies naturelles.




Si des objectifs supérieurs aux valeurs susmentionnées sont déterminés, les points suivants doi-
vent étre pris en compte :

= Potentiel de réduction des mesures techniques et organisationnelles: Concernant la contribution
potentielle a la réduction des mesures techniques et organisationnelles, il convient de différen-
cier le potentiel maximal théorique et le potentiel applicable le plus réaliste d’un point de vue
agronomique et organisationnel. D’un point de vue pratique, il n’est pas judicieux de définir un
objectif en se fondant sur un potentiel maximal théorique. Cette approche pourrait entrainer un
manquement aux objectifs. Ces restrictions devraient étre prises en compte notamment pour
d’autres mesures potentielles qui n’ont pas encore été analysées dans le cadre de ce projet.

» Réduction par des mesures portant sur la pratique d’exploitation : les modélisations indiquent
qu’adapter la pratique d’exploitation ne contribue que faiblement a réduire les émissions. Les
mesures ont soit un colt trop élevé par rapport a leurs répercussions pour l’ensemble de
I’exploitation, soit elles ne s’orientent pas dans la bonne direction en matiére d’azote (p. ex. plus
d’étables a stabulation libre et moins d’étables a stabulation entravée, moins de cultures dérobées
pour les surfaces de céréales fourragéres en diminution) ou soit elles ne sont que partiellement
applicables en raison de facteurs extérieurs (p. ex. mise en pature suite a un regroupement parcel-
laire défaillant).

= Reéduction par des adaptations du portefeuille: lorsque des objectifs intermédiaires plus offensifs
sont définis, il est essentiel de répondre a la question suivante : « A quel montant la contribution
a la réduction par d’éventuelles adaptations de la production doit-elle ou peut-elle s élever ? ».
Plus la réponse est restrictive, plus 1’objectif défini sera défensif.

De maniére générale, la définition d’objectifs plus offensifs nécessite de savoir quel instrument inci-
tatif de politique environnementale (taxe, prescriptions, incitations de promotion, échange de droits
d’émission, etc.) et quelles mesures concrétes (supplémentaires) d’ordre technique et organisationnel
permettent d’atteindre ces objectifs d’émissions. Le danger de manquer aux objectifs augmente si on
fixe des objectifs offensifs qui s’appuient sur des stratégies et des mesures de réduction pour les-
quelles on ne connait pas clairement les moyens d’intervention qui permettent de les mettre en
ceuvre concretement.

Conclusion: si on part du principe qu’une réduction des émissions ne peut €tre atteinte que grace
i) aux mesures d’ordre technique et organisationnel prises en compte et ii) a des modifications du
portefeuille qui s’opérent « automatiquement » dans le cadre de la « PA 2011 » (p. ex. moins de cul-
tures fourrageres, plus de paturages extensifs), les objectifs intermédiaires que 1’on peut formuler
semblent plutdt défensifs par rapport a I’année 2007. Dans ces conditions, les pertes d’ammoniac, de
nitrates et le total des pertes d’azote portant atteinte a I’environnement ne diminueraient que
d’environ 10 % comparé a 2007. Comme ce chiffre correspond au total national des émissions, il est
mentionné de maniére explicite que les répercussions peuvent étre plus ou moins importantes dans le
contexte régional.

Pour atteindre un objectif d’émissions plus offensif (supérieur a 10 %), d’autres mesures de ré-
duction non considérées jusqu’ici devraient étre mises en ceuvre dans la pratique pour éviter le re-
cours a des adaptations du portefeuille agricole. Afin de pouvoir évaluer la contribution potentielle
de ces mesures de réduction supplémentaires, il serait souhaitable que la prochaine étape consiste en
I’élaboration de données complétes et officiellement reconnues sur leur potentiel de réduction et les
colts de cette réduction dans les conditions suisses.

Indépendamment de ce potentiel de réduction supplémentaire réalisable pour I’ammoniac, la la-
cune par rapport a ’objectif OEA a long terme de 25 kt NH3-N est si importante qu’elle ne saurait
étre comblee si le portefeuille agricole actuel est maintenu. Il en est de méme pour la réduction des
émissions globales de nitrates. En raison du manque de mesures techniques de réduction dans ce
domaine, une réduction substantielle des émissions ne serait atteignable que par une forte conversion
des surfaces de grandes cultures et des surfaces de prairies artificielles vers des prairies naturelles et,
donc, par une réduction sensible du taux d’auto approvisionnement concernant les grandes cultures.
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1 Einleitung

Stickstoff (N) kann als eigentlichen Motor der Biomasseproduktion bezeichnet werden und ist
ein limitierender Faktor beziiglich des Ertragspotentials landwirtschaftlicher Kulturen. Da er als
Né&hrstoff im Boden besonders knapp vorhanden ist, bestimmt die N-Zufuhr weitgehend die H6-
he des Pflanzenertrages. Via Futterfluss gelangt ein bedeutender Anteil des Stickstoffs in tieri-
sche Produkte und via Hofdungerfluss wieder als Nahrstoff in den Boden zurlck. Bei diesem
natlrlich stattfindenden N-Kreislaufs finden aber auch bio-geochemische Prozesse statt, bei de-
nen organisch gebundener Stickstoff in verschiedene, teils reaktive N-Verbindungen umgewan-
delt wird. Diese werden zu einem gewissen Anteil in Luft und Wasser verfrachtet und rufen in
zahlreichen Okosystemen 6kologische und teilweise auch gesundheitlich relevante Schadenspo-
tentiale hervor. Als Ammoniak gelangt N beispielsweise in sensible Okosysteme wie Moore und
Waélder, was dort zur Beeintrachtigung bzw. Schadigung der vorhandenen Biodiversitat fuhrt.
Als Nitrat wird die Qualitat von Trinkwasser beeintréchtigt und die Meere via Inn, Rhone und
Rein in einem teilweise unerwinscht hohen Masse eutrophiert und als Lachgas tragt er zum

Klimawandel bei.

Bei allen drei N-Formen — Ammoniak, Nitrat und Lachgas — ist die Landwirtschaft die Haupt-
emittentin. Folglich kommt der Landwirtschaft eine spezielle VVerantwortung zur Erreichung der

nationalen Umweltziele im N-Bereich zu.

1.1 Projekthintergrund: Ausgangslage und Motivation der Arbeit

Die Gruppe Agrar-, Lebensmittel- und Umweltékonomie der ETH Zirich hat bereits im Jahr
2006 eine Studie zur Entwicklung der landwirtschaftlichen Emissionen umweltrelevanter Stick-
stoffverbindungen verdffentlicht (Peter et al., 2006). Daraus geht hervor, dass die landwirtschaft-
lichen N-Emissionen® bis 2013 kaum substantiell zuriickgehen diirften, falls keine zusétzlichen

Massnahmen ergriffen werden.

In der Zwischenzeit haben sich verschiedene Rahmenbedingungen der damaligen Studie ver-
andert, was eine aktualisierte Grundlage zur Festlegung realistischer Etappenziele erforderlich
macht (z.B. preisliche Rahmenbedingungen, Ressourcenprogramme der Kantone im Rahmen der
«AP2011», Methoden der Emissionsberechnung (z.B. beim Ammoniak), Zeithorizont der Be-
trachtung bis 2020 anstatt bis 2013).

> Die landwirtschaftlichen N-Emissionen umfassen das umweltrelevante Ammoniak (NHs), Nitrat (NOj),
Lachgas (N,O) und das Stickoxid aus den eingesetzten Diingemitteln (NO,) sowie der umweltneutrale elementare
Stickstoff (N).
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1 Einleitung

Zudem haben das BAFU und das BLW im Bericht 'Umweltziele Landwirtschaft'
(BAFU/BLW, 2008) Umweltziele fir die Landwirtschaft formuliert, die aus Gesetzen, Verord-
nungen, internationalen Abkommen und Bundesratsbeschlissen hergeleitet worden sind. Dieser
Bericht zeigt auf, dass gerade im Bereich der landwirtschaftlichen Stickstoffemissionen teilweise
betrachtliche Liicken zwischen den gesetzlich festgehaltenen Umweltzielen und der Ist-Situation
bestehen. Beim Ammoniak beispielsweise missten die Emissionen aus der Landwirtschaft von
gegenwartig rund 48 kt N (Kupper et al., 2009) auf 25 kt N (BAFU/BLW, 2008) annahernd hal-
biert werden, um eine substantiell schadigende Wirkung in sensiblen Okosystemen vermeiden zu
konnen. Mit welchen Massnahmen die definierten Ziele erreicht werden kdnnten und in welchen
zeitlichen Etappen dies geschehen kann bzw. soll, ist hingegen nicht Teil der erwdhnten Publika-
tion. Wie bereits von der PROJEKTGRUPPE STICKSTOFFHAUSHALT SCHWEIZ (1996, S. 33) festge-
halten wurde, kénnen die rein gesundheitlich und 6kologisch begriindeten Zielsetzungen meist
nicht kurzfristig erreicht werden — zumindest dann nicht, wenn wirtschaftliche und soziale As-
pekte beriicksichtigt werden sollen: ,,Es miissen deshalb sozial und 6konomisch vertrigliche
Etappenziele vereinbart und entsprechende Massnahmenpakete erarbeitet werden, mit denen die

Okologischen Ziele schrittweise angesteuert werden.*

1.2 Ziele und Forschungsfragen der Arbeit

Das Festlegen von konkreten agrardkologischen Etappenzielen geschieht im Rahmen der
Weiterentwicklung der Agrarpolitik. Die vorliegende Studie stellt eine wichtige Grundlage dar,
um flr die n&chste Reformetappe der Agrarpolitik abzuschatzen, welche agrardkologischen
Etappenziele im N-Bereich bis im Jahr 2020 realistischerweise angepeilt werden konnen. Dies
mit Blick auf die langfristigen Umweltziele Landwirtschaft (UZL) aber auch unter Ber(cksichti-
gung der dabei anfallenden Kosten und der zu erwartenden Auswirkungen auf die Agrarproduk-
tion. In diesem Zusammenhang sind die technischen Moglichkeiten sowie ihre Kosten aber auch

Zielkonflikte mit anderen agrarpolitischen Zielen speziell zu berticksichtigen.

Die auf dieser Basis hergeleiteten Etappenziele sollen in der Botschaft zur Weiterentwicklung
der Agrarpolitik fiir die Jahre 2014 bis 2017 konkretisiert werden, welche Ende 2011 dem Par-
lament vorgelegt wird. In dieser Botschaft wird der Bundesrat konkrete VVorschldge unterbreiten,
wie er die agrarpolitischen Massnahmen und speziell auch das Direktzahlungssystem weiterent-
wickeln will, damit auch im N-Bereich ein mdglichst hoher Zielerreichungsgrad erreicht werden

kann.



1 Einleitung

Die Festlegung realistischer bzw. umsetzbarer Etappenziele erfordert eine solide Datengrund-
lage. Auf der einen Seite bendtigt man Angaben beziglich i) dem technischen Minderungspoten-
tial allfélliger Massnahmen im N-Bereich sowie ii) beziglich des Verbreitungspotentials dieser
Minderungsmassnahmen (> Effektivitat). Auf der anderen Seite sind es Angaben beziiglich der
Kostenwirkung der Massnahmen (= Effizienz) sowie eine Abschédtzung der generellen Entwick-
lung des landwirtschaftlichen Portfolios unter den gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedin-

gungen (= Entwicklung der Tierbestande und der Fl&chennutzung).

Konkret stellt sich die Frage, i) wie sich die Situation beziglich umweltrelevanter N-
Emissionen unter den kiinftigen Rahmenbedingungen weiter entwickeln konnte, ii) welche Etap-
penziele bis im Jahr 2020 zur Erreichung der langfristigen Umweltziele Landwirtschaft realisti-
scherweise festzulegen sind sowie iii) zu welchen Kosten diese erreicht werden kénnten? Zur
Beantwortung dieser Fragen wird im Rahmen dieses Projektes ein aktualisiertes Grundlagenpa-
pier erarbeitet, welches das technische und 6konomische Stickstoff-Reduktionspotential ausge-
wéhlter Minderungsmassnahmen im Schweizer Landwirtschaftssektor bis im Jahr 2020 berech-

net.

Gegeniiber der Arbeit aus dem Jahr 2006 (Peter et al., 2006) werden den Berechnungen in
dieser Studie aktualisierte Preisszenarien zu Grunde gelegt und der Betrachtungszeitraum wird
bis ins Jahr 2020 verléngert. Eine zusatzliche Erweiterung gegenuber der ersten Studie besteht
darin, dass der explizite Einsatz von technisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen in die
Analyse miteinbezogen wird (z.B. Schleppschlauch-Technologie). Dies ist notwendig, um den
potentiellen Effekt des Ressourcenprogramms im Rahmen der «AP2011» abschétzen zu kénnen,
welches gezielt den Einsatz emissionsmindernder Produktionstechniken fordert. Fur die definier-
ten agrarpolitischen Szenarien soll zudem eine 6konomische Bewertung der Reduktionsoptionen
vollzogen werden, welche auf den innersektoralen Vermeidungskosten landwirtschaftlicher

Emissionsreduktionen basiert.

Um vorhandenes Expertenwissen bei offenen fachlichen Fragen mit einzubeziehen, wurden
entsprechende Fachleute von ART, SHL, BAFU und BLW kontaktiert. Neben deren beratenden
Funktion wurden die Fachleute in unregelmassigen Abstdnden — entweder per E-Mail oder tiber

Informationssitzungen — iber den Stand der Projektarbeiten auf dem Laufenden gehalten.

Fur die modellanalytischen Betrachtungen im Rahmen der Studie wird das agrarwirtschaftli-
che Sektormodell S_INTAGRAL verwendet, welches speziell zur 6konomischen Evaluation von
Reduktionsstrategien landwirtschaftlicher Treibhausgas- und Stickstoffemissionen entwickelt
wurde (Peter, 2008). Fir die Zwecke dieser Arbeit wird der bereits mehrfach verwendete Model-
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1 Einleitung

lansatz an die neuen methodischen Rahmenbedingungen im Bereich der Berechnung landwirt-
schaftlicher N-Emissionen angepasst. Zudem wird das Modell mit ausgewéhlten technischen
Minderungsmassnahmen erganzt, welche aus heutiger Sicht — bis zum Ende des betrachteten
Zeithorizonts der Studie (Jahr 2020) — einen substantiellen Beitrag zur Emissionsreduktion leis-
ten konnen. Dieser Ansatz erlaubt eine Betrachtung aus einer integrierten Systemperspektive
unter simultaner Beriicksichtigung potentieller Anpassungen in der landwirtschaftlichen Produk-
tion sowie dem Einsatz emissionsmindernder Massnahmen. Aus den Modellergebnissen soll
gemass der Zielsetzung dieser Studie abgeleitet werden kénnen, welche Stickstoffziele bis im
Jahr 2020 realistischerweise angestrebt werden kénnen und zu welchen Kosten diese Zielerrei-
chung maglich ist — entweder in Form von Einkommenseinbussen fur die Landwirtschaft oder in

Form allfélliger Rickschritte in anderen Zielbereichen (z.B. Selbstversorgungsgrad).

In Anlehnung an die Zielsetzung des Projekts werden mit S_INTAGRAL Berechnungen zur

Beantwortung folgender vier Forschungsfragen (FF) angestellt:

= FF1: Wie prasentiert sich der aktualisierte Ausgangszustand fiir die Stickstoffemissionen in der
Schweizer Landwirtschaft fir die Zeitperiode 2000 bis 2007 unter Beriicksichtigung der neu an-
gewandten Methoden und Rahmenbedingungen?

= FF2: Wie entwickeln sich die umweltrelevanten Stickstoffemissionen bzw. die Emissionsfraktio-
nen von 2007 bis 2020, wenn keine zusétzlichen Massnahmen zur Stickstoffverminderung ergrif-
fen werden?

= FF3: Welche Stickstoffverminderungen lassen sich bis 2020 mit einer Auswahl unterschiedlicher
Massnahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» erreichen?

= FF4: Welche Etappenziele liessen sich aufgrund der obigen Erkenntnisse mit Blick auf die lang-
fristigen Umweltziele Landwirtschaft (UZL) und unter Berlicksichtigung der dabei anfallenden
Kosten fur das Jahr 2020 setzen?

Vor dem Hintergrund obiger Forschungsfragen wird Klar, dass es in der Arbeit nicht um eine
Schétzung des maximalen technischen Reduktionspotentials geht (‘maximum technical feasible
reduction'), sondern um eine Abschatzung des bis 2020 realistischerweise erreichbaren Potentials

mit den in der Praxis zur Verfiigung stehenden Massnahmen.

1.3  Vorgehen und Aufbau

Zur Kléarung der aufgeworfenen Forschungsfragen kam ein modularer Projektablauf zur An-
wendung (vgl. Abbildung 1). In einem ersten Modul wurden die in den Modellrechnungen zu
verwendenden agrarpolitischen Rahmenbedingungen definiert (= Preise und Direktzahlungen).

In Modul 2 erfolgte eine Aktualisierung des Okologie-Moduls im agrarwirtschaftlichen Sektor-
-4 -
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modell S_INTAGRAL. Dabei ging es insbesondere um die Anpassung der Berechnungsmetho-
den und die Aktualisierung der Emissionsparameter zur Quantifizierung der landwirtschaftlichen
N-Emissionen (= v.a. Ammoniak und Nitrat). In Modul 3 erfolgte die Evaluation und Auswahl
der zu berlcksichtigenden technisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen sowie deren
Implementierung in S_INTAGRAL. Als zweiter Schritt wurde fur jede Massnahme der bis im
Jahr 2020 zu erwartende Verbreitungsgrad in der landwirtschaftlichen Praxis hergeleitet. In Mo-
dul 4 wurden die Modellrechnungen durchgefiihrt. Der Schlussbericht mit den Ergebnissen und
Schlussfolgerungen aus den Berechnungen wurde im fiinften und letzten Modul erstellt.

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen

Modul 1:
Definition Annahmen

- Agrarpreisszenarien
- Direktzahlungsszenarien

Modul 4:
Modul 2: Modellrechnungen mit S_INTAGRAL Modul 3:
o fur die definierten Szenarien !
Aktualisierung Okologie-Modul ' o Technische Massnahmen
- (=>mit aktualisiertem Modell) (= Modellerweiterung)
(=>Modellaktualisierung) [¢]
Technologie-Szenarien Sensitivitat
Referenz Best-Case Worst-Case marginal-cost i
Anpassung der Berechnungsmethoden und Agrar- _ CH-Preise | _bis 2020 bis 2020 bis 2020 im2020 ) Evaluatlonj AU§W§hI und Implementierung
aktualisierung der Modellparameter zur preise EU-Preise | bis2020 | bis2021 |  bis2022 | im2020 der zu berticksichtigenden Massnahmen.
zur Berechnung der landwirtschaftiichen N- Herleitung realistischer
Emissionen Technologieverbreitungsgrade
=ex-ante Evaluierung der Emissionsentwicklung und Ableitung von
realistischen Etappenzielen bis im Jahr 2020

A 4

Modul 5:

Schlussbericht
mit Ergebnissen
& Empfehlungen

Der Aufbau des vorliegenden Schlussberichts gliedert sich in acht Kapitel: Im Anschluss an
das Einleitungskapitel wird in Kapitel 2 der verwendete Modellansatz S _INTAGRAL erortert. In
Kapitel 3 werden die in S_INTAGRAL implementierten Methoden zur Berechnung der land-
wirtschaftlichen Stickstoffemissionen dargestellt. In Kapitel 4 werden die ausgewéhlten tech-
nisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen beschrieben. Kapitel 5 enthélt die Annahmen
fur die Preis-, Technologie- und Sensitivitatsszenarien, die den Modellrechnungen zu Grunde
liegen. In Kapitel 6 stehen die Ergebnisse einer statischen Potentialabschatzung der ausgewahl-
ten Minderungsmassnahmen. Die Ergebnisse der Modellrechnungen folgen in Kapitel 7 und in
Kapitel 8 werden die Schlussfolgerungen und Empfehlungen wiedergegeben. Abschliessend
wird darauf hingewiesen, dass sich ein Glossar der wichtigsten verwendeten Fachausdriicke im
Anhang der Arbeit befindet.



2 S _INTAGRAL - ein agrarwirtschaftliches Allokationsmodell

zur Analyse 6konomisch-0kologischer Fragestellungen

Um die vorliegenden Forschungsfragen zu beantworten, wird das integrierte agrarwirtschaft-
liche Allokationsmodell S INTAGRAL verwendet (Peter, 2008). Bei diesem von der AFEE-
Gruppe der ETHZ entwickelten Modell handelt es sich um ein rekursiv-dynamisches landwirt-
schaftliches Angebotsmodell auf Basis der linearen Programmierung. Dieser Modellansatz opti-
miert die landwirtschaftliche Produktionsstruktur unter der Annahme eines 6konomisch-
rationalen Verhaltens der Landwirte. Dies bedeutet, dass eine Anpassung der landwirtschaftli-
chen Aktivitaten an veranderte preisliche Rahmenbedingungen maoglich ist: Unrentable Aktivita-
ten kénnen mit der Zeit aufgegeben werden und rentable entsprechend ausgedehnt. Bei der Op-
timierung berlcksichtigt das Modell die landwirtschaftliche Faktorausstattung der Schweiz und
die diversen agronomisch-technischen Abhangigkeiten zwischen pflanzenbaulichen und tieri-
schen Produktionsaktivitaten, inklusive Futter- und Nahrstoffbilanz. Zuséatzlich sind in
S_INTAGRAL systemspezifische Dynamiken wie die Entwicklung der Stallkapazitaten oder der
Tierbestande in Abhéngigkeit der preislichen Rahmenbedingungen integriert. Neben diesen
strukturrelevanten Grossen berechnet S_INTAGRAL auch die damit einhergehenden 6kologi-
schen Auswirkungen auf der Ebene der landwirtschaftlichen Treibhausgas(THG)- und Stick-
stoff(N)-Emissionen. Dieser konzeptuelle Aufbau ermdglicht eine simultane Analyse von i) wirt-
schaftlichen (= Okonomie-Modul) und ii) strukturrelevanten Aspekten (= Struktur-Modul)
sowie den daraus folgenden Umwelteffekten (= Okologie-Modul). Damit eignet sich der Mo-
dellansatz insbesondere zur Kostenanalyse landwirtschaftlicher Emissionsreduktionsanstrengun-
gen unter Berucksichtigung der vielfaltigen Trade-off Beziehungen innerhalb des landwirtschaft-

lichen Produktionssystems.

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber das konzeptuelle Grundgeriist von
S _INTAGRAL. Dabei wird aber bewusst darauf verzichtet, detailliert auf systeminterne Zu-
sammenhadnge und die Parametrisierung des Modells einzugehen. Fir einen vertieften Einblick
in die methodischen Grundlagen des verwendeten Modellansatzes wird auf Peter (2008) verwie-
sen. Eine Ausnahme stellen diesbeziiglich die verwendeten Berechnungsmethoden im Bereich
der N-Emissionen dar, welche im Rahmen der vorliegenden Studie auf den aktuellen methodi-
schen Stand gebracht werden. Diese werden im Rahmen des anschliessenden Kapitels 3 separat

erlautert.
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2.1 Okonomie-Modul

Bei der Berechnung des landwirtschaftlichen Sektoreinkommens werden im Modell vom Sek-
torerlds aus Pflanzenbau und Tierproduktion alle Aufwendungen in Form von Direkt- und Struk-
turkosten in Abzug gebracht. Das Endergebnis entspricht dem sektoralen Nettoeinkommen der
Schweizer Landwirtschaft, welches zur Entschadigung der eingesetzten familieneigenen Produk-
tionsfaktoren Land und Arbeit zur Verfigung steht. Die von S_INTAGRAL berechneten Ein-
kommensgrossen basieren in Anlehnung an SBV (2000) auf der Struktur der landwirtschaftli-

chen Gesamtrechnung (LGR).

Abbildung 2: Einkommensberechnung in S_INTAGRAL

Endproduktion
- Vorleistungen

= Bruttowertschopfung zu Marktpreisen Q)
+ Direktzahlungen

= Bruttowertschopfung zu Faktorkosten )
- Abschreibungen

= Nettowertschopfung zu Faktorkosten 3)

- Pachten (Fremdflache)
- Zinsen
- Léhne (Fremdarbeitskrafte)

= Nettoeinkommen Landwirtschaft 4)

Quelle: in Anlehnung an SBV (2000)

Ausgehend vom Produktionswert der landwirtschaftlichen Erzeugnisse werden die Vorleis-
tungen in Abzug gebracht, womit man die Bruttowertschépfung zu Marktpreisen erhélt (1). Ad-
diert man dazu die Direktzahlungen, gelangt man zur Bruttowertschopfung zu Faktorkosten (2).
Davon werden die Abschreibungen auf Maschinen und Gebéduden subtrahiert, um die Nettowert-
schopfung zu Faktorkosten auszuweisen (3). Nach Abzug der Faktorentschadigung fir die frem-
den Arbeitskrafte (Lohne), den zu gepachteten Flachen (Pacht) und das Kapital (Zinsen) gelangt
man zum Nettoeinkommen der Landwirtschaft (4). Dies entspricht dem verbleibenden Residual-

einkommen zur Entschadigung der familieneigenen Arbeitskréafte und des Bodens.

Der Aufbau der Zielfunktion von S_INTAGRAL (s. Gleichung 2.1) ist identisch mit dem
Aufbau der landwirtschaftlichen Gesamtrechnung. Die Einnahmen setzen sich aus dem Erlos
vom Verkauf der Agrarprodukte (Y-p) und dem Erlés aus den tier- und flachenbezogenen Direkt-
zahlungen (X-d) zusammen. Die Kosten teilen sich auf in einen variablen Teil fur die Leistungs-
erstellung der tierischen und pflanzlichen Agrarprodukte (X-c) und in einen Strukturkostenanteil,
der durch den Kapitaleinsatz in der Tier- und der Pflanzenproduktion verursacht wird (K-v). Bei
den Strukturkosten im tierischen Bereich handelt es sich um die Jahreskosten der Geb&udekapa-

zitdten und Einrichtungen, bei jenen im pflanzlichen Bereich um die Jahreskosten der Maschi-
-7-
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nenbestande. Schliesslich werden die Opportunitétskosten fir Land und Arbeit im Optimie-
rungskalkul beriicksichtigt. Letztere werden nach dem Optimierungsprozess wieder zum Ziel-
funktionswert (Z) hinzuaddiert, um das landwirtschaftliche Sektoreinkommen (zur Abgeltung
von Eigenland und familieneigener Arbeit) auszuweisen. Die Zielfunktion in S_INTAGRAL

lasst sich mit nachfolgendem Ausdruck beschreiben:

Max Zt = ZZZYpr,z,m,t ’ ppr,z,m,t
proz om
PIDDYRHEILHIRI NN N R HEL
PODIDD RIS NI N Rt

(2.1)
_ K Geb Geb K Ma Ma
2tis,gt z tis,g z,matypt matyp
z tios g 7 matyp
Flache Boden Arbeit
_szz,k,t OCzkt _ZZAz,akr,t 'ocz,akr
z ok z ak

mit: Variablen Indizes

Y = Agrarprodukte (tierische und pflanzliche) pr =1...AP (tierische und pflanzliche Agrarprodukte)

X = tierische und pflanzliche Aktivitaten z =1...Z (Modellregion)

K = Gebaude(Geb)- und Maschinen(Ma)-Kapazitaten m =1..M (Absatzmarkt)

A = Arbeitsangebot t =1..T (Modelljahr)

ti =1.Tl (Tiertyp)
S =1...S (Stalltyp)
Parameter I =1.L (tierischer Leistungstyp)

p = Preise der Agrarprodukte Y 9, Z 1"'Gti (Stallgrossen-Kategorie) ;

d = Direktzahlungen der Produktionsaktivitaten X d = 1..D (DZ-Arten der tierischen Produktion)

¢ = variable Kosten der Produktionsaktivitiaten X d =1.D (DZ-Arten der pflanzlichen Produktion)

v = Jahreskosten der Gebzude- und Maschinen- <, = 1...Ck (Kostenpos!t!onen der t|er|schen Produkthn)
kapazitat K, (Bem.: Die Jahreskosten setzen sich  © =1...C (Kostenpositionen der pflanzllich. Produktion)
zusammen aus den Zinskosten, Abschreibungen, K~ =1.K (Kulw
Versicherungen und den Reparaturen i =1...1 (Inten;ntat§n|veau im Pflanzenbau)

oc = explizite Opportunitatskostensaize (Boden/Arbeit)  akr = 1..AK (Arbeitskrafte)

matyp = 1...MATYP (Maschinentypen)

2.2 Struktur-Modul

Der konzeptuelle Rahmen von S_INTAGRAL ist in Abbildung 3 dargestellt. Die beiden Pro-
duktions-Einheiten 'Tierhaltung' und 'Pflanzenbau’ stehen im Zentrum des Modells und be-
schreiben die landwirtschaftliche Produktion. Die zu Grunde gelegten Input-Output-Beziehungen
werden Uber linear limitationale Leontief-Produktionsfunktionen abgebildet. Auf der tierischen
Seite bildet das Modell die Rindviehhaltung mit der Milch- und Mutterkuhproduktion sowie die
Kalbermast-, die Grossviehmast- und die Aufzuchtaktivitaten ab. Daneben werden drei weitere
Tierkategorien berlcksichtigt: die Schweineproduktion, die Schafhaltung und die Gefliigelpro-
duktion. Dem Modell stehen neben der Auswahl von tierischen Aktivitdten auch verschiedene
Optionen beziiglich Kriterien wie Stallgrosse, Stalltyp, Weidetyp, Leistungstyp der Tiere usw.

zur Auswahl.
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Abbildung 3: Konzeptueller Rahmen von S_INTAGRAL

‘ Bergregion
‘ Hugelregion
Talregion ‘ ‘
j ntwicklung der opulations-
! Stallkapazitaten dynamik
‘ Gebaude, Tier- Tierische Produkte
—
produktion (Nahvung) >
: Eﬁgﬁfz * Rindvieh « Milch
: gcﬂwfeme = div. Stalltypen und -gréssen - Fl.e|SCh
chare je Tierkategorie (Betriebstypen: = Eier
= Geflugel
Futter Hofdiinger
= Gras (frisch, durr, siliert) « Giille/J mist
= Mais (Korner-, Silomais)
= Gerste Nahrstoff-
= Eiweisser bilanz
"« Pflanzliche Produki@ Pflanzgn- e Maschinen,
(Nahrung) produktion Diingemittel
= Brotweizen = Naturwiese = Mineraldiinger
= Kartoffeln = Kunstwiese . . = organische Diinger
= Zuckerriiben = Ackerflache (till/no till) S'n"d ?ﬂfe"nh;{“éfs'iwggﬁgpe” = Deposition
= Speiseraps = Brache = Stickstoff-Fixierung

Systemelemente: wahlbare

Aktivitat

Landw. In-& Outputs -
Systemelements <-des Systems-> Restriktioner) — physische

Flisse

Im Pflanzenbau sind die Kulturgruppen Brotgetreide, Futtergetreide, Hulsenfriichte, Hack-
frichte und Olsaaten vertreten. Beim Brotgetreide, bei den Hiilsenfriichten und den Olsaaten ist
jeweils eine Leit-Aktivitdt im Modell enthalten, mit der die Kulturgruppe abgebildet wird. Beim
Brotgetreide ist dies Winterweizen, bei den Hulsenfrichten sind es die Eiweisserbsen und bei
den Olsaaten der Winterraps. In den Kulturgruppen Futtergetreide und Hackfriichte sind zwei
bzw. drei Vertreter enthalten. Der Futtergetreideanbau wird durch den Anbau von Gerste und
Kornermais abgebildet, der Hackfruchtanbau durch die Kulturen Zuckerriiben, Kartoffeln und

Silomais.

Die beiden Teilmodule 'Pflanzenbau’ und ‘Tierhaltung' sind durch intermodulare System-
komponenten miteinander integriert. Dazu gehéren die Nahrstoff- und Futterbilanz, welche die
agronomischen Wechselwirkungen zwischen Pflanzenbau und Tierhaltung beschreiben und den

integrativen Charakter des Systems zum Ausdruck bringen.

Das Modell ist fur das Jahr 1999 an die reale Situation bezliglich Stallkapazitaten und Tierbe-
stdnde kalibriert. Ausgehend von der bestehenden landwirtschaftlichen Produktionsstruktur im
Kalibrierungsjahr 1999 bildet das Modell die zeitliche Entwicklung der landwirtschaftlichen
Strukturvariablen, sprich die Entwicklung von Pflanzenbau und Tierhaltung, ab. Die bestehenden

Strukturen und Produktionskapazitaten unterliegen dabei einem standigen Prozess von Amortisa-
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tion und Erneuerung, welcher mit Investitions- und Remontierungskosten verbunden ist und mit-
tels rekursiv-dynamischen Verknipfungen modelliert wird. Dadurch kann ein struktureller Wan-

del in Abhéngigkeit der agrarpolitischen Rahmenbedingungen abgebildet werden.

Durch die Verknipfung von Flachen und Tierbestdnden mit den Kosten und den Erlésen im
Pflanzenbau ergibt sich der Bezug zum landwirtschaftlichen Einkommen, welches als Zielgrosse
im Modell maximiert wird. Folglich bestimmen die Preise von agrarischen In- und Outputs die
strukturelle Auspragung der Systemaktivitaten (Landnutzung, Tierbestdnde) durch den direkten
Bezug zur verhaltensbestimmenden Zielfunktion. Die Optimierung erfolgt zu Opportunitatskos-
ten. Das Kapital wird mit einem Zinssatz von 2.5% (Stélle) bzw. 3.5% (Maschinen) entschadigt.
Fur die Entschéadigung des eingesetzten Bodens wird flr die Validierungsperiode (2000 bis
2007) ein nach der Produktionszone differenzierter Wert eingesetzt (Talgebiet 650 CHF/ha, Hu-
gelgebiet 550 CHF/ha, Berggebiet 350 CHF/ha). Dieser Betrag wird bei ex-ante-Berechnungen
je nach unterstelltem Preisszenario entsprechend angepasst (z.B. Multiplikation mit Faktor 0.7

im Falle eines Freihandelsabkommens (FHAL) mit der EU).

Die Opportunitéatskosten fiir die familieneigenen Arbeitskréfte sind im 6konomischen Modell
auf 12 (Talzone) bzw. 10 (Hugelzone) und 8 (Bergzone) Franken pro Stunde angesetzt. Das
6konomische Konzept der Opportunitétskosten beruht auf der Hypothese, dass jeder wirtschaft-
liche Akteur alternative Maoglichkeiten hat, seine Produktionsfaktoren einzusetzen. Generell
kann man feststellen, dass die Mobilitat der Faktoren in der Realitat geringer ist als dies das ne-
oklassische 6konomische Konzept besagt. Die Grunde dafiir sind zahlreich. Die wichtigsten sind
Préaferenzen der Akteure, Kosten der Mobilitat, Kosten der Umstellung auf eine neue Situation
(inkl. subjektivem Risikoempfinden der Akteure), asymmetrische Information oder zeitliche
Bindung der Faktoren durch strategische Entscheide (Investitionen). Flr den Agrarsektor zahlen
all diese Grinde ebenso. Um im Modell den Anreiz der familieneigenen Arbeitskrafte den Ag-
rarsektor zu verlassen, mit der Realitat in Ubereinstimmung zu bringen, werden im Modell die
oben erwéhnten Werte eingesetzt. Der Unterschied zwischen diesen Werten und den fur Land-
wirte erzielbaren Arbeitsléhnen in der Wirtschaft entspricht der subjektiven Einschdtzung der

Kosten des Arbeitsplatz- und Berufswechsels.

Um das Modell den unterschiedlichen naturrdumlichen Gegebenheiten anzupassen, unter-
scheiden wir drei Produktionszonen (Tal-, Higel- und Berggebiet). Damit werden regional un-
terschiedliche landwirtschaftliche Produktionstechniken und strukturelle Gegebenheiten bertick-
sichtigt (Regionshofansatz). Die Zusammenfassung in drei Hauptzonen bedeutet eine Vereinfa-

chung gegentber der Realitat, indem die in der landwirtschaftlichen Zonenverordnung (LZV
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1998) aufgefiihrten acht Landwirtschaftszonen gemass folgendem Schlissel auf deren drei zu-
sammengefasst werden:

. Die Ackerbau- und die erweiterte Ubergangszone werden im Modell zum Talgebiet zu-
sammengefasst,

. die Ubergangs, die Huigel- und die Bergzone | zum Hiigelgebiet und

. die verbleibenden Bergzonen II bis IV zum Berggebiet.

Dieses Vorgehen lasst sich aus rechentechnischen Griinden und angesichts eines — fiir die vor-
liegende Untersuchung — nur geringen Zusatznutzens bei einer detaillierteren Beriicksichtigung
aller Zonen rechtfertigen. Die Unterscheidung in die drei Hauptzonen erweist sich dennoch als
wesentlich fur den gewéhlten Modellansatz. Einerseits erlaubt sie eine Kalibrierung der Zu-
standsvariablen (Stallkapazitdten, Tierbestande usw.) auf die reale Ausgangssituation fir jede
einzelne Zone separat. Andererseits konnen damit regionsspezifische Unterschiede bei den In-
put-Output-Koeffizienten bzw. den Produktionsfunktionen beriicksichtigt werden, welche einen
entscheidenden Einfluss auf die Produktionskosten und damit auf die optimale Faktorallokation
ausiiben. Zu erwéhnen sind an dieser Stelle insbesondere Unterschiede bei der Vegetationsdauer,
dem pflanzlichen Ertragsniveau, der Hangneigung (= unterschiedliche Mechanisierungsformen)
und der Maglichkeit einer ackerbaulichen Flachennutzung. Es bleibt anzumerken, dass sich die
vom Modell differenzierten Hauptregionen nicht nur bezlglich der technischen Koeffizienten
unterscheiden (z.B. Arbeitsaufwand), sondern auch in Bezug auf die Faktorausstattung an Ar-
beitskréften, Boden und Kapital (z.B. Stélle).

2.3 Umwelt-Modul

Die Umwelteffekte der landwirtschaftlichen Tatigkeiten im Bereich der Treibhausgas- und N-
Emissionen sind primér von der Strukturentwicklung (Tierbestdnde und Flachennutzung), der
Produktionsintensitat sowie der im Sektor eingesetzten Produktionstechnologie abhéngig (z.B.
Schleppschlauch vs Prallteller). Um mit dem Modellansatz die Umwelteffekte bestehender oder
geplanter Politikmassnahmen evaluieren zu konnen, ist in S_INTAGRAL neben dem Struktur-
Modul zusatzlich ein Umwelt-Modul implementiert, in welchem fiir jede N-Fraktion die existie-
renden wissenschaftlichen Berechnungsmethoden enthalten sind (Ammoniak: Kupper et al.
(2009) bzw. Kupper et al. (2010), Nitrat: Braun et al. (1994) und Spiess (1999), Lachgas: IPCC
(1997) und Schmid et al. (2000)).

Durch die Kopplung von Struktur- und Umweltmodul lassen sich die N-Emissionen modell-

endogen berechnen, und zwar in Abhangigkeit der Entwicklung des landwirtschaftlichen Portfo-
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lios einerseits und unter Berlicksichtigung der eingesetzten Produktionstechnologie und Minde-
rungsmassnahmen. Dadurch konnen die Auswirkungen agrar- und umweltpolitischer Hand-
lungsalternativen auf das landwirtschaftliche Portfolio einerseits sowie auf die damit verbunde-
nen Umweltwirkungen andererseits simultan analysiert werden. Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung der relevanten Berechnungsmethoden sowie ein Uberblick beziiglich der Auswahl der im

Modellansatz berlicksichtigten Minderungstechnologien im N-Bereich erfolgt in Kapitel 3.

2.4 Berechnung von Vermeidungskosten

Zusammenfassend kann S_INTAGRAL grob in i) einen 6konomischen Teil (= Okonomie-
Modul), ii) einen Teil mit produktionsbezogenen Komponenten (= Struktur-Modul) und iii) ei-
nen Teil mit 6kologisch relevanten Grossen eingeteilt werden (= Umwelt-Modul) (s. Abbildung
4). Die Starke dieses integrierten Ansatzes liegt darin, dass 6konomische (Input 1) und 6kologi-
sche Parameter (Input 2) in einem Modell vereint sind, was schliesslich erlaubt, Aussagen uber
die Optionen und Kosten der Vermeidung unerwiinschter Stoffe (N-Verluste, THG-Emissionen)
in der Landwirtschaft zu machen. Durch die simultane Modellierung von Produktion und Ein-
kommen (Output 1) sowie Umweltwirkung (Output 1) kdnnen die sektorinternen Vermeidungs-
kosten der verfligharen Optionen zur N-Emissionsreduktion berechnet und analysiert werden
(Output I11).

Abbildung 4: Modellaufbau und -output

S_INTAGRAL

Okonomie-Modul

Input:

T Output |
Okonomische und

produktionstechno-

logische Parameter,

z.B. Preise, Ertrage,
spezifische  Faktor-
einsatze

N
Input:

Okologisch relevante
Parameter,

zB. Emissions-
Faktoren

Zielfunktion: Einkommen

Struktur-Modul
Restriktionen: landwirtschaft-
liches Produktionssystem

Oko-Modul
Berechnungsmethoden zur
Bestimmung lw. THG- und
N-Emissionen

Einkommensentwick-
lung und Entwicklung

r des landwirtschaftli-
chen Portfolios tber
die Zeit

Output II:
Entwicklung der

r Emissionsfrachten im
THG- und N-Bereich

Output lll:
Evaluation und
Kostenberechnung
der Optionen zur
Reduktion von THG-
und N-
Emissionsfrachten

Die Vermeidungskosten werden mit S_INTAGRAL berechnet, indem die Obergrenze fiir den
maximalen N- oder THG-Ausstoss gegentiber einem Referenzniveau ohne Einschrankung
(=100%) schrittweise reduziert wird. Weil eine Obergrenze fir umweltschadliche Emissionen
den Handlungsspielraum des Modells bezuglich Optimallésung einschrankt, kommt es gegen-

uber der Referenzlésung (ohne Emissionsobergrenze) zu einer Reduktion des sektoralen Ein-
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kommens. Diese Einkommenseinbusse entspricht den sektorinternen Vermeidungskosten, um
ein vorgegebenes Umweltziel bzw. eine Obergrenze einer umweltsch&dlichen Emissionsfracht
zu erreichen. Werden diese Reduktionsschritte infinitesimal klein gewéhlt, lassen sich auf diese
Art und Weise auch die marginalen Vermeidungskosten berechnen. Da S_INTAGRAL lediglich
die Kostenwirkungen fur den Landwirtschaftssektor erfasst, bleiben die wohlfahrtsrelevanten
Auswirkungen ausserhalb des Sektors unberiicksichtigt (z.B. Nutzen einer N-Reduktion fiir Oko-
systeme oder fur die Bevolkerung). Fur eine volkswirtschaftliche Analyse aller Kosten-
/Nutzeneffekte mussten demnach neben den sektorinternen Vermeidungskosten auch die sek-

torfremden wohlfahrtsrelevanten Auswirkungen mitbertcksichtigt werden.

Die vorgestellte Herangehensweise zeigt zudem, dass mit dem Modell lediglich kosteneffizi-
ente Minderungsstrategien in Abhangigkeit eines vorgegebenen Emissionsziels evaluiert werden
kdnnen, wobei die anfallenden Vermeidungskosten der sektoralen Einkommenseinbusse entspre-
chen. Uber die Allokation der Kosten fiir die Vermeidung unerwiinschter Emissionen geben
diese Berechnungen hingegen keine Auskunft. Zu welchem Anteil allféllige Einkommensausfal-
le in der Realitat durch die 6ffentliche (Kantone, Bund) getragen wiirden® und zu welchem Teil
die Kosten vom Sektor selbst getragen werden, bleibt letztlich Gegenstand der politischen-

administrativen Diskussion und Entscheidungsfindung.

Madglichkeiten zur Emissionsreduktion: Wenn die Restriktion bezuglich maximal zul&ssiger
Emissionsfracht im Modell schrittweise verscharft wird, bestehen grundsétzlich drei Moglichkei-
ten, um ein neues, einkommensmaximales landwirtschaftliches Portfolio zu erhalten, welches
gleichzeitig das vorgegebene Umweltziel erfillt. Erstens ist eine Verschiebung der Produktion
von emissionsstarken Aktivitdten zu emissionsschwachen Aktivitaten denkbar (Aktivitaten-
Shift). Als Beispiel kdonnte der Wechsel von nitratauswaschungsbetonten ackerbaulichen Aktivi-
taten zu graswirtschaftlicher Nutzung mit deutlich geringerem Auswaschungspotential angefugt
werden. Zweitens konnen verscharfte Umweltziele im N- oder THG-Bereich durch den Einsatz
(umwelt-)technologischer Massnahmen und damit durch eine Steigerung der Effizienz erreicht
werden — im Idealfall bei gleich bleibender landwirtschaftlicher Produktion (Technologie-Shift).
Ein Beispiel hierzu wére der Einsatz des Schleppschlauchverteilers anstelle des Pralltellers zur
Reduktion der Ammoniakemissionen. Die dritte VVariante, um umweltschadliche Emissionen zu
vermeiden, besteht in der Aufgabe der landwirtschaftlichen Produktion (Aktivitaten-Aufgabe).
Beim letzten Fall musste aber bedacht werden, dass bei unverdndertem Ernéhrungsverhalten der

Inlandkonsum lediglich durch Importe gedeckt wiirde. Dies héatte eine Verlagerung der Nah-

% wie bspw. im Falle der Ressourcenprogramme filr eingesetzte Vermeidungstechniken (z.B. Schleppschlauchein-
satz)
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rungsmittelproduktion und damit auch des Emissionsausstosses ins Ausland zur Folge und be-

deutet global gesehen nicht unbedingt eine Reduktion der umweltschadlichen Emissionen.

2.5

Allgemeine Modellannahmen

Mit dem agrarwirtschaftlichen Angebotsmodell S_INTAGRAL gehen diverse vereinfachende

Annahmen einher, um die Komplexitat des abzubildenden Systems berechenbar zu machen (vgl.

Tabelle 1).

Tabelle 1: Modellannahmen

Annahme

Erklarung

Systemgrenze: Landwirt-
schaft ohne Spezialkulturen

Das Modell bildet die flachen- und tierbestandesméssig bedeutendsten landwirtschaftlichen
Aktivitaten ohne die Spezialkulturen (kein Obst-, Gemiise- und Weinbau) und Equiden ab.

Exogene Produzentenpreise

Die Agrarpreise (‘at farmgate’) werden auf zwei Niveaus exogen vorgegeben (Inlandpreis-
und Exportpreisniveau) und sind innerhalb eines Teilmarktes (Inland und Export) unabhén-

gig von der produzierten Menge.

Die Direktzahlungen orientieren sich am Direktzahlungssystem der «AP2011». Allfallige
Auswirkungen der Weiterentwicklung des Direktzahlungssystems (WDZ) gemass dem Be-
richt des Bundesrates (6. Mai, 2009) bleiben unberiicksichtigt.

Direktzahlungen gem.
«AP2011»

Der Konsumeffekt der wachsenden Bevdlkerung sowie der Einfluss der demographischen
Entwicklung auf das Konsumverhalten bleiben fiir die Quantifizierung des inlandischen
Absatzpotentials unberticksichtigt.

Vorgegebenes Absatzpotenti-
al im Inland

Vollkommen elastische In-
landnachfrage nach landwirt-
schaftlichen Produkten

Allfallige Nachfrageliicken infolge fehlenden Inlandangebots werden durch Importe gedeckt
und haben demzufolge keinen preissteigernden Effekt.

Vollkommen elastische Ex-
portnachfrage nach landwirt-
schaftlichen Produkten

Zu EU-Preisen angebotene Mehrmengen (Export-Teilmarkt) kdnnen unlimitiert und ohne
Einfluss auf das europdische Preisniveau exportiert werden.

Grundlage fur die Abschédtzung von Vermeidungskosten und Reduktionspotential infolge
Technologieeinsatz sind die in der Praxis verfligbaren Massnahmen, fiir die zudem eine
ausreichend spezifizierte Datengrundlage vorliegt.

Aktueller Stand der Technik

Einerseits ist zu erwéhnen, dass das Modell lediglich die flachen- und tierbestandesmassig
bedeutendsten landwirtschaftlichen Aktivitaten abbildet (z.B. keine Spezialkulturen oder Equi-
den). Dazu gehort der Acker- und Futterbau sowie die Rindvieh-, Schweine-, und Gefliigelpro-
duktion. Der Anbau von Spezialkulturen (Obst-, Wein- und Gemusebau) sowie die Schaf-, Zie-

gen- und Pferdehaltung wird von S_INTAGRAL aus methodischen Griinden nicht abgebildet.

Zur Begriindung der Annahme exogener Preise bzw. vollkommen elastischer Inland- und Ex-
portnachfrage wird auf die Ausfiihrungen in Peter (2008) verwiesen. An dieser Stelle wird ledig-
lich betont, dass die Schweiz im europaischen Kontext eine kleine Volkswirtschaft darstellt,
weshalb die Produzentenpreise fir die beiden Teilmérkte 'Inland’ und 'Export’ exogen vorgege-
ben werden kdnnen. Demgegentiber bleiben die Direktzahlungen in beiden Agrarpreisszenarien

konstant.
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Beziiglich Direktzahlungsregime muss darauf hingewiesen werden, dass keine Uberlegungen
zur Weiterentwicklung des Direktzahlungssystems (WDZ) in die Analyse dieser Arbeit mit ein-
geflossen sind, da zum Zeitpunkt der Modellrechnungen keine konkreten zahlenméssigen Vor-
schlage zur Ausgestaltung des kinftigen Systems vorlagen. Das implementierte Direktzahlungs-

system orientiert sich deshalb an den Beitragsansétzen der «AP2011».

Da es sich bei S_INTAGRAL nicht um ein Marktmodell, sondern um ein sektorales Ange-
botsmodell handelt, geht man vereinfachend von einem vorgegebenen Absatzpotential im Inland
und von einer vollkommen elastischen Inlandnachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten aus.
Mit anderen Worten: Eine allfallige Verdrangung der Inlandproduktion durch Importe von kon-
kurrenzfahiger werdenden Verarbeitungsprodukten (z.B. Tiefpreissegment beim Kase) bleibt im
Modell unberuicksichtigt. Das heisst, solange der Inlandbedarf an landwirtschaftlichen Rohstof-
fen beim exogen vorgegebenen Marktpreis durch das inlandische Angebot gedeckt wird, entste-

hen gegeniber der heutigen Situation keine zusatzlichen Importe.

Zudem liegen den Berechnungen nicht alle in der Literatur diskutierten Massnahmen zu
Grunde, da diejenigen Massnahmen, welche erst in Zukunft praxistauglich werden oder fir wel-
che die technisch-6konomischen Auswirkungen fehlen, nicht mitberticksichtigt werden konnten.
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Die Absicht der vorliegenden Arbeit erfordert schwerpunktmadssig drei substantielle Model-
lerweiterungen bzw. —anpassungen, welche in diesem Kapitel beschrieben werden. Einerseits
muss im Modell die neue Berechnungsmethodik der Ammoniakemissionen implementiert wer-
den (Agrammon-Methodik, s. Abschnitt 3.1). Andererseits ist die Aktualisierung der Berechnung
der Nitrat-Emissionen notwendig (Abschnitt 3.2). Und drittens mussen auch die ausgewéhlten
technischen Minderungsmassnahmen im N-Bereich in das Modell mit aufgenommen werden,

welche im anschliessenden Kapitel 4 genauer erldutert werden.

Die rein mengenmaéssig unbedeutenden N-Fraktionen Lachgas und NOy werden wie bis an-
hin gemass der IULIA-Methodik berechnet (Schmid et al., 2000) und bleiben im Rahmen der
Modellrechnungen fir diese Arbeit unverandert. Als Begrindung dafiir kann neben der men-
genmassig geringen Bedeutung (<10% der umweltrelevanten N-Verluste) die Tatsache angeftihrt
werden, dass es in der jingeren Vergangenheit keine wesentlichen methodischen Anpassungen

gab, die fur diese Studie neu hatten bertcksichtigt werden massen.

3.1 Berechnung der Ammoniakemissionen

Die landwirtschaftlichen NHs-Emissionen sind grundsatzlich von drei Hauptdeterminanten
abhéangig:
i) Entwicklung der Tierbestande und Flachennutzung
i) verwendete Produktionstechnologie und Minderungsmassnahmen

iii) angewandte organisatorische Massnahmen.

Die in S_INTAGRAL implementierte Methodik zur Berechnung der landwirtschaftlichen
Ammoniakemissionen basiert auf der Methode Agrammon (Kupper et al., 2010) und beriicksich-

tigt alle oben aufgefuihrten ammoniakrelevanten Bestimmungsfaktoren

311 Methodik Agrammon*

Agrammon ist ein Web-basiertes, frei zugangliches Simulationsmodell, das die Berechnung
der Ammoniakemissionen von Landwirtschaftsbetrieben unter schweizerischen Bedingungen
erlaubt und aufzeigt, wie sich Anderungen in der Struktur und der Produktionstechnik auf die

Emissionen auswirken.

* Die Ausfilhrungen in diesem Abschnitt stammen aus AGRAMMON (2009) und wurden mit nur geringfiigigen
Anpassungen direkt in diese Arbeit (ibernommen.
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Das Modell Agrammon berechnet die Ammoniakverluste auf der Basis des N-Flusses, wel-
cher auf die vier Emissionsstufen "Weide', 'Stall/Laufhof’, 'Hofdilingerlager' und 'Hofdiingeraus-
bringung' verteilt werden kann (N-Flussmodell). Fur jede Emissionsstufe werden die Ammoni-
akverluste anhand einer spezifischen Emissionsrate berechnet, welche die Emissionen als Pro-
zentsatz des durchfliessenden Igslichen Stickstoffs quantifiziert (s. Abbildung 5). Fir die Gulle-
lagerung wird eine Emissionsrate pro m? Oberflache des Giillelagers verwendet. Wichtige pro-
duktionstechnische Einflussgréssen wie Fltterung, Stallsystem, Abdeckung der Gillelager oder
emissionsmindernde Ausbringungssysteme werden als Korrekturfaktoren fir die Basis-

Emissionsraten beriicksichtigt.

Abbildung 5: N-Flussmodell in Agrammon (schematische Darstellung)

Pflanzenbau Tierproduktion

N-Ausscheidung
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X

N-Ausscheldung
leistungs und

futterungskorngiert ~ Tierhaltung
T
N-Anfall Weide
I N-Anfall Stall'Lauthol n]
Minerabdunger w
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.

N
=~ 3
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Recydingdinger | Gullelager | Mistlager q! 9 lager #
L K Hofdinger-
| Gulleansb«mgnmgq!: I Mistausbringung !
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N Produktionstechnische U Emissionsrate

Einflussgrosse
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§dd

Quelle: www.agrammon.ch

Die in Agrammon verwendeten Emissionsraten und Annahmen zur Wirkung verschiedener
Einflussgrossen beruhen soweit moglich auf wissenschaftlichen Versuchen in der Schweiz. Wo
solche fehlten, wurden Daten aus dem Ausland beigezogen. Sie wurden soweit sinnvoll auf die
von der UNECE (Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa) vorgeschlagenen
Werte abgestimmt (UNECE 2007). Daten aus dem Ausland wurden wo noétig fur die Bedingun-
gen in der Schweiz angepasst.

Die in Agrammon verwendeten funktionalen Beziehungen werden in Anlehnung an die
technische Modellbeschreibung (SHL 2009a) in das verwendete Sektormodell S INTAGRAL
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ubertragen. Die verwendeten Modellparameter stammen ebenfalls aus der technischen Modell-
beschreibung des Agrammon-Tools bzw. aus der Dokumentation der technischen Parameter
(SHL 2009b). Zu den NHjs-relevanten Modellparametern gehdren neben den i) Tierkategorien
und ii) der N-Ausscheidung pro Tier auch iii) der Anteil des l6slichen Stickstoffs in den Aus-
scheidungen sowie iv) die Emissionsraten und die Korrekturfaktoren.

Die Emissionsraten geben an, welchen Anteil des I6slichen Stickstoffs,

« der mit den Exkrementen auf der Weide, im Stall oder auf dem Laufhof ausgeschieden wird,
o der mit der Gulle oder dem Mist ins Hofdlngerlager gelangt,

« der mit den Hofdungern auf Wies- oder Ackerland ausgebracht wird,

als Ammoniak in die Luft emittiert wird. Da die von Tierhaltung, Hofdlngerlagerung und
-ausbringung verursachten Ammoniakemissionen zum grossten Teil aus dem l6slichen Stickstoff
stammen, werden die Emissionsraten in Prozent der Menge an loslichem Stickstoff (% TAN;
Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen) angegeben. Weiter geht auch ein gewisser Anteil des mit
Mineral- bzw. Recyclingdiinger ausgebrachten Stickstoffs als Ammoniak verloren. Die Emissi-
onsrate wird in Prozent der Menge an ausgebrachtem Gesamtstickstoff bzw. an l6slichem Stick-
stoff ausgedriickt. Schliesslich fiihren auch die Vorgange in Pflanzen und Bdden zu Ammoni-
akemissionen. Die verwendete Emissionsrate ist hier 'kg Ammoniakstickstoff pro ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache'.

Die Korrekturfaktoren bericksichtigen produktionstechnische Gréssen, welche die N-
Ausscheidung pro Tier oder die Ammoniakemissionen reduzieren oder erhdhen. Bei Milchkiihen
beeinflusst die Milchleistung und die Fitterung von Heu, Silage, Kartoffeln und Futterriiben so-
wie die Menge an verabreichtem Kraftfutter die N-Ausscheidung. Bei Schweinen sind der Roh-
proteingehalt des Futters und die Anwendung von Phasenfitterung wichtige Einflussgrossen fir
die N-Ausscheidung. Fir Stall und Laufhof werden Massnahmen berlcksichtigt, welche den
Anteil an verschmutzten Flachen vermindern und die eine rasche Trennung von Harn und Kot
bewirken. Bei der Hofdiingerlagerung fliessen die Abdeckung der Gullegrube und die Haufigkeit
des Aufriihrens von Giille in die Korrekturfaktoren ein. Die Verwendung emissionsmindernder
Ausbringverfahren fur Gille, die Berucksichtigung von Jahreszeit, Tageszeit und Witterung bei
der Ausbringung von Gille sowie die Einarbeitung von Mist nach der Ausbringung beeinflussen
die Ammoniakemissionen und fiihren im Modell zu entsprechenden Korrekturen.

Um die Wirkungsweise des implementierten N-Flussmodells besser zu verstehen, werden im
nachfolgenden Abschnitt anhand eines Standard-Milchwirtschaftsbetriebes ausgewéhlte techni-
sche Massnahmen auf ihre Wirkung hin geprift und miteinander verglichen.
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3.1.2  Wirkungsweise des N-Flussmodells anhand eines Modellbetriebes

Nachfolgend sollen die Grundprinzipien des N-Flussmodells Agrammon anhand eines kon-
kreten Beispiels kurz erlautert werden. Der ausgewahlte Modellbetrieb entspricht dem unter
www.agrammon.ch wahlbaren Beispielbetrieb fir die Milchproduktion. Dieser Betrieb hélt 30

Milchkihe inklusive der erforderlichen Jungviehaufzucht auf einer Betriebsflache von 25 ha. Fir
die Berechnung der Referenzsituation (Ref) gehen wir beziliglich dem Aufstallungssystem fur die
Milchkihe von einem konventionellen Laufstall (LS) mit Vollgilleproduktion aus (ohne zusétz-
liche emissionsmindernde Massnahmen). Zudem zeichnet sich die Referenzsituation dadurch
aus, dass keine Gullelagerabdeckung vorhanden ist (offen) und die Gille vollstdndig mit dem
Prallteller (PT) ausgebracht wird. Die so berechneten gesamtbetrieblichen Ammoniakemissio-
nen belaufen sich fur den Beispielbetrieb auf knapp 1'500 kg (=100%) (s. Abbildung 6).

Abbildung 6: Wirkungsweise ausgewahlter Minderungsmassnahmen (Beispielbetrieb)

Ref: 100% V1: -3% V2: -12% V3: -27% V4. -11%
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Quelle: Berechnung mit Agrammon (www.agrammon.ch)

V1: Emissionsmindernde Massnahme im Laufstall: Wird nun im Milchviehstall auf der
Laufflache ein gerillter Boden kombiniert mit einem gezahnten Kotschieber® eingesetzt (Mass-
nahme gemass UNECE (2007, Kategorie 1), reduzieren sich die Stallemissionen um 18%°. Da
auf der Emissionsstufe Ausbringung der Prallteller eingesetzt wird, geht bei der Ausbringung
rund die Halfte des im Stall eingesparten I6slichen Stickstoffs wieder verloren (41 kg der im Stall

eingesparten 81 kg bzw. +7% bei den Ausbringungsverlusten). Folglich fuhrt der Einsatz der

® Ein gerillter Boden kombiniert mit einem gezahnten Kotschieber gehért zu den von der UNECE (Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen fur Europa) gut erforschten, als praktikabel betrachteten Massnahmen zur Emissi-
onsminderung.

& Zwar reduziert die Massnahme die Stallemissionen geméss SHL (2009b) um 25%. Da aber auch die Jungviehauf-
zucht zu den gesamtbetrieblichen Stallemissionen beitrdgt und dort keine emissionsmindernde Massnahme im
Stallbereich angenommen wird, reduzieren sich die gesamtbetrieblichen Stallemissionen lediglich um 18%.
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emissionsmindernden Massnahme im Stall zu ansteigenden Emissonen bei der Ausbringung.
Gesamtbetrieblich fuhrt der Einsatz der Massnahme geméss UNECE (2007, Kategorie 1) ledig-

lich zu einer Emissionseinsparung von 3% gegeniiber der Referenzsituation.

Damit ergibt sich aus der bedeutenden Reduktion der Stallemissionen von -18% eine deutlich
geringere Emissionsreduktion von -3% bei den gesamtbetrieblichen Emissionen. Die Begrin-
dung fir diese Feststellung liegt einerseits in der Tatsache, dass die Stallemissionen lediglich
30% der gesamtbetrieblichen Emissionen ausmachen und andererseits in der Wirkungsweise des
N-Flussmodells. Letztere wirkt dahingehend, dass auf friiheren Stufen eingesparte Ammonium-

Mengen auf spateren Emissionsstufen (teilweise) wieder verloren gehen.

Fazit: Zur Abschétzung des gesamten Reduktionspotentials einer Massnahme ist somit nicht
nur die prozentuale Emissionsreduktion auf der betroffenen Emissionsstufe entscheidend (z.B.
-25% der Stallemissionen), sondern auch i) wie bedeutsam die Emissionsfracht einer bestimmten
Emissionsstufe im Verhaltnis zu den gesamten Ammoniakemissionen ist und zudem ii) welcher

Anteil der eingesparten NH3-Menge auf einer spateren Emissionsstufe wieder verloren geht.

V2: Emissionsmindernde Massnahme im Gullelager: Wird nun zusétzlich zur Massnahme
im Laufstall auch noch eine feste Gullelagerabdeckung installiert (Holz oder Beton), kénnen die
Lageremissionen um 81% reduziert werden. Da aber erneut etwa die Hélfte der im Stall und Giil-
lelager eingesparten Emissionen bei der Ausbringung mit dem Prallteller wieder verloren gehen
(N-Flussmodell), steigen die Emissionen auf der Stufe 'Ausbringung' gegenuber der Referenz-
Situation gar um 34%. Auf gesamtbetrieblicher Ebene fiihrt dies insgesamt noch zu einer Emis-
sionsreduktion von 12% gegenuber der Referenzsituation.

Fazit: Die emissionsmindernde Wirkung von -18% bei den Stallemissionen (infolge gerilltem
Boden kombiniert mit einem gezahnten Kotschieber) und von -81% bei den Lageremissionen
(infolge Holzabdeckung) resultieren in einer gesamtbetrieblichen Emissionsreduktion von ledig-
lich 12% (gleiche Begriindung wie in Fazit zu VV1). Das heisst, dass Reduktionspotentiale gewis-
ser Massnahmen auf den ersten Blick sehr hoch erscheinen kdnnen (z.B. Hofdiingerlagerabde-
ckung). Wenn man aber ihre effektive Reduktionswirkung auf der Ebene der gesamtbetrieblichen

Emissionen betrachtet, miissen sie zumindest teilweise relativiert werden.

V3: Emissionsmindernde Massnahme bei der Ausbringung: Durch die zusatzliche Be-
ricksichtigung des Schleppschlauchverteilers in der dritten Variante (V3) wird in dieser Variante
auf allen drei Emissionsstufen eine emissionsmindernde Massnahme angewendet (Stall - Lage-
rung = Ausbringung). Die Ausbringungsemissionen werden durch den Einsatz des Schlepp-
schlauchverteilers von +34% gegeniber der Referenzsituation in V2 auf -5% in V3 gesenkt. Ge-
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gentber der Variante V2 entspricht dies einer Reduktion der Ausbringungsemissionen von 29%.
Die gesamtbetrieblichen Emissionen kénnen durch das gesamte Massnahmenpaket um immerhin

27% gesenkt werden.

Fazit: Die Ergebnisse aus V3 zeigen, dass die gesamtbetriebliche Wirkung und Effizienz ei-
ner bestimmten Massnahme (z.B. Gullelagerabdeckung) — aufgrund der Dynamik im N-
Flussmodell — von der Massnahmenkombination auf allen Stufen abhéangig ist. Aus den Ergeb-

nissen lassen sich zwei Grundsatze zur Anwendung emissionsmindernder Massnahmen ableiten:

= Grundsatz 1: Die Anwendung einer End-of-Pipe Massnahme auf der Stufe Ausbringung
(z.B. Schleppschlauch anstatt Prallteller) erhéht die gesamtbetriebliche Wirksamkeit von
vorgelagerten Minderungsmassnahmen auf den Stufen Stall und Lager (z.B. gerillter Bo-

den/gezahnter Kotschieber oder Gillelagerabdeckung).

= Grundsatz 2: Je grosser das N-Reduktionspotential der End-off-Pipe Massnahme ist, des-
to stérker steigt die gesamtbetriebliche Wirksamkeit vorgelagerter Massnahmen.

V4: Emissionsmindernde Massnahme auf Ausbringung beschrankt: Abschliessend wird
noch eine vierte Variante berechnet, bei der nur der Schleppschlauch zum Einsatz kommt. Es ist
interessant zu sehen, dass diese alleinige End-of-Pipe Massnahme die gesamtbetrieblichen Emis-
sionen etwa gleich stark reduziert (-11%) wie die beiden Massnahmen im Stall und bei der Gul-
lelagerung zusammengenommen (-12%).

Als abschliessendes Fazit zu diesem einfachen Berechnungsbeispiel kénnen stichwortartig
folgende Punkte aufgefiihrt werden:

= Das in Agrammon zu Grunde gelegte N-Flussmodell berucksichtigt additive Effekte
und Trade-off Beziehungen zwischen den einzelnen Emissionsstufen. Mit anderen Wor-
ten: Auf friheren Stufen eingesparte Ammoniummengen konnen auf nachgelagerten

Emissionsstufen teilweise wieder als Ammoniak verloren gehen.

= Die emissionsreduzierende Wirkung einer bestimmten Massnahme ist auf betrieblicher
Ebene abhéngig von der gesamten Massnahmenkombination eines Betriebes. Die ge-
samtbetrieblichen Reduktionspotentiale der Massnahmen kdnnen folglich nur unter Be-

ricksichtigung des ganzen Massnahmensets eines Betriebes berechnet werden.

= Aufgrund obiger Befunde kdnnen die Vermeidungskosten einer bestimmten Massnahme
nicht absolut angegeben werden, sondern variieren ebenfalls in Abhéngigkeit der betrieb-
lichen Situation (z.B. Anbindestall oder Laufstall) und der gesamten Massnahmenkette

auf allen Stufen.
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= Eine effektive Minderungsstrategie sollte unbedingt auch auf der letzten Emissionsstufe
ansetzten, damit die allenfalls im Stall-, Laufhof- und Giillelager eingesparten Ammoni-
um-Mengen zu einem moglichst geringen Anteil bei der Ausbringung wieder als Ammo-
niak entweichen (vgl. dazu auch UNECE 2007).

= Die Effizienz des Einsatzes von technischen und organisatorischen Massnahmen auf
Stufe i) Stall/Laufhof und ii) Lager kann erhéht werden, wenn am Schluss der Emissions-
kette eine wirksame End-of-pipe Massnahme eingesetzt wird (z.B. Schleppschlauch).
Dadurch wird sichergestellt, dass bei der Ausbringung ein moglichst geringer Anteil des

in der letzten Emissionsstufe noch vorhandenen l6slichen Stickstoffs verloren geht’.

3.1.3  Grundsatze zur Implementierung des Ammoniak-Moduls in S_INTAGRAL

Unter Verwendung des Agrammon-Online Tools (www.agrammon.ch) und auf der Grundlage

der Agrammon-Dokumentation (SHL, 2009a) werden die wichtigsten funktionalen Beziehungen
sowie die verwendeten Emissions- und Korrekturfaktoren in S_INTAGRAL implementiert. Weil
aber S_INTAGRAL bei der Berechnung der NHs-Emissionen nicht derart in die Tiefe geht, wie
dies bei Agrammon der Fall ist, handelt es sich nicht um eine 1:1 Implementation von Agram-

mon.

Abweichung 1: Einerseits werden in S_INTAGRAL nur die Berechnungsgrundlagen fir die-
jenigen Aktivitaten implementiert, die auch in S_INTAGRAL tatséchlich als Aktivitdten model-
liert sind. Ausgenommen sind somit die in S_INTAGRAL fehlenden Bereiche, wie z.B einige
Tierarten (Pferde, Ziegen), Stallungssysteme (z.B. Tiefstreustdlle fir Schweine), oder in
S_INTAGRAL unberiicksichtigte technische oder organisatorische Vermeidungsmassnahmen
(z.B. Schleppschuh oder Anzahl Gilleumrihrungen pro Jahr).

Abweichung 2: Andererseits gibt es in S_INTAGRAL Werte, welche vom Modell endogen
festgelegt werden kdnnen, wahrenddem in Agrammon die umfragebasierten schweizspezifischen
Durchschnittswerte eingesetzt werden (z.B. fur das Ausmass der Weidehaltung, die Kraftfutter-
gaben in der Milchhaltung, etc.). Dieser Punkt stellt Gibrigens eine mogliche Ursache fur allfallige
Abweichungen der Emissionsberechnung mit S_INTAGRAL gegentber der nationalen Hoch-

rechnung mit Agrammon dar, da der verwendete Modellansatz die Realitat bzw. die Umfrageer-

" UNECE (2007): “Options for NH3 reduction at the various stages of livestock manure production and handling are
interdependent, and combinations of measures are not simply additive in terms of their combined emission reduc-
tion. Controlling emissions from applications of manures to land is particularly important, because these are general-
ly a large component of total livestock emissions and because land application is the last stage of manure handling.
Without abatement at this stage, much of the benefit of abating during housing and storage may be lost™.
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gebnisse unmdglich exakt abzubilden vermag. Die Flexibilitat im Modell ist allerdings erforder-
lich, da damit bspw. eine dynamische Entwicklung hin zu mehr Weide oder mehr Laufhéfen mo-
dellendogen abgebildet und in der Berechnung der NHs-Emissionen bericksichtigt werden kann.
Wiurde man lediglich exogene Standardwerte als fixe Parameter einsetzen, hatte S INTAGRAL
dort keine Variabilitdt mehr, um Anpassungen zur Minderung der landwirtschaftlichen Ammoni-

akemissionen vornehmen zu kdnnen.

Abweichung 3: Drittens werden in Agrammon auch NHs-relevante Parameter berticksichtigt,
deren zeitliche Entwicklung in S_INTAGRAL aus methodischen Griinden nicht endogen abge-
bildet werden kann (z.B. Beschaffenheit der Laufhofflachen, Verbreitung der Laufhoffltterung,
etc.). Zur Emissionsberechnung mit S_INTAGRAL werden bei diesen Parametern deshalb je-
weils die im Agrammon-Online Tool hinterlegten Standard- oder Durchschnittswerte angewen-
det. Auch organisatorische Massnahmen wie z.B. der Ausbringzeitpunkt der Gllle und die Ein-
arbeitung von Mist kénnen im Modell nicht als wéhlbare Massnahmen endogenisiert werden.
Zur Emissionsberechnung werden fir derartige Parameter ebenfalls die Standardwerte aus Ag-

rammon verwendet.

Zusammenfassung ,Ammoniak-Berechnung’:
- Implementation der Agrammon-Methodik (gemass SHL 2009) in S_INTAGRAL
- Grundlage: Agrammon-Online-Tool und Agrammon-Modelldokumentation

- Vorgehen: Einbau der funktionalen Beziehungen, Emissionsparameter und Korrektur-
faktoren in S_INTAGRAL

- Bemerkung: keine 1:1 Implementierung von Agrammon

3.2 Berechnung der Nitratemissionen (Methodik Spiess)

Die Nitratfracht wird grundsétzlich in Anlehnung an die in Braun et al. (1994) beschriebene
und spater erweiterte Methode berechnet (Spiess und Prasuhn 2009, sowie internes Arbeitspapier
E. Spiess®). Dabei ergibt sich die Grundfracht der Nitratemissionen durch Multiplikation der
Flachenanteile der verschiedenen Kulturen mit den kulturspezifischen Basisemissionsfaktoren.
Die so berechnete Grundfracht wird danach um den Effekt von emissionsmindernden — oder er-
hohenden — Einflussen korrigiert. Die verwendeten Basis-Emissionsfaktoren zur Berechnung der
Nitrat-Grundfracht sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Es bleibt darauf hinzuweisen, dass bei
dieser Methode zur Berechnung der gesamten landwirtschaftlichen Nitratemissionen auch fiir die
Sommerungsweiden ein Basisfaktor von 9 kg N/ha beriicksichtigt wird.

8 e-Mail vom 14.04.2005 und 24.10.2005. Ernst Spiess, Agroscope Reckenholz-Ténikon (ART), Arbeitsbereich Stoffhaushalt und Gewasser-

schutz.
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Tabelle 2: Basisemissionsfaktoren (BEF) Nitrat

Ackerbau Emissionsfaktor Wiesenfutterbau Emissionsfaktor
[kg NO4/ha] [kg NO4/ha]

Winterweizen 90 Naturwiese 13
Winterraps 30 Kunstwiese 45
Kartoffeln 150 Zwischenfutter -45
Zuckerriiben 50 SOmmerungsweiden 9
Wintergerste 90
Triticale 90
Eiweisserbsen 110
Silomais 110
Koérnermais 100
Rotationsbrache 50

Quelle: Braun et al. (1994), angepasst i.A. an internes Arbeitspapier E. Spiess

Allg. Korrekturfaktor (KF 1): Ein erster Korrekturfaktor korrigiert den in den Basisemissi-
onsfaktoren unberticksichtigten Einfluss der Sickerwassermenge, der Héhenlage, des Bodentyps,
des Denitrifikationspotentials und allfélliger Drainage-Effekte. Der Korrekturfaktor wird generell

auf 0.75 beziffert (gem. internem Arbeitspapier von E. Spiess).

Korrektur extenso-Anbau (KF 2): Der emissionsmindernde Einfluss der extenso-Produktion
im Ackerbau wird beriicksichtigt, indem die Basisemissionsfracht von extenso-Vorkulturen um

5% reduziert wird.

Korrektur Zwischenfutterbau (KF 3): Die emissionsmindernde Wirkung des Zwischenfut-
teranbaus ergibt sich dadurch, dass pro Hektare Zwischenfutter ein Minderungspotential von 45
kg N/ha in Abzug gebracht wird.

Korrektur extensiver Wiesenfutterbau (KF 4): Zur Beriicksichtigung des Nitrat senkenden
Einflusses der extensiven Naturwiesenbewirtschaftung wird der Basisemissionsfaktor von (inten-
siver) Naturwiese (13 kg N/ha) um 20% reduziert. Extensive Naturwiese emittiert im Modell
folglich 10.4 kg N/ha.

Korrektur Weide (KF 5): Da die Hofdiingerausscheidungen bei der Weidehaltung kon-
zentriert anfallen und nicht — wie bei der herkdbmmlichen Gilleausbringung — gleichmassig auf
der Weideflache verteilt werden, ist bei Weidehaltung mit einer schlechteren N-Ausnutzung bzw.
mit erhdhten Nitratemissionen zu rechnen. Dieser Effekt wird ebenfalls berticksichtigt, indem die

Nitratgrundfracht um 5% der auf der Weide ausgeschiedenen N-Menge erhdht wird.

Korrektur Hofdlinger-Stickstoff (KF 6): Die Tatsache, dass die Nitratverluste in der vorge-
schlagenen Methodik lediglich kulturabhangig ausgewiesen sind, ist ein Nachteil. Denn damit
kann dem Umstand nicht Rechnung getragen werden, dass die N-Ausnutzung von Mineraldlnger
hoher ist als diejenige von Hofdingern und die Nitratverluste bei einer mineraldiingerbetonten
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Diingungsstrategie entsprechend tiefer sind, als wenn — bei gleichem Fl&chenportfolio — haupt-
séchlich Hofdiinger eingesetzt werden. Da aber der der Effekt zwischen dem Diingemanagement
(d.h. Anteil Hof- und Mineraldiinger) und den Nitratemission pro Hektare einer bestimmten Ak-
tivitdt noch nicht ausreichend untersucht ist, um ihn in einer funktionalen Beziehung festzuhal-
ten, muss vorderhand auf die Abbildung dieses Zusammenhangs verzichtet werden. Um den Ef-
fekt der hoheren Nitratauswaschung beim Hofdiinger gegentber Mineraldlinger dennoch annéhe-
rungsweise beriicksichtigen zu koénnen, wird die Nitrat-Grundfracht zusatzlich auch noch um

2.5% des total ausgebrachten Hofdlingerstickstoffs nach oben korrigiert.

Korrektur fir veranderte N-Flusse (KF 7 bis KF 9): Mit einer abschliessenden Korrektur
wird die Grundfracht auch noch um allfallige Verédnderungen beim gesamtschweizerischen Mi-
neraldinger- (KF 7) und Hofdlngereinsatz (KF 8) sowie der totalen N-Deposition korrigiert
(KF9).

Diese Korrekturen sind notwendig, da der Ansatz mit kulturspezifischen Nitratemissionsfak-
toren auf einer Normdingung gemass GRUDAF (2009) basiert. Ohne diese Korrektur kénnte der
kulturspezifische Ansatz die Wirkung eines gesamtschweizerisch abnehmenden Tierbestandes
(racklaufiger Hofdlingeranfall, abnehmende N-Deposition) auf die Nitratemissionen nicht ada-
quat abbilden. Denn der bisherige kulturspezifische Ansatz berucksichtigt lediglich fir extensive
Wiesennutzung einen Nitratabzug, nicht aber wenn das Ertragsniveau auf intensiv genutzter
Wiese infolge eines Riickgangs der Hofdiinger um bspw. 20% zuriickgeht (z.B. von 100 auf 80
dt TS/ha). Aus diesem Grund werden allfallige Veranderungen der Hofdiinger-(HD)-menge ge-
geniiber dem Jahr 2000 (ANwp) zu 15% zur Basis-Nitratfracht angerechnet. Ahnliches gilt fur
Verénderungen bei der N-Deposition. Nimmt diese ab (z.B. infolge Tierbestandesreduktionen),
dann fihrt dies ebenfalls zu tendenziell sinkenden Nitratemissionen. Dies kann allerdings mit
dem kulturspezifischen Ansatz wiederum nicht berticksichtig werden. Folglich werden Verande-
rungen der N-Deposition gegenuber dem Jahr 2000 (ANpep) zu 10% zur Korrektur der Grund-
Nitratfracht angerechnet. Beim Mineraldiinger-(MD)-einsatz werden Veranderungen der N-
Mengen gegeniiber dem Jahr 2000 (ANwmp) ebenfalls zu 10% fur die Korrektur der Nitrat-
Grundfracht angerechnet.

Korrektur Einsatz technischer Massnahmen im Ammoniakbereich (KF 10): Ein letzter
Korrekturfaktor berticksichtigt die Tatsache, dass durch technologische Massnahmen im Ammo-
niakbereich (z.B. Schleppschlaucheinsatz) zusétzlich Ammonium-N in den Boden gelangt. Bei
gleichbleibendem Nahrstoffbedarf fuhrt dies einerseits zu einem Riickgang des Mineraldiinger-
einsatzes (s. Ausfihrungen zum Diingungseffekt in anschliessendem Abschnitt 3.3), was einen

positiven Effekt auf die Nitratemissionen hat. Dieser Effekt wird ber den bereits erlduterten
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Korrekturfaktor KF 7 berticksichtigt, welcher die Grundfracht in Abhdngigkeit der verénderten

Mineraldungermenge (ANwp ) korrigiert.

Der negative Effekt eines erhdhten Ammonium-N Eintrags auf die Nitratemissionen wird
dadurch verursacht, dass die zusatzliche Ammoniummenge nicht zu 100% ertragswirksam ist,
sondern zu einem gewissen Teil Uber andere Verlustpfade (Nitrat, Lachgas, N,) im Boden wieder
verloren geht. Da die Wirksamkeit von Ammonium-N in Hofdunger tendenziell tiefer sein durfte
als diejenige von Mineraldiinger-N°, wurde angenommen, dass pauschal 35% (anstatt 10% wie
beim eingesparten Mineraldiinger-N) der ber technologische Massnahmen im Ammoniakbe-
reich eingesparten Ammoniummenge wieder als Nitrat ausgewaschen werden (s. Ausfuhrungen
zum Trade-off Effekt in anschliessendem Abschnitt 3.3). Vor diesem Hintergrund wird deutlich,
dass bei einem Einsatz technischer Massnahmen im Ammoniakbereich, die Nitratemissionen
unter Umsténden zunehmen. Diese Hypothese kann anhand einer einfachen Grafik veranschau-
licht werden (s. Abbildung 7).

In der Abbildung ist auf der linken Seite schematisch die Situation abgebildet, bei der ein Be-
trieb zur Deckung des betrieblichen Nahrstoffbedarfs 10 Einheiten Mineraldiingerstickstoff ein-
setzt. Beruicksichtigt man, dass davon 10% als Nitrat verlorengehen, entsteht daraus eine Einheit
Nitrat.

Abbildung 7: Hypothetische Netto-Wirkung technischer Massnahmen im Ammoniakbe-
reich auf die Nitratauswaschungen

ohne Massnahme mit Massnahme

( 4 E. Ammonium-N
E ....................................... : 100/
[LOE Nirat le——<

\

Auf der rechten Seite ist die Situation dargestellt, bei welcher durch die Anwendung eines

o,
L 20% o E

Schleppschlauchverteilers zur Gulleausbringung zusétzlich 4 Einheiten Ammonium-N in den

Boden gelangen. Unter der Annahme, dass nur die Halfte davon einen Riickgang der Mineral-

° Mineraldiinger-N kann exakt zum Zeitpunkt des Pflanzenbedarfs appliziert werden, wahrenddem Hofdiinger-N
teilweise auch in Perioden ausgebracht werden muss, wo das Nahrstoffangebot nicht optimal vom Néhrstoffbedarf
der Pflanzen aufgenommen werden kann (z.B. Hofdiingerausbringung auf abgeerntete Stoppelfelder).
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dingermenge bewirkt, geht diese auf 8 Einheiten zuriick. In der Summe nimmt aber die Menge
an mineralischem N der in den Boden gelangt auf 12 Einheiten zu. Beriicksichtigt man auf den
verbleibenden 8 Einheiten Mineraldiingerstickstoff die Auswaschungsrate von 10%, resultieren
daraus 0.8 Einheiten Nitrat. Da der zusatzliche Ammonium-Stickstoff aber einen schlechteren
Wirkungsgrad aufweist (z.B. weil er nicht so gezielt eingesetzt werden kann wie Mineraldiinger),
gehen bei einer angenommenen Nitratverlustrate von 35% weitere 1.4 Einheiten Nitrat zusatzli-
che verloren (=0.35 * 4). In der Summe wirden die Nitratemissionen damit auf 2.2 Einheiten

ansteigen.

Es ist abschliessend festzuhalten, dass obige Ausfuhrungen lediglich eine Hypothese darstel-
len. Der tatsachliche Effekt ist jedoch nicht wissenschaftlich untersucht, weshalb auch die ange-
nommenen Auswaschungsraten lediglich Annahmen entsprechen. Es ist selbstredend, dass der
tatsachliche Effekt stark von den effektiven Werten der verwendeten Parameter abhéngt und obi-

ger Zahlenwerte keine zu grosse Bedeutung beigemessen werden kann.

Eine tiefere Analyse dieser Zusammenhénge waére aus wissenschaftlicher Sicht interessant. Ob
dies aus praktischer Sicht jedoch angezeigt ist, darf bezweifelt werden, denn der allfallige Netto-
Effekt auf die Nitratemissionen — sei er nun positiv oder negativ — wird gemessen an den Ge-

samtnitratemissionen in jedem Fall marginal ausfallen.

Tabelle 3 gibt abschliessend einen zusammenfassenden Uberblick der Berechnung der ge-
samtschweizerischen Nitratemissionen unter Verwendung der kulturspezifischen Basisfaktoren

und der oben erlauterten Korrekturfaktoren.

Tabelle 3: Berechnung der Nitratemissionen

Schematisch im Detail Korrekturfaktor
NOs-Ackerbau (Grundfracht) Basisfaktor * 0.75 * Ackerflache KF 1
- Korrektur Extenso-Anbau KF 2
- Korrektur Zwischenfutteranbau KF 3
+ NOs-Wiese (Grundfracht) Basisfaktor * 0.75 * Wiesenflache KF 1
+ Korrektur ext. Wiese KF 4
+ Korrektur Weidehaltung KF 5
+ Korrektur Hofdlinger-Stickstoff KF 6
+ NO3-Sémmerungsweiden Basisfaktor * 0.75 * Sémerungsflache KF1
+ Korrektur Gesamtfracht Korrektur A Mineraldiinger KF7
+ Korrektur A Hofdiinger KF 8
+ Korrektur A N-Deposition KF9
+ Korrektur A NHz-Einsparung KF 10
= Nitrat-Emissionen CH = Nitrat-Emissionen CH

Quelle: Braun et al. (1994), angepasst i.A. an Spiess und Prashun (2009)
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Abschliessend muss festgehalten werden, dass es sich auch bei den verwendeten Korrek-
turfaktoren (KF1 bis KF9) um grobe Schatzungen handelt und diese Werte einer wissenschaftlich
fundierten Grundlage entbehren. Da im Weiteren zur Reduktion der landwirtschaftlichen Nit-
ratemissionen kaum technische Massnahmen existieren, ist eine Reduktion Nitratemissionen im
Modell lediglich Gber i) eine Verdnderung der angebauten Hauptkulturen, ii) den Anbau von
Zwischenkulturen und iii) denjenigen zusétzlichen Einflussgréssen moglich, welche bei der Be-
rechnung der Nitratemissionen mittels spezifischer Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden (ex-

tensive Wiesennutzung tiber KF 4, Reduktion Hofdiingermenge tiber KF 6, etc.).

Zusammenfassung: ,Nitrat-Berechnung’

Implementation der Methodik ,Spiess¢ (gem. Spiess und Prashun (2009) sowie internen Ar-
beitsunterlagen)

- Berechnung der Grundfracht: Basisemission je Kultur * Kulturanteil

- Korrektur (A): Korrektur der Grundfracht via div. Korrekturfaktoren (z.B. fur extensive
Wiesennutzung, Zwischenfutteranbau, etc.)

- Korrektur (B) flr verdnderte N-Dingung (d.h. Veradnderung des Mineral- und Hofdlnger-
einsatzes sowie der N-Deposition gg. dem Jahr 2000 sind berticksichtigt)

- Korrektur (C): zusatzlicher Korrekturfaktor fir den Nitratanteil, welcher von dem durch
Technologieeinsatz eingesparten NH3-N wieder ausgewaschen wird (35%)

3.3 Interaktion zwischen den einzelnen N-Fraktionen

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit dem Einsatz technologischer Massnahmen zur
Emissionsminderung von Ammoniak ist die Frage nach dem Dilngungseffekt. Konkret geht es
um die Frage, welche Mineraldiinger-Menge im Falle einer Anwendung von Minderungsmass-
nahmen eingespart werden kann bzw. in der Suisse-Bilanz als zusétzlich pflanzenverfligbarer N
(Nverr) berticksichtigt werden sollte. Im Weiteren mussen aber auch Annahmen dariiber getroffen
werden, zu welchen Teilen der eingesparte Ammonium-N letztlich tatsachlich ins Pflanzenmate-
rial eingebaut wird und zu welchem Anteil der eingesparte Stickstoff anstatt als Ammoniakemis-
sionen Uber einen anderen Verlustpfad wieder verlorengeht (Nitrat, Lachgas, elementarer Stick-
stoff). Es sei vorweggenommen, dass keine wissenschaftliche Quelle zur Quantifizierung dieser
Zusammenhange eruiert werden konnte. Auch die Anfrage an entsprechende Fachexperten von
ART, SHL, BAFU oder BLW ergab diesbezuglich keine weiterfiihrenden Hinweise.

Diungungseffekt: Bezlglich dem zu erwartenden Einsparungspotential beim Mineraldiinger-

einsatz infolge der Anwendung von Ammoniak-Minderungsmassnahmen wurden fir die Modell-
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rechnungen Annahmen getroffen, welche auf nachfolgendem Berechnungsbeispiel basieren (i.A.
an Ubersax 2008, s. Tabelle 4).

Unter der Annahme, dass bei der Gilleausbringung mit dem Prallteller 50% des Ammonium-
Stickstoffs (TAN) verloren gehen und mit dem Schleppschlauchverfahren lediglich 35% (d.h.
30% weniger als beim Prallteller), ergibt sich eine Einsparung bei den Ammoniakemissionen von
5.3 kg N pro ha und Gabe. Im Rahmen des Ressourcenprogramms des Kantons Aargau wird in
der Nahrstoffbilanz fur jede Schleppschlauchhektare eine zusatzliche N-Dungung von 3 kg/ha
beriicksichtigt. Daraus kann errechnet werden, dass im Kanton Aargau ca. 57% des eingesparten

Ammoniak-Stickstoffs in der Suisse-Bilanz als Mineraldiinger-aquivalente angerechnet werden.

Tabelle 4: Berechnung des Ammoniak-Minderungspotentials beim Schleppschlaucheinsatz

Menge/Einheit Quelle
@-Ausbringmenge 30 m® Gillle/ha u. Gabe SHL (2009b)
TAN Gehalt der Giille 1.15 kg N/ m® Giille SHL (2009b)
TAN total je ha und Gabe 35 kg N/ ha
Ausbringungsverlust mit Prallteller: 50% 17.5 kg N/ ha Sl (@l0lo),

FAT-Bericht 496 (1997)
Ausbringungsverlust mit Schlepp-

schlauch: 35% 12.25kg N/ ha SHL (2009b)
NH;-Einsparung 5.3kg N/ ha (d.h. -30% gg. Prallteller)
Anrechnung Suisse-Bilanz 3kgN/ha ca. 57% der Einsparung

Aufgrund der Ungenauigkeit obiger Schatzung und der Unsicherheit darlber, wie viel Mine-
raldinger in der Realitat bei Anwendung emissionsmindernder Massnahmen tatsachlich einge-
spart wird, wurden in den Modellrechnungen pauschal 50% des eingesparten Ammoniak-
Stickstoffs als Mineraldiinger-aquivalente in der Suisse-Bilanz angerechnet'®. Unter der Annah-
me eines konstanten N&hrstoffbedarfs der Kulturen impliziert damit die Anwendung technischer
Minderungsmassnahmen beim Ammoniak einen entsprechenden Riickgang der Mineraldlinger-

menge.

Abschliessend muss noch erwéhnt werden, dass in den Modellrechnungen lediglich fir drei
Massnahmen i) Schleppschlaucheinsatz, ii) Gullelagerabdeckung und iii) Gilleverdiinnung ein
Dungungseffekt in der Suisse-Bilanz berlicksichtigt wird. Die meisten tbrigen Massnahmen wie
bspw. der Einsatz von NPr-Futter in der Schweinemast oder die Erhdhung der Kraftfutterration
in der Milchviehhaltung beeinflussen die Ammoniakemissionen, indem der N-Anfall pro Tier
reduziert wird: Je weniger N Uber den Bedarf der Tiere hinaus verflttert wird, desto weniger
wird ausgeschieden und desto weniger Verluste kdnnen entstehen. Dieser eingesparte Stickstoff

kann der Betrieb allerdings nicht verwerten (da er im System gar nicht mehr vorhanden ist), wah-

19 Dijes wird auch im Rahmen der Ressourcenprogramme der Kantone so gehandhabt
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renddem der Uber den Schleppschlaucheinsatz eingesparte Ammonium-Stickstoff — wenigstens
zu einem gewissen Anteil — ertragswirksam wird und folglich in der Suisse-Bilanz auch als zu-

satzliche Diingerposition berticksichtigt werden kann.

Trade-off zu anderen N-Verlustpfaden: Wie bereits erwahnt, gibt es auch noch keine gesi-
cherten Angaben dariber, zu welchen Teilen der eingesparte Ammonium-N letztlich effektiv in
der Pflanzen-TS vorliegt und zu welchen Teilen er — nach entsprechenden Umwandlungsprozes-
sen im Boden — als Nitrat, Lachgas, NOy oder elementarem Stickstoff wieder verloren geht. Hier
wurde angenommen, dass 35% der eingesparten NH3-Menge letztlich als Nitratemissionen wie-
der verlorengehen. Beim Lachgas sind es 1.25%, was dem Lachgasemissionsfaktor fir Mineral-
diinger-Stickstoff gemass IULIA entspricht (Schmid et al. 2000). Beim NOy sind es 1.5%, was
ebenfalls dem Emissionsfaktor zur Berechnung der NOy-Emissionen entspricht (Schmid et al.
2000).

Zusammenfassung: ,Interaktion zwischen Ammoniakeinsparung und Mineraldiinger-
einsatz’

- Der Kanton_Aargau verrechnet je Schleppschlauch-ha 3 kg Nyers in der Suissebilanz.
Dies bei ca. 5.3 kg NH3-Einsparung gg. Prallteller (= Anrechnungsgrad: ca. 57%)

- Annahme fiir Modellrechnungen: 50% des durch Technologieeinsatz eingesparten
Ammoniak-Stickstoffs werden als Mineraldiinger-aquivalente in der Suissebilanz
angerechnet (...zusétzlich zum eingesetzten Hof- und Mineraldiinger)

- Die dadurch ausgeldste Substitution von Mineraldiinger-N entspricht folglich dem
Dingungseffekt der Minderungsmassnahmen im Ammoniakbereich und fihrt bei
gegebenem N-Bedarf zu einem besseren N-Ausnutzungsgrad der Hofdtnger.

Wéhrenddem die Trade-offs der expliziten technischen Minderungsmassnahmen auf andere
N-Fraktionen gemass obigen Ausfiihrungen berticksichtigt werden, bleibt der Einfluss auf die
wichtigste Treibhausgasfraktion, dem Methan, unbertcksichtigt. Als Begriindung wird angefihrt,
dass der Sekundéareffekt des Einsatzes expliziter Minderungsmassnahmen im N-Bereich auf die
Methanemissionen nicht vollstdndig und zuverlassig quantifiziert ist. So ist alleine schon die
Hohe des Reduktionspotentials gewisser Minderungsmassnahmen fir Schweizer Verhaltnisse
noch nicht abschliessend beurteilt (z.B. Schleppschlaucheinsatz). Die Frage nach allféalligen Ne-
beneffekten des Technologieeinsatzes und des Einsatzes organisatorischer Massnahmen auf die
Treibhausgas(THG)-Emissionen wird daher in der vorliegenden Studie nicht beurteilt werden
konnen. Demgegentber werden die mengenmaéssig bedeutsamsten Sekundéreffekte auf die THG-
Emissionen (Methan und Lachgas), welche durch Verédnderungen im Iw. Portfolio und der all-

gemeinen Betriebspraxis hervorgerufen werden, simultan mitbertcksichtigt.
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Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Auswahl der Minderungsmassnahmen
erfolgt vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Studie (= Realitstische Etappenziele bis im
Jahr 2020). Es geht somit explizit nicht darum, die maximal technisch mogliche Emissionsreduk-
tion zu berechnen (‘maximum technical feasible reduction’). Aus diesem Grund bleiben etwa
potentielle Minderungsmassnahmen unberticksichtigt, welche erst im Labor untersucht werden,
da von derartigen Massnahmen bis im Jahr 2020 kaum ein substantieller Minderungsbeitrag er-
wartet werden kann. Im weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass im verwendeten quanti-
tativen Modellansatz S_INTAGRAL lediglich solche Massnahmen berlcksichtigt werden kon-
nen, fur die eine vollstandige Datengrundlage bezuglich Minderungspotential und Kostenwir-
kung vorhanden ist. Diese einschrankenden Auswahlkriterien implizieren jedoch, dass in der
quantitativen Analyse durchaus wirksame Massnahmen fehlen, i) welche bisher nicht praxiser-
probt, ii) deren emissionsmindernde Wirkung nicht quantifiziert und/oder iii) deren Minderungs-
kosten nicht verfligbar sind. Folglich dirfen die Ergebnisse der quantitativen Betrachtung dieser
Arbeit nicht mit der aus rein technischer Sicht maximal méglichen Emissionsreduktion verwech-

selt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit beriuicksichtigten Minderungsmassnahmen im N-Bereich lassen

sich in die drei untenstehenden Bldcke gliedern:

Block 1: explizite technologische Massnahmen: Technologische Massnahmen oder Ver-
fahren, welche explizit zur Minderung umweltrelevanter N-Verbindungen angewendet wer-
den. Beispiele: Schleppschlaucheinsatz, Abdeckung offener Gullelager.

Block 2: Massnahmen aus der betrieblichen Praxis: Betriebliche Massnahmen oder Ma-
nagemententscheide, welche nicht primar die Minderung umweltrelevanter N-Verbindungen
zum Ziel haben, diese aber dennoch beeinflussen (d.h. keine Minderungsmassnahme im
engeren Sinne). Beispiele: Kraftfuttereinsatz in der Milchproduktion, Milchleistungssteige-
rung

Block 3: organisatorische Massnahmen: Massnahmen, welche keinen expliziten Techno-
logieeinsatz erfordern, sondern die emissionsmindernde Wirkung uber die Art und Weise
entfalten, ,wann’ oder wie ,oft e¢in’ bestimmter landwirtschaftlicher Arbeitsschritt ausge-
fahrt wird. Beispiel: Ausbringzeitpunkt der Gllle, Zeitspanne zwischen Mistausbringung
und —einarbeitung.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die ausgewéhlten Massnahmen blockweise erlgu-

tert.
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4.1 Explizite technologische Reduktionsmassnahmen (Block 1)

Die KOLAS!-Arbeitsgruppe Ammoniak stellt in ihrem Bericht zur Reduktion landwirtschaft-
licher Ammoniakemissionen (KOLAS, 2006) eine ausfuhrliche Liste mit in der Schweizer Fach-
literatur beschriebenen Massnahmen technischer und organisatorischer Art zusammen. Auf der
Basis der Massnahmenliste im KOLAS-Bericht (2006) wurde der Expertengruppe eine Auswahl
der im Rahmen dieses Projekts zu priifender Massnahmen vorgeschlagen. Unter Berticksichti-
gung der Feedbacks aus der Expertengruppe wurde die Liste bereinigt und stellenweise mit wei-
teren Massnahmen ergénzt (z.B. geméass UNECE 2007). Daraus ergab sich die nachfolgende
Liste an expliziten Reduktionsmassnahmen, welche fir die Modellrechnungen im Rahmen dieser

Arbeit mitberticksichtigt werden:

= Emissionsarme Laufstalle (UNECE 2007, Kategorie 1-Massnahme: -25% der Stal-
lemissionen, Annahme: 1°000 CHF Mehrkosten/Kuhplatz)

= NPr-Futter Schwein (-8% der Stallemissionen, ca. 1 CHF/dt Futter Mehrkosten gg.
konventionellem Futter)

»  Schwimmfolie auf offenen Gillegruben (-80% der Lageremissionen gg. ungedeckt,
ca. 2 CHF/m® Mehrkosten gg. ungedeckt)

= Einsatz von Schleppschlauchverteilern (-30% der Ausbringungsemissionen gg.
Prallteller, ca. 1.0 CHF/m® Mehrkosten gg. Prallteller),

= Gulleverdinnung (1:3 Verdiinnung: ca. -28% der Ausbringemissionen gg. 1:1 Ver-
dinnung, Minderungskosten systemabhangig)

Die einzelnen Massnahmen werden anschliessend der Reihe nach kurz abgehandelt:

Emissionsarme Laufstalle: Bezuglich dem Einfluss der Stallhaltung auf die Ammoni-
akemissionen sind die Wirkungsprinzipien weitgehend bekannt (z.B. Keck et al. 2006, Keck
2009, Van Caenegem und Keck 2009). Demgegenuber bestehen bezlglich den fur Schweizer
Verhéltnisse gultigen Minderungspotentialen und der Kostenfolge zur Realisierung moglicher
Massnahmen teilweise erhebliche Licken (= aktueller Forschungsgegenstand). So existiert kei-
ne vollstdndige Datengrundlage beziglich i) schweizspezifischem Minderungspotential einzelner
stallbau-spezifischen Minderungsmassnahmen (z.B. Laufflachenbeschaffenheit, Abfiihrungssys-
tem fur Harn, Reinigungstechnik der Laufflachen) als auch ii) deren Kostenfolge ftir unterschied-
liche Tierkategorien. Zwar gibt es punktuell sehr gut erforschte Bereiche, was bspw. in der Dis-
sertation Schrade (2009) sichtbar wird, welche die Emissionen fiir ein bestimmtes Laufstallsys-

tem fur Milchvieh sehr detailliert untersucht. Allerdings fehlt die Quantifizierung 6konomischer

11 Konferenz der Landwirtschaftsamter Schweiz
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Aspekte oder der Auswirkungen weiterer Einflussfaktoren innerhalb eines Laufstalls oder bei
Anbindestallen (z.B. Flachen, Stallkonzept, Bodenart, Harnabfluss, etc.).

Folglich kann in S_INTAGRAL lediglich die einzige in Agrammon enthaltene Massnahme
beim Rindvieh berticksichtigt werden. Es handelt dabei um einen emissionsarmen Laufstalltyp,
der mit einem gerillten Boden und Drainage flr Harnabfluss sowie gezahntem Kotschieber aus-
gestattet ist (UNECE 2007*%). Diese Massnahme reduziert die Ammoniakemissionen im Stall
gemass UNECE (2007) um 25% gegeniber einem herkdmmlichen Laufstall ohne diese Zusatz-
massnahme. Das Emissionsniveau ist aber immer noch deutlich hoher, als dasjenige eines An-
bindestalls mit Vollgille, welches um 64% tiefer liegt, als bei einem herkémmlichen Laufstall
mit Vollgulle. Bei der Schweinemast wird neben einem Labelstalltyp ebenfalls ein zusétzlicher
Typ definiert, bei dem die Umsetzung von ,,weichen® Massnahmen wie z.B. Beschattung oder

Windschutz zu einer Emissionsverminderung von rund 25% ** gegeniiber dem Labelstall fiihrt.

NPr-Futter Schwein: Da die tierischen N-Ausscheidungen und damit auch die Ammoni-
akemissionen vom N-Gehalt der Futtermittel abhangig sind, besteht die Mdglichkeit, die Ammo-
niakemissionen Uber eine moglichst bedarfsgerechte Fitterung (d.h. ohne Uberschissigen N-
Gehalt im Futter) zu reduzieren. In dieser Arbeit werden beziiglich Rohprotein- und Energiegeh-
alt von Standard- und NPr-Futter die in Agrammon verwendeten Standardwerte eingesetzt. Wah-
renddem aber in Agrammon fir die Fltterung von Mastschweinen zahlreiche Mdglichkeiten der
Phasenfitterung zur Auswahl stehen, werden in dieser Arbeit lediglich eine Durchmastvariante
mit Standardfutter und eine mit NPr-Futter beriicksichtigt. Die entsprechenden Rohprotein- und

Energiegehalte sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle 5: Proteingehalte und Reduktionspotential von NPr-Futter

Tierkategorie Rohprotein Rohprotein Reduktionspotential Reduktionspotential
Std-Futter NPr-Futter [% pro g RP] total

Sdugende Sau 165 155 -0.70 % 7%

Galtsau * 145 135 -0.54 % 5.4%

Mastschwein 170 155 -0.80% 12%

Ferkel 175 165 -0.72 % 7.2%

! Energiegehalt: 12.5 MJ NEV, ansonsten 13.5 MJ NEV

Die Mehrkosten von NPr-Futter gegenuber Standardfutter betragen gemaéss einer personlichen
Mitteilung von Hr. Geissbiihler (UFA) 2 CHF/dt Futter*. Allerdings lassen sich die Mehrkosten

12 Kategorie 1-Massnahme: gerillter Boden mit Gefélle und Drainage fiir Harnabfluss sowie gezahnter Kotschieber.

3 Bemerkung: das verwendete Minderungspotential von 25% entspricht einer Schétzung und ist nicht mit Untersu-

chungen belegt.

Y Auszug aus personlicher Mitteilung: ,,Wir hatten von 2000 bis 2007 beim Schweinemastfutter immer die Diffe-
renz von Fr. 2.-/dt Mehrkosten fir Oko-Futter und ,, ...mit durchschnittlich Fr. 2.- Mehrkosten fiir NPr von 2000
bis 2007 liegen Sie richtig.*
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dieser Massnahme streng genommen nicht mit einer allgemeingultigen Zahl quantifizieren. Eine
Senkung des durchschnittlichen Rohproteingehaltes kann im glinstigsten Fall mit einer Kosten-
senkung der Mischfutter verbunden sein. Im ungunstigsten Fall kann es aber auch zu Mehrkosten
von bis zu 3.4 CHF pro dt Mischfutter fuhren (Sollberger, 2009). Unter Beriicksichtigung der
Angaben in Sollberger (2009) wurden die Mehrkosten fur die Modellrechnungen auf 1 CHF/dt

Futter veranschlagt.

Schwimmfolie auf offenen Gullegruben: Auf der Emissionsstufe Lagerung wird die
Schwimmfolie als Minderungstechnologie beriicksichtigt. Begriindet wird die Wahl dieser Mas-
snahme durch tiefe Vermeidungskosten™ von umgerechnet ca. 2 CHF/m® Giille und den Um-
stand, dass sie sich zur Abdeckung von bereits bestehenden, offenen Gillegruben eignet. Die
Massnahme reduziert die Emissionen bei den offenen Gillelagern ohne natirliche Schwimm-
schicht™® von 0% auf -80% (SHL 2009b) und bei den bereits mit einer Schwimmschicht bedeck-

ten Giillelagern®’ von -40% auf -80% gegeniiber der Referenzsituation ohne Abdeckung.

Fur die nationale Potentialschatzung dieser Massnahme muss berlcksichtigt werden, dass
gemass Kupper et al. (2009) bereits 83% der Giillelager fest abgedeckt sind und lediglich noch
17% gar keine Abdeckung aufweisen. Fur die Abschéatzung des verbleibenden Verbreitungspo-
tentials der Gullelagerabdeckung kann folglich lediglich ein Wert von 17% eingesetzt werden
(Annahme: der Anteil bereits abgedeckter Gullelager fir die Betrachtungen bis im Jahr 2020

(relativ gesehen) wird als gegeben betrachtet (= feste bauliche Massnahmen).

Schleppschlauchverteiler: Das Ammoniakreduktionspotential beim Einsatz des Schlepp-
schlauchverteilers zur Guilleausbringung belauft sich gemass SHL (2009b) auf 30%'® gegeniiber
dem Prallteller'®. Zwar variiert dieser Wert in der Realitat bspw. in Abhangigkeit der Witte-
rungsverhéltnisse zum Ausbringungszeitpunkt. Mangels Datenbasis bezliglich dem Einsatz der
Schleppschlauchverteiler durch Lohnunternehmer und bezuglich den Boden- und Witterungsver-
héltnissen beim Ausbringungszeitpunkt (trocken, feucht, regnerisch, Stadium der Kulturen) wird
beziiglich dem Minderungspotential der in Agrammon enthaltene Wert angenommen.

15 A an Dux et al. (2005): Annahmen: Investition Gillelager: 15'922 CHF; Volumen: 905 m?; Giilleverdiinnung:
1:1; Lager fur 5 Monate, 54 Kihe pro Glllelager bzw. 293 CHF Investitionskosten/Kuh; Nutzungsdauer
Schwimmfolie 10 Jahre, Zinssatz: 3% - 35 CHF Jahreskosten/Kuh u. Jahr bzw. ca. 2 CHF/m?® Giilleanfall (An-
nahme: 20 m® Giille pro Kuh und Jahr)

6 10% der Giillelager

" 7% der Giillelager

® beim Schleppschlaucheinsatz sind das absolute NH3-Referenzniveau und —Reduktionspotenzial in Diskussion.

Das Minderungspotential bezieht sich auf die Emissionen bei der Ausbringung. Da die Emissionen auf der Stufe

Ausbringung lediglich einen Teil der Gesamtemissionen ausmachen, ist das auf die Gesamtemissionen bezogene

Reduktionspotential tiefer.

e~
©
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Auch die Mehrkosten gegentiber der Giilleausbringung mit dem Prallteller variieren in der
Realitat stark und sind u.a. davon abhangig, ob der Schleppschlaucheinsatz von einem Lohnun-
ternehmer oder einem Einzellandwirt ausgefiihrt wird. Wird die Gulleausbringung von einem
Lohnunternehmer ausgefihrt, hat dieser eine viel bessere Auslastung und damit tiefere Kosten
als wenn ein einzelner Landwirt die Maschine besitzt. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit beim
Einzellandwirt hoher, dass er die Gille zu einem optimalen Zeitpunkt ausbringt, als bei einem
Lohnunternehmer, der flr seine Auftragsbewaltigung vermehrt auch bei suboptimalen Bedin-
gungen fahren wird. Fir die Zwecke dieser Arbeit wird bezuglich Mehrkosten des Schlepp-
schlaucheinsatzes aber dennoch ein durchschnittlicher Wert verwendet werden. Dieser betréagt in
Anlehnung an AGRIDEA (2006) sowie Gazzarin und Albisser (2009) ca. 1.0 CHF/m® ausge-
brachte Gulle.

Gulleverdinnung: Auf Stufe ,Ausbringung’ wird neben dem Einsatz des Schleppschlauch-
verteilers zur Gllleausbringung zusétzlich die Mdglichkeit der Gilleverdinnung mitbertcksich-
tigt. Wéhrenddem die Referenzverdinnung aus einem Teil Glle und einem Teil Wasser besteht
(1:1-Verdunnung), stehen in den Modellrechnungen zusatzlich auch eine 1:2- und 1:3-
Verdinnung zur Auswahl. Letztere reduziert die Ammoniakemissionen bei der Gulleausbrin-
gung um ca. 28%%, was etwa gleich hoch ist, wie beim Einsatz eines Schleppschlauchverteilers.
Diese Massnahme geht zwar mit ansteigenden Maschinenkosten und Arbeitsaufwand fiir die
Gulleausbringung einher. Diese sind umso grosser, je héher der Verdinnungsgrad der Giille ist
und je grosser die Distanz vom Hof zu den Feldern (Arrondierungsgrad des Betriebes) sowie die
unterstellten Opportunitatskosten fur die Arbeit sind. Aufgrund des betrachtlichen Reduktionspo-
tentials soll sie in der modellanalytischen Betrachtung aber dennoch als Option zur Auswahl

stehen.

4.2 Massnahmen aus der betrieblichen Praxis (Block 2)

Unter Massnahmen aus der betrieblichen Praxis werden indirekte Minderungsoptionen ver-
standen, welche zwar nicht NH3-Reduktionsmassnahmen im eigentlichen Sinne darstellen, aber
diese dennoch massgeblich beeinflussen. In dieser Kategorie werden im verwendeten Modellan-

satz folgende Massnahmen bericksichtigt:

20 Berechnungsbeispiel mit dem Agrammon-Online-Tool. Zugang: www.agrammon.ch: 1:1- versus 1:3-Verdiinnung
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= Art des Basis-Stallhaltungssystem (Anbindestall vs Laufstall)

» Weidemanagement (Weide/Stall) - keine Weide, Halbtagesweide (10 h/Tag), Ganz-
tagesweide (20 h/Tag)

= Kraftfutteranteil in der Milchviehration
= Milchleistungssteigerung (5°000kg, 7°000kg, 9°000kg)
= Anpassung Tierbestand

Die Massnahmen aus der betrieblichen Praxis zielen in erster Linie darauf abzielen, das wirt-
schaftliche Ergebnis unter den jeweiligen Rahmenbedingungen und Praferenzen der Betriebslei-
ter zu optimieren und nicht um die landwirtschaftlichen Stickstoff-Emissionen zu reduzieren.
Aus diesem Grund haben diese Massnahmen auch weiter reichende Konsequenzen auf den ge-
samten Betrieb und beeinflussen bspw. Strukturkosten, Arbeitsaufwand oder die betriebliche
Mechanisierung. Somit sind die impliziten Vermeidungskosten dieser Massnahmenkategorie nur
unter Berlcksichtigung aller Systemwirkungen abschétzbar. Dazu ist ein integrierter Modellan-
satz wie bspw. S_INTAGRAL erforderlich.

Die Beriicksichtigung der aufgefuihrten Massnahmen aus der betrieblichen Praxis impliziert,
dass die im Modell verwendeten Emissionsfaktoren bei den Kiihen — neben der Wahl von allfél-
ligen technologischen Minderungsmassnahmen — auch von dem Stallhaltungssystem, der Wei-
depraxis, dem Kraftfutteranteil und dem Leistungsniveau abhéngig sind. Nachfolgend werden

die oben aufgefiihrten Massnahmen genauer erlautert.

Basis-Stallhaltung: Neben den emissionsarmen Laufstéllen in der Milchviehhaltung, stellt
auch der im Modell beriicksichtigte Anbindestall ein emissionsarmes Basis-Stallsystem dar. Auf
Stufe Betrieb liegen die Ammoniakemissionen dieses Systems rund 63% tiefer als bei konventi-
onellen Laufstallen mit Vollgulleproduktion (ohne UNECE Kat. 1-Massnahme). Folglich werden
die unterschiedlichen Emissionspotentiale zwischen dem konventionellen ,Laufstall’ und dem
,Anbindestall’ im Modell beriicksichtigt. Gleichermassen werden auch in der Schweinehaltung
die unterschiedlichen Emissionspotentiale vom emissionsarmen konventionellen Stalltyp und

dem emissionsreichen Labelstalltyp unterschieden.

Die Investitionskosten der Basishaltungssysteme in der Milchviehhaltung belaufen sich je
nach Stallgrosse zwischen 16°000 und 20700 CHF/Kuhplatz (Laufstall) und 16°400 bis 19200
CHF/Platz (Anbindestall). Bei der Schweineproduktion wird je nach Stallgrésse von 1°400 bis
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1°500 CHF/Platz (Schweinemast) bzw. von 11°000 bis 14000 CHF/Platz ausgegangen (i.A. an
Baukostenerhebung ART).

Weidemanagement: Bezlglich des Weideanteils der Milchkihe unterscheidet
S _INTAGRAL ein Vollweidesystem (20h/Tag), ein Halbtagesweidesystem (10h/Tag) und ein
System ohne Weidehaltung. Weil auf der Weide der ausgeschiedene Harn schneller versickert,
sind die Ammoniakverluste geringer bzw. der N-Eintrag auf der Flache grosser, als bei konse-
quenter Stallhaltung, wo sowohl Stall-, Lager- und Ausbringungsverluste anfallen. Dieser hdhere
N-Eintrag auf der Weideflache wird in der Suisse-Bilanz jedoch nicht als zusatzlicher Diin-
gungseffekt mitberucksichtigt und bewirkt folglich keine Mineraldiingereinsparung. Der Grund
dafiir liegt darin, dass die N-Effizienz von Weidedung tiefer ist, als bei einer breitflachigen Giil-
leausbringung, weshalb davon ausgegangen wird, dass sich diese beiden Effekte in etwa neutrali-

sieren.

In Zusammenhang mit der Weidetechnik muss erwahnt werden, dass Vollweidesysteme aber
auch Partiellweidesysteme nur beschrénkt ausbauféhig sind, weil die fehlende Arrondierung der
Parzellen oftmals limitierend wirkt. Diese fehlende Arrondierung stellt gerade bei grossen Be-
stdnden zunehmend ein Problem dar. Um im Modell einen unrealistischen Anstieg der Weidefla-
chen zu verhindern, wird der Anteil der Vollweide in Abhédngigkeit der Bewirtschaftungszone
auf einen Maximalwert?! beschrankt (Tal: 25%, Hiigel und Berg 66% der Tiere). Auch die ge-
samte zul&ssige Weideflache wird zonenspezifisch beschrankt (Tal: 50%, Hugel und Berg 75%
der LN), womit sich im Modell auch eine unrealistische Ausdehnung der Halbtagesweide ver-
hindern lasst. Damit die obigen Annahmen nicht falsch verstanden werden, wird darauf hinge-
wiesen, dass bei einzelnen, gut arrondierten Betrieben durchaus die ganze Wiesenflache theore-
tisch mit VVollweide beweidet werden kann. Da fr unsere Betrachtung aber nicht Einzelbetriebe,
sondern der schweizerische Durchschnitt massgebend ist, liegen die getroffenen Annahmen be-

zuiglich maximalem Weideanteil deutlich tiefer.

Im Weiteren wird festgehalten, dass allfallige weidehaltungsbedingte Emissionsverlagerun-
gen auf andere Verlustpfade nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind (z.B. vermehrte Nit-

ratauswaschung wegen konzentrierten Harnanfall auf der Weide).

Kraftfutteranteil: Beziglich des Futterungseinflusses auf die Ammoniakemissionen muss

festgehalten werden, dass in S_INTAGRAL kein expliziter Bezug zwischen Fiitterung, Harn-

2 da beziiglich dieser Modellparameter keine dokumentierten Werte vorliegen, entsprechen die angegebenen Gros-
sen lediglich einer groben Annahme, die gestitzt auf ein Telefongesprach mit Hr. Gazzarin (ART) getroffen wur-
de.
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stoffgehalt und Ammoniakemission abgebildet werden kann. Die aus rein wissenschaftlicher
Sicht winschenswerte Berechnung der NH3z-Emissionen in Abhédngigkeit des Harnstoffgehalts
(vgl. dazu Schrade 2009, Duinkerken et al. 2005) kann in S_INTAGRAL nicht abgebildet wer-
den. Der Grund dafur liegt darin, dass es sich bei diesem Modellansatz um ein landwirtschaftli-
ches Angebotsmodell handelt, bei dem die Fltterung nur in relativ groben Zigen abgebildet ist.
Vereinfacht gesagt, wird in S_INTAGRAL fiir jeden Tier- bzw. Milchleistungstyp eine bedarfs-
gerechte Basisfutterration, bestehend aus einer Frischgras-, Durrfutter-, Silage- und Kraftfutter-
komponente definiert. Innerhalb dieser VVorgaben besteht fir das Modell dann Handlungsfreiheit
in Bezug auf die Wahl des Weideanteils zur Deckung der Frischgraskomponente (Keine Weide,
Halb- und Ganztagesweide), in Bezug auf die Wahl der Silagekomponente (Mais- und/oder
Grassilage) und in Bezug auf den Kraftfutteranteil (6%, 20% oder 30% des Energiebedarfs) (vgl.
dazu Peter 2008).

Milchleistungssteigerung: Neben unterschiedlichen Weidegangtypen und Kraftfutterrations-
typen sind im Modell auch unterschiedliche Milchleistungstypen wéhlbar, womit der N-Anfall
und folglich auch die Ammoniakemissionen in Abhangigkeit der Leistung ausgewiesen werden.
Damit sind die drei grundlegenden Hauptdeterminanten der Ammoniakemissionen einer Milch-
kuh berticksichtigt (= Milchleistung, Kraftfutteranteil, Weidegang).

Einfluss der Grundfutterration: Wie bereits erwéhnt, ist die Zusammensetzung der Grund-
futterration im Modell nicht endogenisiert (z.B. ,viel Durrfutter, wenig Grassilage‘ oder ,wenig
Durrfutter viel Grassilage®). Dieser Einfluss ist aber geringer, als der Einfluss der beruicksichtig-
ten Komponenten i) Leistung, ii) Kraftfutteranteil und iii) Weidegang. Grundsétzlich ware es
zwar winschenswert, stets die effektive bedarfsgerechte Gesamtration zu berticksichtigen und
nicht Einzelaspekte wie Kraftfutteranteil, Weidegang etc. isoliert zu betrachten. Aufgrund der
dargelegten methodischen Einschrdnkungen kann in S_INTAGRAL dieser explizite Bezug zwi-
schen Ftterung, Harnstoffgehalt und Ammoniakemission jedoch nicht abgebildet werden. Die
mogliche Emissionsminderung einer optimierten bzw. bedarfsgerechteren Fitterungsstrategie
ohne unnotige N-Uberschiisse kann deshalb nicht im gewiinschten Differenzierungsgrad mitbe-

rucksichtigt werden.

4.3 Organisatorische Massnahmen (Block 3)

Um den emissionsmindernden Beitrag der organisatorischen Massnahmen in dieser Arbeit mit
abzuschatzen, wurden die in Agrammon implementierten organisatorischen Massnahmen bezlig-

lich ihrem Reduktionspotential und auf ihre agronomisch-technische Umsetzbarkeit analysiert.
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Dabei ging es darum, aus der Vielzahl der in Agrammon enthaltenen organisatorischen Mass-
nahmen, diejenigen fir eine Implementation in S_INTAGRAL auszuwéhlen, welche i) einen
substantiellen Einfluss auf die NHs-Emissionen haben und ii) deren Anwendbarkeit in der Praxis

aus agronomisch-technischer Sicht moglich bzw. sinnvoll ist.

Es zeigte sich, dass aus der Vielfalt der vorhandenen organisatorischen Massnahmen lediglich
zwei Massnahmen Ubrigbleiben, die einen substantiellen Einfluss auf die Ammoniakemissionen
haben und bei denen aus agronomisch-technischer Sicht gleichzeitig eine gewisse Flexibilitat im

Verbreitungsgrad der Massnahme vorstellbar ist. Dies sind:

= Wabhl des Ausbringzeitpunkts der Gulle (Tageszeit)
= Zeitspanne zwischen der Ausbringung und der Einarbeitung von Mist

In Agrammon wird bezlglich der Wahl des Ausbringungszeitpunkts zwischen Gilleaus-
bringung am Tag und am Abend bzw. vor oder nach 18.00 Uhr unterschieden, wobei die Gil-
leausbringung nach 18.00 Uhr 20% tiefere Emissionen verursacht als die Gulleausbringung am

Tag.

Bei der Einarbeitung von Mist werden in Agrammon unterschiedliche Zeitspannen zwischen
dem Ausbringzeitpunkt und der Einarbeitung des festen Hofdlingers berlcksichtigt. Das Emissi-
onsreduktionspotential ist dabei umso grosser, je kirzer die Zeitspanne zwischen Mistausbrin-

gung und —einarbeitung ist.

Weitere wirksame organisatorische Massnahmen wie z.B. die ,Reduktion der im Sommer
ausgebrachten Giillemenge’ oder die ,Reduktion der Lauthoffiitterung’ bleiben unberticksichtigt.
Einerseits ist die Umsetzbarkeit der verbleibenden organisatorischen Massnahmen aus agrono-
mischer Sicht nicht oder nur beschrankt moglich. Ein Gulleverbot bzw. eine Mineraldiinger-
pflicht in den Sommermonaten ware aus unserer Sicht eine unverhaltnismassige Massnahme.
Denn ein Verschieben der Gilleausbringung auf die Wintermonate hatte u.a. den Effekt, dass in
den Herbstmonaten ein Uberschuss an Giille vorhanden ist, welcher den Nahrstoffbedarf des
dannzumal reduzierten Pflanzenwachstums (bersteigen dirfte (= Gefahr der Gilleentsorgung

anstatt bedarfsgerechte Diingung = Nitratauswaschungspotential).

Andererseits findet die Anwendung der Massnahme bereits in hohem Ausmass statt womit
auch das Minderungspotential der Massnahme grosstenteils ausgeschopft wird (z.B. Reduktion

der Laufhoffutterung).
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Mit der ,applizierten Giillemenge pro Gabe’ wurde urspriinglich eine weitere Massnahme be-
ricksichtigt. Die Abschatzung der kiinftigen Entwicklung dieser Grosse durch Fachexperten
ergab allerdings, dass gegeniiber heute nicht von einer Zunahme der durchschnittlichen Gille-

mengen ausgegangen werden kann (= kein Reduktionspotential).

4.4  Wirdigung der bericksichtigten Massnahmen

Neben den ausgewdahlten Massnahmen, existieren weitere wesentliche und aktuelle Minde-
rungsoptionen (> 'best available techniques’) (UNECE (2007), Keck et al. (KTBL-Schrift
449)). Von diesen — in der vorliegenden Arbeit — unberiicksichtigten Massnahmen sind aber
oftmals lediglich die Wirkungsprinzipien klar oder es fehlen gesicherte Angaben bezuglich
schweizspezifischem Minderungspotential oder Minderungskosten (vgl. dazu auch die Ausfiih-
rungen in UNECE, 2007 *%). Die Erarbeitung einer umfassenden schweizspezifischen Daten-
grundlage ist momentan noch Gegenstand der aktuellen Forschung. Diese Tatsache hat die Mas-
snahmenauswahl im Rahmen dieser Arbeit stark eingeschrankt, da in der quantitativen Modellie-
rung lediglich vollstandig quantifizierte Minderungsmassnahmen beriicksichtigt werden kdnnen.
Diese Einschrankung fuhrt dazu, dass die berticksichtigten Massnahmen mehrheitlich mit dem
Massnahmenkatalog des Ressourcenprogrammes im Rahmen der AP2011 identisch sind. Des-
halb ist an dieser Stelle erneut der Hinweis angebracht, dass die berlcksichtigte Massnahmen-
auswahl nicht die gesamte Bandbreite der verfligbaren Massnahmen widerspiegelt. Dies gilt es
insbesondere bei der Interpretation der Modellresultate und den Schlussfolgerungen zu bertick-

sichtigen.

In diesem Zusammenhang muss auch erwéhnt werden, dass die verwendeten Minderungspo-
tentiale gewisser in AGRAMMON beriicksichtigten Massnahmen, angesichts der bekannten
Wirkungsprinzipien fir schweizerische Verhaltnisse teilweise Gberprift und allenfalls angepasst
werden mussten (z.B. gerillter Boden kombiniert mit gezahntem Kotschieber, s. UNECE 2007).
Auch hier fehlt jedoch die schweizspezifische Datenbasis, um die momentan in Agrammon ver-
wendeten Minderungspotentiale gem. UNECE (2007) anzupassen. Folglich kénnen solche zu-

satzlichen Aspekte im Rahmen dieses Projektes ebenfalls noch nicht berticksichtigt werden.

22 UNECE (2007): “While some of the techniques listed in this (UNECE 2007) document are in commercial opera-
tion in some countries, their effectiveness has, for the most part, not been fully evaluated on working farms. Conse-
quently, the efficiency of each of the abatement techniques for NH3 carries with it a degree of uncertainty and vari-
ability. The values used in this document should be egarded as indicative only.”

“The costs of the techniques will vary from country to country. A thorough knowledge of current husbandry practic-
es is required to calculate the costs associated with any particular abatement technique. This calculation will involve
an assessment of all the costs and financial benefits of each measure.”
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Die umweltrelevanten N-Emissionen sind in hohem Masse von der Entwicklung des landwirt-
schaftlichen Portfolios, der allgemeinen Betriebspraxis und dem Einsatz von Minderungstechno-
logie und organisatorischen Massnahmen abhangig. Um die Unsicherheit beztiglich der kinfti-
gen Entwicklung dieser wichtigen Bestimmungsgrdssen in den Modellrechnungen zu bertick-

sichtigen, werden fir die Modellrechnungen drei verschiedene Szenarienebenen definiert.

1. Szenarioebene: Preisszenarien. Da die Entwicklung des landwirtschaftlichen Portfolios
(Flachennutzung und Tierbestdande) und auch gewisser betrieblichen Massnahmen (z.B. Kraftfut-
teranteil, Leistungsniveau) massgeblich vom unterstellten Agrarpreisniveau abhangig ist, macht
es Sinn, die Analyse fur unterschiedliche Preisniveaus durchzufiihren (Hoch- und Tiefpreisszena-
rio, s. Abschnitt 5.1).

2. Szenarioebene: Technologieszenarien. Eine zweite Szenario-Ebene beinhaltet die zu
Grunde gelegten Annahmen beziglich der moglichen Technologieverbreitung in der landwirt-
schaftlichen Praxis. Dadurch kann der Beitrag technisch-organisatorischer Minderungsmassnah-
men zur weiteren Entwicklung der landwirtschaftlichen N-Emissionen abgeschéatzt werden. Weil
mit S_INTAGRAL aus methodischen Griinden keine modellendogene Entwicklung dieser tech-
nisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen abgebildet werden kann (s. Exkurs-Box, An-
hang C), wird diese Entwicklung — im Sinne einer Sensitivitatsanalyse — durch unterschiedliche
Technologie(verbreitungs)szenarien vorgegeben (Referenz, Best- und Worst-Case Szenario) (s.
Abschnitt 5.2).

3. Szenarioebene: Sensitivitatsanalyse. Die dritte Szenario-Ebene betrifft die durchzufiih-
renden Sensitivitatsszenarien, welche zur Abschédtzung der sektoralen Vermeidungskosten und
Vermeidungsstrategien fiir unterschiedliche N-Emissionsfrachten und —reduktionsziele aufge-
stellt werden (s. Abschnitt 5.3).

5.1 Preisszenarien

Hinter der Definition unterschiedlicher Preisszenarien steht die Absicht, i) die zeitliche Ent-
wicklung der Struktur- und Emissionsentwicklung aber auch ii) die im Rahmen der Sensitivitats-
szenarien stattfindende Berechnung der sektoralen Vermeidungskosten fiir unterschiedliche Ag-
rarpreisniveaus durchzufiihren. Damit kann der Einfluss des Agrarpreisniveaus auf das landwirt-
schaftliche Portfolio einerseits und die Vermeidungskosten einer Emissionsreduktion anderer-

seits abgeschétzt werden.
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Fur die Annahmen bezlglich des langerfristigen Preisniveaus wird ein Datensatz des Bundes-
amtes fur Landwirtschaft (BLW) verwendet. Dieser Datensatz deckt sowohl die Produktseite als
auch die Faktor- bzw. Vorleistungsseite ab. Der Datensatz beschreibt ein Szenario Hoch mit ei-
nem eher hohen kiinftigen Preisniveau und ein Szenario Tief mit relativ tiefen Preisen. Szenario
Hoch entspricht dem erwarteten Preisniveau nach Umsetzung der «AP2011» und Szenario Tief

demjenigen nach Umsetzung eines FHAL mit der EU (vgl. Abbildung 8).
Abbildung 8: Preisszenarien gemdass BLW-Datensatz (schematisch)
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Nachfolgend werden die beiden Preisszenarien graphisch dargestellt. Die Abbildungen enthal-
ten die relativen Preisverdnderungen der Szenariopreise in den Szenarien Hoch und Tief gegen-
uber dem effektiven Durchschnittspreisniveau der Jahr 2000/2008. Abbildung 9 gibt einen zu-
sammenfassenden Uberblick tiber die Produzentenpreise der zwei Szenarien. Es zeigt sich, dass
der Preisriickgang im Szenario Hoch gegenliber dem Durchschnitt der Jahre 2000/2008 (=100%)
relativ gering ausfallt. Einzig der Zuckerriibenpreis sinkt um zirka 60%, da bereits im Rahmen
der «<AP2011» eine Angleichung des Ribenpreises ans EU-Niveau angestrebt wurde. Aufgrund
der Reduktion der Schwellenpreise in der «AP2011» ergibt sich auch bei den Getreidekulturen
eine deutliche Preisreduktion. Im Szenario Tief liegen die Preise erwartungsgeméss deutlich tie-
fer. Vor allem die Preise der Ackerkulturen sinken hier um bis zu 50% oder gar mehr. Aber auch
in der tierischen Produktion k&me es zu einer Preiseinbusse von 20% (Eierproduktion) bis zu
50% (Poulet- und Schweinefleisch).
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Abbildung 9: Veranderung der Produzentenpreise in den Szenarien Hoch und Tief gegeniber
dem Durchschnitt der Jahre '00/'08
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Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber die zu Grunde gelegte Entwicklung der Betriebsmit-
telpreise. Die Abbildung zeigt, dass bei Saatgut und Pflanzenbehandlungsmitteln Preisreduktio-
nen von knapp 20% angenommen werden. Noch deutlicher ist die Preisreduktion beim Kraftfut-
ter, bei dem sich das erwartete Preisniveau im Szenario Tief beinahe halbiert. Bei den (brigen
Kostenpositionen steigen die Preise aber in beiden Preisszenarien deutlich an (Diingemittel, Ma-

schinen- und Gebaudekosten).

Abbildung 10: Betriebsmittelpreise im Jahr 2020 (Annahme)
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Im Zusammenhang mit den relativ stark ansteigenden Maschinen- und Geb&udekosten muss
betont werden, dass im Modell auch Kosteneinsparungen realisiert werden koénnen. Dies ge-
schieht, indem é&ltere, weniger effiziente Strukturen durch neue ersetzt werden, welche produkti-
ver sind. Die Produktivitatsfortschritte in der Tierhaltung erfolgen dadurch, dass aus der Produk-

tion fallende Okonomiegebaude durch grossere Einheiten ersetzt werden kénnen (z.B. Milchpro-
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duktion: max. 40 Platze, Schweinemast: max. 1'500 Platze, Gefliigelmast: max. 20'000 Platze?®).

Damit konnen sowohl bei den Gebdudestrukturkosten als auch beim Arbeitsaufwand Skalenef-
fekte generiert werden (= sinkende Fixkosten und reduzierter Arbeitsaufwand je Einheit). Beim
Maschineneinsatz erfolgt der Produktionsfortschritt exogen, indem die im Maschinenkostenbe-
richt der ART (div. Jg.) zugrunde gelegte Maschinenauslastung erhoht wird. Dazu wird im Sze-
nario Hoch die Differenz der im ART-Bericht unterstellten Maschinenauslastung zur Vollauslas-
tung® halbiert (d.h. Mittelwert aus 'Auslastung gem. ART 2008' und 'Vollauslastung’) und im
Szenario Tief wird eine "Vollauslastung' “angenommen. Begriindet wird die hohere Maschinen-
auslastung im Szenario Tief mit dem zu erwartenden Strukturwandel, welcher im Szenario Tief
starker ausfallen dirfte als im Szenario Hoch. Die Erhéhung der Maschinenauslastung im Mo-
dell flhrt zu entsprechend tieferen Maschinenkosten je Einheit. Dies ist die Erklarung dafir,
weshalb in obenstehender Abbildung die fixen Maschinenkosten — trotz Teuerung bis im Jahr
2020 — den Mittelwert der Jahre '00/'08 nicht Gibersteigen. Im Weiteren wird die Annahme getrof-
fen, dass auch die Arbeitsproduktivitat des Maschinenparks mit demselben Korrekturfaktor er-
hoht bzw. der Arbeitsanfall reduziert wird. Neben dem Argument der Erneuerung des Maschi-
nenparks mit grosseren und damit produktiveren Einheiten kann auch hierflr der zu erwartende
Strukturwandel als Begrindung herangezogen werden. Dieser flhrt dazu, dass die anfallenden
Fix-Restarbeiten (z.B. Bereitmachen der Sékombination) auf mehrere Arbeitseinheiten verteilt

werden konnen (z.B. 3 anstatt 1 Hektare).

Die Direktzahlungen in den Modellrechnungen orientieren sich an der Direktzahlungsverord-
nung des Bundes (DZV). Die Hohe der Direktzahlungen bleibt ab dem Jahr 2011 in beiden
Preisszenarien unverandert und entspricht den Direktzahlungssatzen der «AP2011». Eine Aus-
nahme stellt dabei der Beitrag fur die Haltung Raufutterverzehrender Nutztiere dar, welcher von
2011 bis 2015 fur alle Tierkategorien auf 700 CHF/GVE angepasst wird — danach aber ebenfalls
unverandert bleibt. Das bedeutet, dass allfallige Auswirkungen der sich in Diskussion befinden-
den Weiterentwicklung des Direktzahlungssystems (WDZ) in den Modellrechnungen unbertick-

sichtigt bleiben.

2 Bei einer allfalligen Anpassung der Hochstbestandesverordnung (HBV) missen die im Modell zulassigen
Hdéchstbestande entsprechend angepasst werden.

24 Vollauslastung = Nutzungsdauer nach Arbeit/Nutzungsdauer nach Zeit (i.A. an ART-Bericht, div. Jg.)

Beispiel: a) Traktor, 4-Rad-Antrieb, 80 PS = Nutzungsdauer nach Arbeit: 10'000 h, Nutzungsdauer nach Zeit: 12 J.

10'000h

b) Vollauslastung = 123 =833E (=100%);  Auslastung gem. ART = 600 H (=72%)
. a a

600E -*—833ﬁ

¢) Auslastung Szenario Hoch: % = 717D (=86%), Auslastung Szenario Tief: 833 H (=100%)
a a
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5.2 Technologieszenarien

Weil es bei der quantitativen Analyse in dieser Arbeit nicht darum geht, das maximal tech-
nisch mogliche Emissionsreduktion zu berechnen (,maximum technical feasible reduction®),
wird das Verbreitungspotential der beriicksichtigten Massnahmen nicht auf 100% gesetzt, son-
dern auf einen Wert, welcher aus realistischer Sicht erwartet werden kann. Weil dieser Wert mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, werden unterschiedliche Technologieverbreitungsszena-
rien definiert, um die Bandbreite der méglichen Entwicklung abdecken zu kdnnen. In den ein-
zelnen Szenarien werden jeweils unterschiedliche Technologieverbreitungsgrade fur die ausge-
waéhlten technisch-organisatorischen Massnahmen definiert, welche realistischerweise erwartet
werden konnten. Anhand der Modellergebnisse der unterschiedlichen Szenarien lasst sich dann
im Sinne einer Sensitivitatsanalyse der Einfluss dieser Massnahmen auf die kiinftige Emissions-

entwicklung abschatzen.

Um den Beitrag der ausgewéhlten expliziten Minderungsmassnahmen zur Verminderung der
Stickstoffemissionen zu analysieren wird neben einem Referenzszenario (Referenz) zusatzliche
ein Worst- und ein Best-Case Szenario unterschieden. Im Referenz-Szenario wird fur jede be-
ricksichtigte Massnahme eine zeitliche Entwicklung angenommen, die aus heutiger Optik und
unter Beriicksichtigung der Aktivitdten im Rahmen des Ressourcenprogramms am wahrschein-
lichsten ist. Neben diesem Referenz-Szenario werden zusétzlich ein Worst-Case Szenario mit
einer pessimistischen Zunahme der ausgewahlten Minderungsmassnahmen bis 2020 und ein
Best-Case Szenario mit einer optimistischen Verbreitung bis im Jahr 2020 definiert (vgl. Tabelle
6).

Tabelle 6: Technologieszenarien

Szenario Erwartetes Ergebnis

Entwicklung der N-Emissionen bis 2020
Worst-Case - schlechtester Fall i) bei schlechter Wirkung des Ressourcenprogramms und
ii) bei zuriickhaltendem Einsatz der organisatorischen Massnahmen

Entwicklung der N-Emissionen bis 2020
i) mit der realistischerweise zu erwartenden Wirkung des Ressourcenpro-
Referenz = wahrscheinlicher Fall gramms beziiglich Technologieverbreitung und mit der
ii) realistischerweise zu erwartendem Einsatz der organi-
satorischen Massnahmen

Entwicklung der N-Emissionen bis 2020
Best-Case > bester Fall i) mit der bestmdglichen Wirkung des Ressourcenprogramms und bei
ii) bestmdglichem Einsatz der organisatorischen Massnahmen
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Wichtig: Im Zusammenhang mit dem Best-Case Szenario wird explizit darauf hingewiesen,
dass es sich dabei um die bestmdglich anzunehmende Wirkung der beriuicksichtigten Massnah-
men im Rahmen des Ressourcenprogramms handelt und nicht um das technisch gesehen maxi-
mal mogliche Umsetzungspotential. Dies ist von grosser Wichtigkeit, damit das vom Modell
berechnete Minderungspotential nicht mit dem der ,maximum technical feasible reduction‘ ver-

wechselt wird.

5.2.1  Annahmen beziiglich der Anwendung technologischer Massnahmen

Die Abschatzung der kinftigen Entwicklung der ausgewahlten technisch-organisatorischen
Massnahmen erfolgte durch Fachexperten® seitens des BLW’s und der SHL. Aus deren Sicht
gibt es keine Veranlassung, zwischen 2007-2020 einen nicht-linearen Verlauf bei der Entwick-
lung der einzelnen Massnahmen anzunehmen. In einzelnen Fallen ist es zwar so, dass vor allem
in den n&chsten Jahren eine starkere Entwicklung zu erwarten ist (z.B. Schleppschlauch). In die-
sen Fallen weiss man aber zu wenig, um eine nach Jahren differenzierte Entwicklung anzugeben.
Aus diesem Grund werden in Tabelle 7 keine Zeitreihen bis 2020 sondern lediglich die Ist-Werte
der Jahre 2000 und 2007 sowie die geschatzte Technologie-Verbreitung flr das Zieljahr 2020
angegeben. Dabei wird jeweils eine Schatzgrdsse fir den wahrscheinlichsten Fall (Referenz-
Szenario, fettgedruckt) sowie fur den Best- und Worst-Case angegeben. Eine kurze Begriindung
der Szenarioannahmen erfolgt im Anschluss an die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 7: Abschéatzung der Entwicklung ausgewahlter technologischer Massnahmen

Schleppschlaucheinsatz 2000 2007 2020
Worst-Case 25%
Anteil Schleppschlauch [% der Gulle] Referenz 9% 13% 38%
Best-Case 58%
NPr-Einsatz 2000 2007 2020
Worst-Case 70%

. . s 0 . i
,SA(\:rr\]';e\,\/girl:IPr bei Mast 5gos]des Tierbestan Referenz 0% 47% 80%
Best-Case 95%
Worst-Case 70%

1 1 0, 1 -
’;S;f}':s':ﬁvce?ﬁ' ([jfs]des Tierbestan- o torenz 0% 50% 80%
Best-Case 95%
Worst-Case 70%

0, 1 -
Anteil NPr bei Ferkel gfs]d es Tierbestan Referenz 0% 80% 80%
Best-Case 95%
Gullelagerabdeckung 2000 2007 2020
Worst-Case 68%
Anteil feste Abdeckung [% der Gille] Referenz 76% 69% 69%
Best-Case 73%

> Anton Candinas, Philipp Stiihlinger, Daniel Krahenbiihl (alle BLW), Harald Menzi (SHL)
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Worst-Case 15%
Anteil perforierte Abde- [% der Gulle] Referenz 9% 13% 15%
ckung Best-Case 15%
Anteil off it Schwi Worst-Case 7%
el otfen mit schwimm- [% der Gulle] Referenz 4% 7% 6%
schicht
Best-Case 5%
Anteil off h Worst-Case 9%
ntei’ otten ohne [% der Giille] Referenz 12% 11% 7%
Schwimmeschicht
Best-Case 2%
Anteil Schwi ol q Worst-Case 1%
nteif schwimmtolie un [% der Gulle] Referenz 0% 0% 3%
Zeltdach
Best-Case 5%
Gulleverdiinnung 2000 2007 2020
Worst-Case 100%
lzul [% der Gulle] Referenz 100% 100% 100%
Best-Case 100%
Worst-Case 0%
lzu?2 [% der Gulle] Referenz 0% 0% 0%
Best-Case 0%
Worst-Case 0%
lzu3 [% der Gulle] Referenz 0% 0% 0%
Best-Case 0%
NHz-arme Stallsysteme 2000 2007 2020
NH Laufstall fi Worst-Case 5%
Kuﬁ;armer autstail tur % der Laufstélle Referenz 0% 0% 10%
Best-Case 15%
. Worst-Case 10%
- (] 0, -
NH; armer Stall fur /o"der Schweine Referenz 0% 0% 15%
Schweine stalle
Best-Case 20%

Nachfolgend erfolgt die Begrindung der Szenarioannahmen:

Schleppschlauch: Die Abschétzung des zukiinftigen Schleppschlauch-Einsatzes wird an-
hand der Projektziele der Ressourcenprogramme (RP) im Bereich Ammoniak hergeleitet. Bei
diesen Projektzielen handelt es sich um den Prozentsatz der gesamtkantonal anfallenden Giille,
die mit Schleppschlauch ausgebracht werden soll. Die Berechnung des Gilleanteils, der im
Rahmen dieser Modellrechnungen mit Schleppschlauch ausgebracht wird, wurde hergeleitet,
indem man zuerst approximativ (anhand der GVE-Zahlen je Kanton) eine Gewichtung flr den
kantonalen Gulleanfall abgeleitet hat (ganze Schweiz=100%). Die resultierende Gewichtung je
Kanton wurde anschliessend mit den kantonsspezifischen Projektzielen der RP multipliziert, d.h.
mit dem Prozentsatz der Gulle, der nach Umsetzung der RP mit Schleppschlauch ausgebracht

werden sollte (z.B. 50% der mit Schleppschlauch begiillbaren Flache)®. Diese aufsummierten,

%6 Dabei wurde der Anteil, der als Mist ausgebracht wurde, nicht abgezogen. Da die GVE-Zahlen schlicht als grobe
Abschéatzung verwendet wurden, um den Kantonen eine ungefahre Gewichtung beziiglich Hofdiingeranfall zuord-

nen zu kdénnen, scheint diese Vereinfachung vertretbar.
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gewichteten Projektziele je Kanton ergeben den ungefdhren Prozentsatz der schweizweiten Gil-
le, die mit Schleppschlauch ausgebracht werden durfte. Aufgrund der oben dargelegten Berech-
nungsmethode betrégt dieser im Referenz-Szenario 38%, im Worst-Case 25% und im Best-Case
58% (s. Abbildung 11). Fir weiterfihrende Ausfiihrungen zur Herleitung des Schleppschlauch-
einsatzes und die zu Grunde gelegte Datenbasis wird auf Anhang B verwiesen (S.116, Abschét-

zung des zukiinftigen Schleppschlauch-Einsatzes).

Abbildung 11: Verbreitungsgrad des Schleppschlauchverteilers im Referenz-, Best- und Worst-
Case Szenario

100% - |
= I 1
= |
= 1 unterstellte
Q 75% | Wirkungsperiode der 1
= I Ressourcenprogramme I
2 I im Rahmen der .- 1. Best-case
) I «AP 2011» . |
‘o 50%
o | Referenz
=) |
£ l Worst
8 250 : orst-case
'_
1 1
2000 2008 2020

Zeit

NPr Einsatz: Die beobachtete Entwicklung beim NPr-Einsatz in der Schweinehaltung zwi-
schen 2004-2007 wird im Modell bis 2009 weiter gefuihrt, womit fir das Jahr 2009 in etwa die
Werte nach Bracher und Spring (2009) resultieren. Bei diesen Untersuchungen wurde allerdings
nicht zwischen Mast-, Zucht- und Ferkelfutter unterschieden, wodurch fir die Berechnungen im
Rahmen dieser Arbeit keine gesicherte Aufteilung gemacht werden kann. Aus diesem Grund
werden fir alle Tierkategorien die gleiche Entwicklung bis ins Jahr 2020 angenommen und der

NPr-Einsatz in der Schweinehaltung fiir das Referenz-Szenario auf 80% festgelegt.

Gullelagerabdeckung: Aufgrund der Tatsache, dass im Rahmen der Ressourcenprogramme
bereits bestehende, offene Gullebehélter z.T. abgedeckt werden und neue Gillelager aufgrund
von verscharften Anforderungen bei der Luftreinhaltung ebenfalls abgedeckt werden missen, ist
kinftig mit einer Zunahme des Anteils an abgedeckten Gillelagern zu rechnen. Je nach Bauwei-
se der Giullebehalter (Baustoff, Statik) und auch aus wirtschaftlichen Grinden bieten sich
Schwimmfolien oder Zeltdacher als bautechnische Massnahmen zur Emissionsminderung an.
Waéhrenddem heute praktisch noch keine Abdeckung mit Schwimmfolien oder Zeltdach existie-

ren, wird dieser Anteil im Jahr 2020 auf 3% geschétzt.
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Gulleverdinnung: Bei der Gulleverdiinnung, die ber eine Standard-1:1-Verdunnung hin-
ausgeht (d.h. 1:2 oder gar 1:3 verdiinnt) gehen die Experten nicht von einer Zunahme aus, son-
dern eher von einer Reduktion. Begriindet wird dies mit den hoheren Transportkosten fir die
Gulleausbringung, dem zusétzlichen Verschleiss von Maschinen und Geréten sowie dem grosse-
ren Arbeitsaufwand. Fir die Technologieszenarien wird deshalb tberall eine Standard- bzw. 1:1-

Verdlinnung angenommen.

Demgegenuber wird diese Massnahme bei den Sensitivitatsszenarien zur Berechnung der
Vermeidungskosten dem Modell wieder als frei wahlbare Option zur Emissionseinsparung zur
Verfugung stehen. Diese Flexibilitdt wird dem Modell deshalb wieder gewahrt, da unter Um-
stdnden — etwa im Falle von sehr restriktiven Reduktionszielen — die Gulleverdiinnung dennoch
eine 6konomisch sinnvolle Massnahme darstellen kann (z.B. dann, wenn die Vermeidungskosten
der Gulleverdiinnung trotz hoheren Transportkosten und hoherem Arbeitsaufwand tiefer sind, als

bspw. die Reduktion des Tierbestandes).

Ammoniakarme Stallsysteme: Im Referenz-Szenario wird im Jahr 2020 von einem Anstieg
der emissionsarmen Laufstélle in der Milchviehhaltung von heut null auf 10% ausgegangen. Bei

den Schweinen wird der Anteil an emissionsarmen Labelstéllen im 2020 auf 15% geschétzt.

5.2.2  Annahmen beziiglich der Anwendung organisatorischer Massnahmen

Bezuglich der durchschnittlich ausgebrachten Gillemenge gibt es gemdss der Fachexperten-
gruppe seitens des BLWs und der SHL keinen Anlass kiinftig von einer deutlichen Veranderung
auszugehen, weshalb diese Grosse bis im Jahr 2020 konstant gehalten wird (s. Tabelle 8). Zudem
ist der Einfluss dieses Parameters auf die gesamten Ammoniakemissionen &usserst gering, wes-

halb man grundsétzlich auch diese Massnahme bei der Auswahl héatte eliminieren kénnen.

Demgegeniber ist die Gllleausbringung am Abend von grdsserer Wichtigkeit. Diese durfte in
Zukunft aufgrund der grosser werdenden Betriebe und dem zunehmend Uberbetrieblichen Ma-
schineneinsatz volumenmassig aber zurlickgehen. Allerdings konnte eine gezielte Information
und Beratung zu einer verstarkten Nutzung dieser Massnahme fiihren. Im Referenz-Szenario
wird jedoch ein Riickgang des Anteils Gilleausbringung nach 18.00 Uhr von 19% auf 15% er-

wartet.

Bei der Entwicklung der Misteinarbeitung (friihes oder spétes Einarbeiten), erwarten die Ex-
perten keine markanten Anderungen bis 2020. Es ist organisatorisch sehr aufwandig, Mist innert
einer Stunde nach dem Austrag einzuarbeiten. Dies verlangt den Einsatz von mehreren Traktoren

gleichzeitig. Im besten Fall wird der Mistanteil, der in weniger als 1 Stunde nach Ausbringung
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eingearbeitet wird, von 1% auf 5% ansteigen. Die Fachexperten gehen davon aus, dass alle Ein-
arbeitungszeiten von mehr als 1 Tag als ungunstig und alle Einarbeitungszeiten von weniger als
8h als glinstig beurteilt werden. Die Einarbeitungszeit 1 Tag ist weder gut noch schlecht, deshalb
werden diesbeziglich die Annahmen im Best- und Worst-Case derjenigen im Referenz-Szenario

gleichgesetzt.

In der nachfolgenden Tabelle sind wiederum die Ist-Werte der Jahre 2000 und 2007 sowie die
geschatzte Verbreitung der ausgewahlten organisatorischen Massnahmen fir das Zieljahr 2020
angegeben. Die geringen Unterschiede zwischen den Annahmen im Jahr 2000 und 2007 sowie
zwischen den drei Technologieszenarien im Jahr 2020 zeigen bereits, dass der Einfluss der be-
riicksichtigten organisatorischen Massnahmen auf die Entwicklung der Gesamtemissionen be-

scheiden sein dirfte.

Tabelle 8: Abschéatzung der Entwicklung ausgewahlter organisatorischer Massnahmen

Mittlere Gulleausbringungsmenge pro Gabe 2000 2007 2020
Worst-Case 254

[m® pro Gabe] Referenz 261 254 25.4

Best-Case 25.4

Anteil Gulleausbringung am Abend nach 18h00 2000 2007 2020
Worst-Case 10%

[% ualer Anteil] Referenz 16% 19% 15%

Best-Case 20%

Misteinarbeitung 2000 2007 2020
S s Worst-Case 0%
g\trlujts:jleMlst eingearbeitet innerhalb von 1 [% ualer Anteil] Referenz 0% 1% 20
Best-Case 5%

o . . Worst-Case 0%
étztr?gewISt eingearbeitet zwischen 1 und 4 [% ualer Anteil] Referenz 204 3% 4%
Best-Case 8%

S . . Worst-Case 1%
ét?;tr?gewISt eingearbeitet zwischen 4 und 8 [% ualer Anteil] Referenz 3% 3% 3%
Best-Case 7%

. . . Worst-Case 20%
g\enr;ceul:qg/llls:trealggearbeltet zwischen 8 Stun- [% ualer Anteil] Referenz 16% 17% 20%
Best-Case 20%

S S Worst-Case 22%
thg"ﬁt’ég‘; eingearbeitetinnerhalbvon 1 1o oior Anteil]  Referenz 20%  22% 21%
Best-Case 18%

S . Worst-Case 7%
?2;2: Mist eingearbeitet nach mehr als 3 [% ualer Anteil] Referenz 7% 6% 506
Best-Case 2%

Residuum zu 100% = Keine Einarbeitung Worst-Case 50%
von Mist [% ualer Anteil] Referenz 52%  48% 45%
Best-Case 40%
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53 Sensitivitdtzsszenarien

Neben den drei Technologieszenarien, welche allesamt eine zeitliche Emissionsentwicklung
von 2000 bis 2020 aufzeigen, werden zudem sogenannte Sensitivitatsszenarien durchgefihrt (s.
Tabelle 9). Der Zweck dieser Szenarien besteht darin, die totalen bzw. marginalen (sektorinter-
nen) Vermeidungskosten einer N-Emissionsreduktion in der Landwirtschaft im Zieljahr 2020 zu
berechnen. Vereinfacht gesagt, liefern die Modellergebnisse der Sensitivitatsszenarien die Ant-
wort auf die Frage ,,wie sich der Sektor intern organisieren musste, um exogen festgelegte Emis-
sionsziele mit moglichst geringen Einkommenseinbussen zu erreichen®. Aus den Ergebnissen der
Sensitivitatsszenarien kann abgeleitet werden, zu welchen Kosten und mit welcher Massnah-
menkombination ein bestimmtes Reduktionsziel im Bereich der landwirtschaftlichen N-

Emissionen erreicht werden kdnnte.

Tabelle 9: Sensitivitatsszenarien

umweltrel.  nur Ammo-

N-Verluste niak nur Nitrat Erwartetes Ergebnis
Preisszenario ] M ] Verlauf der Vermeidungskostenkurve fir eine N-
Hoch (-50% gg. Refe-  (-40% gg. Refe-  (-40% gg. Refe-  Emissionsreduktion im 2020 unter +/- gegenwar-

renz-Emissionen  renz-Emissionen  renz-Emissionen tigen Preisbedingungen (Szenario HOCh) bzw.

im 2020) im 2020) im 2020) unter FHAL-Preisbedingungen (Szenario Tief).
ol Welche i) Massnahme tragt zu ii) welchen Kosten
. . |:| D zu iii) welcher quantitativen Emissionsreduktion
Preisszenario bei?
Tief (-50% 9g. Refe- !
renz-Emissionen
im 2020)

Die Vermeidungskostenberechnung erfolgt primér fur eine bis maximal 50%ige Emissionsre-
duktion der gesamten umweltrelevanten N-Verluste im Jahr 2020. Bei dieser Variante hat das
Modell die freie Wahl, wie stark die Ammoniak- oder die Nitratemissionen reduziert werden
sollen. Diese Berechnung wird sowohl fir die berechneten strukturellen Gegebenheiten im Falle
eines hohen Preisniveaus (Szenario Hoch) und im Fall von tiefen Agrarpreisen (Szenario Tief)
durchgefuhrt. Daraus lasst sich fur beide Agrarpreisszenarien ableiten, welche zusétzlichen

Emissionseinsparungen gegeniiber dem 'Basis-Emissionsniveau 2020' (=100%)?’ realisierbar

wéren und mit welchen Massnahmen und welcher Kostenfolge eine bestimmte prozentuale
Emissionsreduktion verbunden wére. Daneben wird aber auch eine Vermeidungskostenberech-
nung flr eine jeweils 40%ige Reduktion der Ammoniak- und Nitratemissionen separat durchge-

fuhrt, dies allerding lediglich fur das Preisszenario Hoch (s. Tabelle 9).

" Emissionsniveau im 2020 bei uneingeschréankter Emissionsentwicklung
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Im Zusammenhang mit den geschilderten VVermeidungskostenberechnungen muss darauf hin-
gewiesen werden, dass die entsprechenden Resultate lediglich die gesamt-landwirtschaftlich op-
timale (kosten-effektive) Losung darstellen und die Berechnungen keine Interessen einzelner
Produzentengruppen und auch keine regionalen Interessen (Tal, Hugel, Berg) beriicksichtigen.
Folglich werden vom Modell jene VVer&dnderungen vorgenommen, mit denen die geforderten 6ko-
logischen Ziele zu geringstmoglichen sektoralen Kosten bzw. zu minimalen landwirtschaftlichen
Einkommenseinbussen erreicht werden kénnen. Die Modellergebnisse dirfen aber nicht im Sin-
ne einer aus volkswirtschaftlicher Sicht umfassenden und vollstandigen Kosten-Nutzen-Analyse
interpretiert werden. Dazu waren noch zusétzliche Betrachtungen und Berechungen erforderlich,
welche insbesondere fiskalische Veranderungen, soziale Anpassungen und umweltékonomische

Bewertungen von emissionsbedingten Schaden miteinschliessen missten.

5.4 Zusammenfassende Ubersicht

Das Szenarienkapitel wird mit einer zusammenfassenden Ubersicht zum Ablauf der Modell-
rechnungen abgeschlossen, welche sich grundsatzlich in drei Schritte gliedern lassen (s. Abbil-
dung 12).

1. Schritt: ex-post-Analyse. Im ersten Berechnungsschritt wird die landwirtschaftliche Struk-
turentwicklung bezuglich Pflanzenbau und Tierhaltung inklusive den damit einhergehenden
Stickstoffemissionen fiir den Zeithorizont 2000 bis 2007 berechnet und mit den realen Werten

(Statistik) verglichen. Auf dieser Basis wird die Gite des Modellansatzes berpruift.

2. Schritt: ex-ante-Analyse. Im zweiten Schritt erfolgt eine ex-ante Abschatzung der kiinfti-
gen landwirtschaftlichen Strukturentwicklung?® fiir den Zeithorizont 2008 bis zum Jahr 2020 fiir
die drei Technologieszenarien Referenz-, Worst- und Best-Case (Preisszenario Hoch, Output A).
Um die Wirkung der drei Technologieszenarien im Rahmen des Ressourcenprogramms gegen-
uber dem Fall ohne zusatzliche Massnahmen abzuschétzen, werden zwei Hilfsszenarien defi-
niert: Dies ist einerseits ein Hilfsszenario A, bei dem die Technologieverbreitung ab 2007 kon-
stant gehalten wird (= Szenario 'Status quo 2007') und andererseits ein Hilfsszenario B, bei dem
die Emissionen von 2000 bis 2020 génzlich ohne Technologie berechnet werden (Szenario ‘ohne

Technologie").

28 Da die Modellergebnisse von den getroffenen Preisannahmen abhéngig sind und es unmdglich ist die preisliche
Entwicklung fur die nachsten 10 Jahre mit Sicherheit vorherzusagen, sind v.a. die Modellergebnisse beziiglich
kiinftiger Entwicklung mit entsprechender Unsicherheit behaftet. Dies ist gilt es bei der Interpretation der mit
dem Modell berechneten Emissionsentwicklung zu beriicksichtigen.
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Der Vergleich der Emissionslinien der drei Technologieszenarien mit den Emissionslinien der
beiden Hilfsszenarien erlaubt es, die Wirkung der gepriften technologisch/organisatorischen
Massnahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» abzuschatzen. Entweder
gegenuber dem Emissionsniveau ohne Technologieeinsatz (Szenario keine Technologie) oder
gegentber dem Emissionsniveau mit einer Technologie-Verbreitung wie sie 2007 beobachtet
werden konnte (Szenario ,Status Quo 2007) (Output B).

Abbildung 12: Uberblick: Ablauf der Modellrechnungen

Output C: Anpassungs-
kosten und —strategien zur

Erreichung eines vorgege- 3. Schritt:
benen Emissionsziels »oensitivitats“-Analyse
<4---1.Schritt: ——-p|e¢------=—---- 2. Schritti= == = = = = = -+ i) Sensitivitatsszenarien:
,ex-post“-Analyse ,ex-ante“-Analyse Vermeidungskosten fir die
Hilfsszenario B: 'ohne Technologie' @ Szenarlerll «Hoch»un?
- | — Hilfsszenario A: 'Status:Quo 2007' N D
5 | - ii) Technologie-Szenarien
% I ll.l..... Worst-Case
% : ...-...,__. Referenz
.....
[ < Best-case
2 |
‘B | Output B: Wirkung der ge-
& - priiften tech. und org. Mass-
E . | _I Szenario «Hoch» nahmen im Rahmen des
W realisierte I Preisumfeld gem. ¥ Ressourcenprogramms
Prei i i i . f
eise i) Preisszenarien \;| SLErETe  TE |
|
| Output A: Strukturen und
Emissionen bei zwei
verschiedenen Preissze-
2000 2007 Zeit narien 2020

3. Schritt: Sensitivitatsanalyse. Mit dem abschliessenden dritten Schritt (Berechnung der
Sensivitatsszenarien) werden im Jahr 2020 die Vermeidungskosten fir Emissionsreduktionen
berechnet, die lber das resultierende Emissionsniveau im Jahr 2020 hinausgehen (= Basisemissi-
onen). Die Basisemissionen (=100%) entsprechen dabei dem Emissionsniveau im Fall ohne
Technologieanwendung bei einer uneingeschrankten Emissionsentwicklung (Punkt S in Abbil-
dung 12). Die Ergebnisse der Sensitivitadtsanalysen liefern die Anpassungskosten und Minde-

rungsstrategien in Abhangigkeit eines vorgegebenen Emissionsziels (Output C).

Schlussbemerkungen zu den getroffenen Szenarien: Tabelle 10 enthalt eine zusammenfas-
sende Ubersicht tiber die aufgespannten Szenarien sowie denjenigen Gréssen (A,B,C), welche

das N-Emissionsniveau hauptsachlich mitbestimmen.

Wahrenddem die Entwicklung des landwirtschaftlichen Portfolios und der allgemeinen Be-
triebspraxis (A) ein Teil des Modelloutputs von S_INTAGRAL darstellt, kann die zeitliche Ent-
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wicklung der technisch-organisatorischen Minderungsmassnahmen (B,C) mit S_INTAGRAL
aus methodischen Griinden nicht abgebildet werden (s. Exkurs-Box im Anhang A). Deshalb wird
die Technologieverbreitung gemass Referenz-, Worst- und Best-Case Szenario exogen vorgege-
ben. Demgegeniber wird der Technologieeinsatz in den Sensitivitatsszenarien modellendogen
berechnet. Der Grund dafir liegt darin, dass bei der Berechnung von Vermeidungskosten der
Technologieeinsatz nicht iber einen finanziellen Anreiz induziert wird, sondern tiber die zuneh-

mende Beschrankung der maximal zulassigen N-Emissionen.

Dabei wird der Einsatz solcher Massnahmen umso mehr zunehmen, je starker der Ausstoss an
landwirtschaftlichen N-Emissionen im Modell beschrénkt wird bzw. je scharfer die Zielvorgabe
bezuglich dem zu erreichenden Emissionsziel im Jahr 2020 festgelegt wird. Dies bewirkt einen
kontinuierlichen Anstieg der zur Verfligung stehenden technologischen Minderungsmassnahmen
und zwar in dem Umfang, wie es zur Erreichung des schrittweise verscharften Emissionsziels

notwendig ist.

Beziglich den beiden Sensitivitatsszenarien kann festgehalten werden, dass die Vermei-
dungskostenberechnung im Jahr 2020 fir beide Agrarpreisniveaus durchgefiihrt wird (= Sensi-
tivitatsszenario CH und FHAL). Dies ist notwendig, weil im Preisszenario Tief — mit entspre-
chend tieferen Agrarpreisen — von tieferen Vermeidungskosten ausgegangen werden kann als im
Preisszenario Hoch. Der Grund dafur ist der, dass unter FHAL-Preisniveau bspw. der Verzicht
auf ackerbauliche Aktivitaten (= Nitratreduktion) teilweise gar nichts mehr kostet, da diese Ak-
tivitdten unter FHAL-Preisen teilweise automatisch bzw. aus Rentabilitatsgrinden aufgegeben
wirden. Folglich dirfte der Technologieeinsatz zur Erreichung eines bestimmten Reduktions-
ziels (z.B. -10%) im Szenario Hoch hoher sein als im Szenario Tief, weil unter FHAL-
Preisbedingungen eine Aktivitdtenaufgabe infolge gesunkener Gewinnmaglichkeiten glnstiger
wird und die Aktivitatenaufgabe gegenitiber dem Technologie-Einsatz an Vorziiglichkeit ge-
winnt. Ein zweites Beispiel fir den Einfluss des unterstellten Agrarpreisniveaus ware der Effekt
der Preisreduktion beim Kraftfutter im Falle eines FHAL. Dies kénnte gegeniliber dem Preissze-
nario Hoch zu ansteigendem Kraftfuttereinsatz in der Rindviehproduktion und damit zu sinken-

den Ammoniakemissionen fuhren.

Es bleibt an dieser Stelle festzuhalten, dass die Sensitivitatsanalyse im Szenario Hoch fiir den-
jenigen Systemzustand (d.h. Tierbestande und Gebaudekapazitaten) durchgefihrt wird, wie er
vom Modell im Preisszenario Hoch und dem Referenz-Szenario fir das Jahr 2020 berechnet
wird. Demgegeniiber wird die Sensitivitatsanalyse fiir das Preisszenario Tief fir den Systemzu-
stand durchgefihrt, wie er vom Modell unter Verwendung der Preisannahmen im Szenario Tief

fur das Jahr 2020 berechnet wird.
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Tabelle 10: Szenario-Annahmen

Szenario

Art der Berechnung und
Ergebnis

Agrarpreisniveau

Emissionsrelevante Parameter

1234

A) lw. Portfolio *
und allgemeine
Betriebspraxis 2

B) Verbreitung technischer
Minderungsmassnahmen 3

C) Verbreitung organisatorischer
Minderungsmassnahmen *

Worst-Case Szenario

Referenz-Szenario (> wahrscheinticher Fall)

Best-Case Szenario

i) rekursiv-dynamisch

ii) Zeitreihe 2000 bis 2020

iii) Wirkung der gepriften
tech. und org. Massnah-
men

exogen (Hoch)

modellendogene
Entwicklung

exogene Vorgabe >
gemass Annahmen im Worst-Case

exogene Vorgabe >
gemass Annahmen im Worst-Case

exogene Vorgabe > gemass
Annahmen im Referenz-Szenario

exogene Vorgabe > gemass Annahmen
im Referenz-Szenario

exogene Vorgabe >
gemass Annahmen im Best-Case

exogene Vorgabe >
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6 Resultate einer statischen Potentialbetrachtung

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse einer statischen Potentialabschatzung der in Kapitel 4
ausgewadhlten technisch-organisatorischen Massnahmen aufgefuhrt. Fir die Potentialschatzung
wird eine Technologieverbreitung geméss dem in Abschnitt 5.2 (S. 45) definierten Best-Case

Szenario zu Grunde gelegt.

Zu Beginn der Ausfiihrungen wird darauf hingewiesen, dass die in der Literatur aufgefuhrten
Reduktionspotentiale technischer Massnahmen meist nur auf einen bestimmten Wirkungsort
innerhalb des Gesamtsystems Landwirtschaft bezogen sind und nicht das gesamtbetriebliche
Reduktionspotential beziffern. Zur Berechnung des gesamtbetrieblichen Reduktionspotentials —
ausgedrickt als Prozentsatz der gesamten umweltrelevanten N-Emissionen — sind vier Faktoren
von Bedeutung: Der erste Faktor (x1) ist die anteilsmassige Bedeutung der N-Emissionsfracht
(Ammoniak, Nitrat, Lachgas oder Stickoxide), welche durch eine bestimmte Massnahme gemin-
dert wird. Der Anteil an den gesamten umweltrelevanten N-Emissionen betragt beim Ammoniak
52% und beim Lachgas 42%, beim Lachgas 4% und bei den Stickoxiden 3% (s. Abbildung 13,
oben). Der zweite Faktor (x2) ist der prozentuale Anteil des Wirkungsortes (z.B. Gullelagerung)
einer betroffenen Emissionsfracht (z.B. Ammoniak). So betrégt beispielsweise der Anteil der
Gullelageremissionen an den gesamten Ammoniakemissionen 10%. Der dritte Faktor (x3) ist das
Reduktionspotential der Massnahme selbst (z.B. 90% tiefere Lageremissionen bei der Massnah-
me Schwimmfolie). Schliesslich muss auch die Verbreitung einer technologischen Massnahme
beriicksichtigt werden (x4), um das gesamte nationale Reduktionspotential einer Massnahme als

Prozentsatz der totalen umweltrelevanten N-Verluste zu berechnen.

Auf dieser Basis berechnet sich das technische Reduktionspotential einer Massnahme durch
die Multiplikation von x1*x2*x3*x4. Die Anwendung dieser Berechnungsgrundlage ergibt
bspw. bei der Giillelagerabdeckung ein gesamtes N-Reduktionspotential von lediglich 0.7% der
umweltrelevanten N-Verluste, obwohl die Emissionsminderung auf den NHs-Lageremissionen
selbst 90% betrégt. Ausgedriickt als Anteil der Ammoniakemissionen sind es 1.4%, d.h. etwa
doppelt so viel, was daher rihrt, dass die Ammoniakemissionen mit rund 52% (=x1) etwa die
Halfte der umweltrelevanten N-Emissionen ausmachen:

N-Reduktionspotential (Gullelagerabdeckung) = x1 * x2 * x3 * x4 =

52% * 10% * -90% * 17% = -0.7%
Erklarung:
x1: Die Gullelagerabdeckung wirkt auf der Ammoniakseite, welche 52% der umweltrelevanten N-Emissionen ausmachen
x2: Die Abdeckung bewirkt Reduktion auf der Untergruppe der Gullelageremissionen, die 10% der NH3z-Emissionen ausmachen
x3: Die Gullelagerabdeckung mit Schwimmfolie bewirkt bei den Gillelageremissionen eine Reduktion um 90% gg. ,ungedeckt’

x4: infolge der bereits abgedeckten Gullelager, kann die Massnahme nur noch auf den verbleibenden 17% angewendet werden
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Abbildung 13: Wirkungsorte der berlicksichtigten Massnahmen
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Realistisches technisch-organisatorisches Potential der berlcksichtigten Massnahmen: Um

das gesamte technischen Reduktionspotential aller ausgewahlten (expliziten) Massnahmen zu

erhalten, wird obige Berechnung fir jede Massnahme einzeln durchgefihrt (s. Tabelle 11). Die

dabei zu Grunde gelegten Annahmen flr das Technologie-Verbreitungspotential der einzelnen

Massnahmen orientiert sich an der Expertenschatzung fir das Best-Case Szenario (s. Tabelle 7

und 8). Der Umstand, dass es sich dabei nicht um das maximal mdgliche Verbreitungspotential

handelt — sondern um das im Rahmen des Ressourcenprogrammes 2011 im besten Fall zu erwar-

tende Verbreitungspotential — muss bei der Interpretation der Ergebnisse beruicksichtigt werden.

Durch aufsummieren der Reduktionspotentiale aller Massnahmen errechnet sich das — gegen-

uber heute — verbleibende technische Reduktionspotential aller beriicksichtigten expliziten Mas-

snahmen. Dieses betragt — unter der Annahme einer Technologieverbreitung gemass Best-Case
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Szenario — rund 4% der gesamten umweltrelevanten N-Emissionen, bzw. 8% der Ammoni-

akemissionen.

Tabelle 11: Realistisches Minderungspotential der ausgewéhlten expliziten Massnahmen

x1 X2 x3 x4
Massnahme Emissionsfracht Wirkungsort Minderungs- _ Verbreitun Verbreitungspotential _technisches-Reduktionspotential
potential 2007 | 2020 bis 2020 (ab 2007) in % der in % der
(% der umwr. N-Verl.) (% der Emissionsfracht) (% des Wirkungsortes) Best-case ('Best-Case-Szenario') umwr. N-Verluste Ammoniakverluste
l.aE-arme LS - Rindvieh Ammoniak Stall/Laufh. - Rind
52% 15% -25% 0% 20% 20% -0.4% -0.8%
1.b E-arme LS - Schwein Ammoniak  Stall/Laufh. - Schwein
52% 8% -25% 0% 20% 20% -0.2% -0.4%
2. NPr-Futter Ammoniak Schweine total
52% 13% -10% 50%  95% 45% -0.3% -0.6%
3. Schwimmfolie Ammoniak Lagerung
52% 9% -90% 83%  100% 17% -0.7% -1.4%
4. Schleppschlauch Ammoniak Gu-Ausbringung
52% 34% -30% 13%  58% 45% -2.4% -4.6%
5. Zeitpunkt Ammoniak Gu-Ausbringung
Giulleausbringung 52% 34% -20% 16%  20% 4% -0.1% -0.3%
6. Zeit bis zur Ammoniak Mi-Ausbringung
Misteinarbeitung = 1h 52% 8% -88% 1% 5% 4% -0.1% -0.3%
Total | -4.3% -8.2%

Fur das richtige Verstandnis obiger Werte muss darauf hingewiesen werden, dass es sich um
die Berechnung des gegeniiber heute zusatzlich verbleibenden bzw. noch nutzbaren Minde-
rungspotentials handelt. Weil bei gewissen Massnahmen bereits ein betrdachtlicher Anteil umge-
setzt ist, fallt das gegeniiber heute zusatzlich nutzbare Reduktionspotential entsprechend geringer
aus. Beispielsweise kann fur die Abschatzung des verbleibenden Verbreitungspotentials der Gul-
lelagerabdeckung lediglich ein Wert von 17% eingesetzt werden, weil bereits 83% der Giillela-
ger fest abgedeckt sind und lediglich noch 17% gar keine Abdeckung aufweisen. Auch beim
Schleppschlauch wird im Jahr 2007 bereits 13% der Giillemenge ausgebracht. Die verbleibende
Verbreitung im Best-Case Szenario auf 58% entspricht folglich ,nur’ noch einer Zunahme von

45%. Gleiches gilt fur den NPr-Einsatz welcher bereits mit rund 50% Abdeckung verbreitet ist.

Ein zweiter Grund fur das geringe Gesamtreduktionspotential besteht darin, dass Massnah-
men mit betrdchtlichem Reduktionspotential aus agronomisch-praktischer Sicht nur beschrankt
umsetzbar sind. Dazu zédhlen die beriicksichtigten organisatorischen Massnahmen ,Zeitpunkt der
Giilleausbringung’ oder ,sofortige Misteinarbeitung’. Der limitierende Faktor beziiglich des
Verbreitungspotentials der Massnahmen riihrt daher, dass es aus organisatorischer Sicht schwie-
rig ist, z.B. alle Gille nur noch am Abend auszubringen, oder den Mist sofort nach der Ausbrin-

gung einzuarbeiten.

Ein dritter Grund ist die Tatsache, dass gewisse Massnahmen wie bspw. ammoniakarme
Laufstélle gemadss UNECE (2007, Kategorie 1) lediglich im Umfang der erneuerten Gebaudeka-

pazitdten zunehmen dirften. Geht man davon aus, dass 50% der Kuhstalle Laufstélle sind und
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ein Stall eine Nutzungsdauer von 25 Jahren hat, ist bis im Jahr 2020 mit einer maximalen Aus-

dehnung emissionsarmer Laufstélle von 20% zu rechnen (=50% *10a/25a).

Fazit: Zwar zeigen gewisse technische Massnahmen auf den ersten Blick sehr hohe Redukti-
onspotentiale (x3-Werte). Das bis 2020 — aus realistischer Sicht — zusatzlich realisierbare Ge-
samtreduktionspotential der beruicksichtigten Massnahme ist allerdings geringer als 10%.

Maximal technisch-organisatorisches Potential der berucksichtigten Massnahmen: In Er-
ganzung zu obiger Berechnung eines bis 2020 realistischerweise umsetzbaren Reduktionspoten-
tials wird nachfolgend noch das maximale Reduktionspotentials der ausgewahlten Massnahmen
dargestellt (Tabelle 12). Unter der Annahme, dass alle Massnahmen einen 100%igen Verbrei-
tungsgrad erreichen, ergibt sich ein deutlich h6heres Reduktionspotential von 15% der umweltre-

levanten N-Verluste bzw. von fast 30% der Ammoniakverluste.

Tabelle 12: Maximal technisches Minderungspotential der ausgewahlten expliziten Massnah-
men

x1 X2 X3 x4
Massnahme Emissionsfracht Wirkungsort Minderungs- Verbreitun Verbreitungspotential _technisches-Reduktionspotential
potential 2007 | 2020 bis 2020 (ab 2007) in % der in % der
(% der umwr. N-Verl.) (% der Emissionsfracht) (% des Wirkungsortes) Best-case (‘Best-Case-Szenario') umwr. N-Verluste Ammoniakverluste
l.aE-arme LS - Rindvieh Ammoniak Stall/Laufh. - Rind
52% 15% -25% 0%  100% 100% -2.0% -3.8%
1.b E-arme LS - Schwein Ammoniak  Stall/Laufh. - Schwein
52% 8% -25% 0%  100% 100% -1.0% -2.0%
2. NPr-Futter Ammoniak Schweine-E total
52% 13% -10% 50%  100% 50% -0.3% -0.7%
3. Schwimmfolie Ammoniak Lagerung
52% 9% -90% 83%  100% 17% -0.7% -1.4%
4. Schleppschlauch Ammoniak Gu-Ausbringung
52% 34% -30% 13% 100% 87% -4.6% -8.8%
5. Zeitpunkt Ammoniak Gu-Ausbringung
Gillleausbringung 52% 34% -20% 16%  100% 84% -2.9% -5.7%
6. Zeit bis zur Ammoniak Mi-Ausbringung
Misteinarbeitung = 1h 52% 8% -88% 1%  100% 99% -3.6% -7.0%
Total | -15.2% -29.3%

Da es im Rahmen der vorliegenden Studie um die Bereitstellung von Entscheidungsgrundla-
gen zur Herleitung realistischer Etappenziele fur das Jahr 2020 geht, ist es klar, dass in den Be-
rechnungen nicht maximal mogliche Verbreitungspotentiale verwendet werden ddrfen, sondern
die realistischerweise umsetzbaren. Denn wie bereits gesagt, ist die Umsetzbarkeit einer derartig
hohen Technologie-Verbreitung aus organisatorisch-technischer Sicht dusserst schwierig. Dies
wirde bedingen, dass bspw. i) die Gulle nur noch abends und mit dem Schleppschlauchverteiler
ausgebracht werden darf, ii) dass ausgebrachter Mist sofort eingearbeitet werden muss oder iii)
dass nur noch ammoniakemissionsarme Laufstdlle (UNECE 2007, Kategorie 1) gebaut werden
durfen. Da momentan keine derartige gesetzliche Grundlage besteht, ware es unangebracht, zur

Herleitung von Etappenzielen bis 2020 die maximal mdgliche Verbreitung heranzuziehen.

Fazit: Im Rahmen der vorliegenden Analyse geht es darum, eine Entscheidungsgrundlage zur

Festlegung umsetzbarer Etappenziele bis im Jahr 2020 zu erarbeiten. Aus diesem Grund ent-
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spricht der zu Grunde gelegte Verbreitungsgrad der beriicksichtigten technischen Massnahmen
nicht den aus theoretischer Sicht erreichbaren 100%. Vielmehr wird der Verbreitungsgrad auf ein
Niveau festgelegt, welches unter Berlicksichtigung der Anreizmechanismen des Ressourcenpro-
gramms der «AP2011» erwartet werden darf. Dieses realistischerweise umsetzbare Reduktions-
potential ist bei gewissen Massnahmen viel tiefer, als das technisch gesehen maximal mdégliche,
da agronomische Einschrankungen (z.B. Gilleausbringung im Winter), organisatorische Ein-
schréankungen (z.B. sofortige Misteinarbeitung) und wirtschaftliche Einschrankungen bestehen
(z.B. Gulleverdiinnung). Diese kdnnen einer verbreiteten Anwendung der Massnahmen teilweise

stark entgegenwirken.
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Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind innerhalb dieses Kapitels in sieben Abschnitte ge-
gliedert. In einem ersten Abschnitt (7.1) werden die Ergebnisse der Modellvalidierung dargestellt
(= Tierbestande, Flachennutzung, N-Emissionen). Abschnitt 7.2 enthalt die Modellergebnisse
beziglich der Wirkung des Ressourcenprogramms im N-Bereich (> Ergebnisse des Referenz-,
Worst- und Best-Case Szenarios). Die Ergebnisse der Vermeidungskostenberechnung fir das
Jahr 2020 ist Gegenstand von Abschnitt 7.3 (= Ergebnisse der Sensitivitatsszenarien). Abschnitt
7.4 gibt Einblick in die gewahlten Minderungsstrategien und Abschnitt 7.5 zeigt deren Einfluss
auf die Entwicklung der umweltrelevanten N-Verluste. Abschnitt 7.6 befasst sich mit den Aus-
wirkungen auf die N-Effizienz, wahrenddem Abschnitt 7.7 erste Ergebnisse bezuglich Effektivi-

tat und Effizienz einer allfalligen N-Steuer enthalt.

7.1 Ergebnisse der Modellvalidierung fur die Jahre 2000 bis 2007 (ex-post Betrachtung)

Fur die Uberpriifung der Modellgiite im Bereich der Tierhaltung, der Flachennutzung und der
landwirtschaftlichen N-Emissionen werden die Modellergebnisse mit den effektiv beobachteten
Werten flr den Zeitraum 2000 bis 2007 verglichen.

7.1.1  Modellvalidierung im Bereich Tierhaltung und Flachennutzung

Die Modellvalidierung fir ausgewéhlte Aktivitaten in der Tierhaltung zeigt bezuglich der
Entwicklung des Milchkuhbestandes eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 14, oben-
links). Beim Mutterkuhbestand kommt es zu einer Unterschétzung der realen Entwicklung. Zwar
steigt der Bestand im Modell wie in der Realitat ebenfalls stark an, dies allerdings erst mit einer
zeitlichen Verzégerung von 2 Jahren. Folglich liegt die Entwicklung des Mutterkuhbestandes im
Modell stets unterhalb des 10%-Intervalls der realen Entwicklung. Mit anderen Worten: das Mo-
dell hinkt der Realitat hinterher. Diese Abweichung vom Modell zur Realitét ist fir die Zwecke

dieser Untersuchung allerdings vertretbar.

Der Verlauf der Aufzuchtrinder wird systematisch etwas unterschétzt (oben mitte). Die Kal-
bermast wird in gewissen Jahren Uber- und in anderen Jahren wieder unterschétzt. Demgegen-
uber wird die Grossviehmast eher unterschatzt (oben rechts). Dabei féllt auf, dass Kélber- und

Munimast eine gegenldufige Entwicklung aufweisen.
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Abbildung 14: Validierungsergebnisse ausgewahlter Aktivitaten in der Tierhaltung und dem Pflanzenbau (Angaben in Stk. und ha)
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Diese gegenlaufige Entwicklung ist darauf zurlickzufuhren, dass die nicht fir die Aufzucht
bendtigten Jungtiere entweder in die Kalber- oder Munimast gelangen und — je nach Preisver-

haltnis — in einem Jahr die Munimast und in einem anderen Jahr die Kalbermast lukrativer ist.

Die Schweineproduktion wiederum stimmt mit der realen Entwicklung recht gut tiberein (un-
ten links). Demgegenuber wird die Gefligelmastproduktion teilweise deutlich unterschatzt (un-
ten mitte). Da die Bedeutung der Gefliigelhaltung in Bezug auf die landwirtschaftlichen Ammo-
niakemissionen aber sehr gering ist, fallt diese Abweichung vom Modell zur Realitéat fiir die

Zwecke dieser Untersuchung nicht ins Gewicht.

Das Aggregat der gesamten Wiesenflache (Natur- und Kunstwiese) stimmt zu Beginn der Re-
chenperiode fast exakt mit der Wiesenflache gemass Statistik tiberein und tendiert gegen das Jahr
2007 zu einer leichten Unterschatzung (unten rechts). Diese leichte Unterschdtzung geht einher
mit einer entsprechenden Uberschatzung der offenen Ackerflache bis zum Jahr 2007. Die Erkla-
rung der ansteigenden Uberschatzung der offenen Ackerflache liegt in der Entwicklung der Fut-
tergetreideflache begriindet (graphisch nicht abgebildet). Wéhrenddem in der Realitat die Futter-
getreideflache — und damit auch die offene Ackerflache — seit 2007 rlicklaufig ist, steigt im Mo-
dell die Futtergetreideflache eher an. Dies erklért gleichzeitig den Anstieg der gesamten offenen
Ackerflache im Modell. Der Uberschatzung der offenen Ackerflache gegentiber der Statistik im
Jahr 2007 ist um ca. 12'000 ha grosser als die Unterschatzung der Wiesenflache. Diese auf den
ersten Blick unlogische Entwicklung ist damit begrindet, dass in der Realitat die LN — infolge
Ausdehnung der Siedlungsflache — zuriickgegangen ist, wahrenddem im Modell mit einer kon-
stanten LN gerechnet wird. Insgesamt kann aber dennoch das Fazit gezogen werden, dass das
Modell das landwirtschaftliche Portfolio fur den Zweck der vorliegenden Untersuchung gut ab-
bildet.

7.1.2  Modellvalidierung im Bereich der Nitrat- und Ammoniakemissionen

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt geben Aufschluss Uber den aktualisierten Ausgangs-
zustand fur die Stickstoffemissionen in der Schweizer Landwirtschaft fiir die Zeitperiode 2000
bis 2007 unter Berticksichtigung der neu angewandten Methoden und Rahmenbedingungen (=
Forschungsfrage 1). Ausgewéhlte Ergebnisse der Modellvalidierung im Bereich der N-
Emissionen sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Validierungsergebnisse beziiglich Nitrat- und Ammoniakemissionen (Angaben in kt N pro Jahr)
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Der Verlauf der landwirtschaftlichen Nitratemissionen gemass Treibhausgasinventar®® wird
von S _INTAGRAL bis im Jahr 2007 mit einer fast 100%igen Genauigkeit abgebildet
(Abbildung 15, oben links). Dies ist umso erstaunlicher, da die Nitratemissionen fiir die Zwecke
des THG-Inventars mit einer ganz anderen Methodik® berechnet werden, als derjenigen, welche
in S_INTAGRAL verwendet wird (s. Abschnitt 3.2).

Im Bereich der Ammoniakemissionen (Abbildung 15, oben mitte) werden die modellierten
Werte mit den Ergebnissen der Neuberechnung der Ammoniakemissionen mit Agrammon ver-
glichen (SHL 2009d). Gemass diesen Zahlen betrugen die Emissionen im Jahr 2002 47.2 kt
NH3-N und im Jahr 2007 47.7 kt NH3-N. Es ist wichtig zu erwahnen, dass diese Werte systema-
tisch tiefer liegen als diejenigen, welche mit dem vorangehenden Modellansatz zur Berechnung
der Ammoniakemissionen geschétzt wurden. Dies erklart die Tatsache, dass in der Botschaft zur
AP 2011 (Bundesrat 2006) fur das Jahr 2002 ein Emissionsniveau von 43.7 kt N genannt wird
und das fir das Jahr 2009 festgelegte Etappenziel auf 41.0 kt N festgelegt wurde (-6.2%). Dieser
Umstand impliziert, dass die Zielwerte aus der Botschaft zur AP2011 nicht mehr direkt mit den
Emissionswerten gemass der aktuellen Agrammon-Methodik verglichen werden dirfen. Aller-
dings konnte die damalige (relative) Zielsetzung der Botschaft von -6.2% bis im Jahr 2009 auch
auf das systematisch héhere Emissionsniveau gemass Agrammon-Methodik angewendet werden.
Bei 47.2 kt NH3-N im Jahr 2002 (SHL 2009d) liesse sich folglich ein analoger Zielwert fiir das
Jahr 2009 von 44.3 kt NH3-N herleiten.

Die totalen Ammoniakemissionen werden vom Modell in den Jahren 2000 bis 2004 ebenfalls
fast 1:1 abgebildet (oben mitte). Erst in den letzten drei Jahren der Validierungsperiode (2005 —
2007) resultiert eine moderate Unterschatzung gegeniber der offiziellen Neuberechnung mit
Agrammon (SHL 2009d). Insgesamt werden aber auch die Ammoniakemissionen mit einer gu-
ten Modellgiite abgebildet. Innerhalb der einzelnen Tierkategorien und Emissionsstufen gibt es
allerdings gewisse Abweichungen. So werden die Emissionen bei einigen Tierkategorien leicht
uber- (z.B. Milchkihe, oben rechts) und bei anderen Tierkategorien leicht unterschatzt (z.B.
Aufzuchtrinder, unten links). Die Ursache fir diese Abweichungen liegen entweder i) in einer
Uber- bzw. Unterschatzung des Tierbestandes selbst (z.B. Muni- und Kélbermast) begriindet

oder ii) in einer Uber- bzw. Unterschitzung der Emissionsrate je Tier (z.B. Milchkiihe). Letztere

2 heziiglich Validierung der Nitratemissionen muss gesagt werden, dass mit der in dieser Arbeit vorgestellten Be-
rechnungsmethodik noch nie eine offizielle Zeitreihe berechnet wurde. Folglich werden die Modellergebnisse
beim Nitrat mit denjenigen Nitratemissionen verglichen, welche im Treibhausgasinventar zu Grunde gelegt wer-
den. Dabei werden die Nitratemissionen berechnet, indem angenommen wird, dass 20% der totalen tierischen
Stickstoffausscheidungen und des — um die Ammoniakverluste korrigierten — Mineraldiingerstickstoffs ausgewa-
schen wird.
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ist wiederum dadurch bedingt, dass die mit S_INTAGRAL berechnete Entwicklung der betrieb-
lichen Praxis nicht exakt mit den in den SHL-Umfragen bzw. den in der Agrammon-Berechnung
verwendeten Werten (bereinstimmt (z.B. Weideanteil, Kraftfutter-Einsatz, Anteil Laufstalle,
Mist-/Glleanteil).

7.2 Ergebnisse der Emissionsberechnungen bis im Jahr 2020

In diesem Unterkapitel werden zuerst die Auswirkungen der definierten Szenarien auf die
Entwicklung der N-Emissionen bis im Jahr 2020 erldutert (s. Abschnitt 7.2.1). Daran anschlies-
send folgt die Beurteilung der Auswirkungen auf das Mineraldiingereinsparungspotential und die
N-Effizienz nach OSPAR (s. Abschnitt 7.2.2). Der abschliessende Abschnitt (7.2.3) widmet sich
den Bestimmungsgrunden fur die errechnete Emissionsentwicklung bis im Jahr 2020 (Technolo-

gie versus Veranderung des lw. Portfolios).

7.2.1 Emissionsentwicklung bis im Jahr 2020 in den definierten Szenarien

In Abbildung 16 werden die Emissionen einerseits fiir den hypothetischen Fall dargestellt,
dass der Einsatz der ausgewéhlten Minderungsmassnahmen ab dem Jahr 2007 unverandert bleibt
(‘business as usual' bzw. Hilfsszenario A). Dieser Entwicklung wird der Emissionsverlauf ge-
genubergestellt, wie er sich fir die drei definierten Technologieverbreitungsszenarien Referenz-,
Best- und Worst-Case berechnen l&sst. Da die ausgewéhlten Minderungsmassnahmen allesamt
im Bereich der Ammoniakemissionen eine Reduktion bewirken, enthélt die folgende Abbildung

16 lediglich die Entwicklung der Ammoniakemissionen.

Der Emissionsverlauf im Hilfsszenario A zeigt die Entwicklung unter der Annahme, dass ab
dem Jahr 2007 der Einsatz an Minderungsmassnahmen unverandert bleibt (= Status Quo 2007).
Daraus ergibt sich die Beantwortung der Frage nach der Entwicklung der umweltrelevanten N-
Emissionen, falls ab 2007 keine zusatzlichen Massnahmen zur Stickstoffverminderung ergriffen
wirden (= Forschungsfrage 2). Der Verlauf im Hilfsszenario 'Status Quo 2007' zeigt, dass ohne
die Massnahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms bis 2020 beim Ammoniak lediglich
noch eine geringfligige Ammoniakreduktion stattfinden wirde (-1.4 kt gg. 2007 bzw. -3%, s.
auch Tabelle 13: Hilfsszenario A: Status Quo 2007). Dieser 'automatische’ Emissionsriickgang
ergibt sich hauptséchlich durch einen geringfiigigen Riickgang des Rindviehbestandes. Die NHs-
Emissionen blieben damit aber auch im Jahr 2020 noch (ber 45 kt NH3-N pro Jahr (s. auch Ta-
belle 13).
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Abbildung 16: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen
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Der abgebildete Emissionsverlauf der Technologieverbreitungsszenarien Referenz, Worst-

und Best-Case beantwortet die Frage nach der potentiellen Stickstoffverminderung, welche sich

mit der beriicksichtigten Massnahmenauswahl im Rahmen des Ressourcenprogramms der

«AP2011» erreichen liesse (= Forschungsfrage 3). Der potentielle Beitrag des Ressourcenpro-

gramms ergibt sich aus der Differenz der Emissionsentwicklung geméss Hilfsszenario A einer-

seits (,Status Quo 2007”) und der Emissionsentwicklung beim Referenz-, Worst- und Best-Case

Szenario andererseits. Die Differenz betrdgt rund -1.8 kt NHs;-N im Referenz-Szenario. Im

Worst-Case Szenario gehen die Emissionen gegeniiber dem Hilfsszenario Status Quo 2007 ledig-

lich um 0.5 kt zuriick. Im Best-Case Szenario sinken sie immerhin um 3.9 kt auf gegen 41 kt
NH3-N (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Entwicklung der landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen (tabellarisch kt N)

Hilfsszenario A * Technologieverbreitungsszenarien **
2007 i St. Quo 2007 (im 2020) Referenz (im 2020) Best-Case (im 2020) Worst-Case (im 2020)
[kt N] i[ktN] Aabs. Arel. i [ktN] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel
(100%) gg. 2007 gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007
umwr. N-Verluste 899 1837 -6.2 -1% 82.2 -1.5 -9% : 80.4 -3.3 -11% | 834 -0.3 -71%
Ammoniak 465 {451 -14 -3% 433 -1.8(-4%) -7% 412 -39(-8%) -11% : 446 -0.5(-1%) -4%
Nitrat 37.7 {333 -44 -12% | 33.6 0.3 -11% : 33.8 0.5 -10% : 33.4 0.1 -11%

* Status Quo (SQ) : keine Verénderung bei Technologieverbreitung

gegeniber 2007
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Fazit: Das Reduktionspotential des Ressourcenprogramms der «AP2011» ist gering und be-
schrankt sich hauptséchlich auf Emissionseinsparungen beim Ammoniak. Geméass den Modell-
ergebnissen belduft sich das Minderungspotential auf ca. 0.5 bis 3.9 kt NH3-N. Gemessen an den
gegenwartigen Ammoniakemissionen im 2007 von 48 kt N (SHL) bzw. von 46.5 kt N aus den
Modellrechnungen, entspricht dies einer Reduktion von ca. -1% bis -8%. Der Umstand, dass
nicht alle theoretisch moglichen technischen Massnahmen in der quantitativen Analyse dieser
Arbeit beriicksichtigt worden sind und dass die Technologieverbreitung auf ein realistischer-
weise zu erwartendes Niveau beschrankt wurde, gilt es bei den Schlussfolgerungen zu den Mo-
dellresultaten entsprechend zu beriicksichtigen. Insbesondere muss festgehalten werden, dass
obige Ergebnisse nicht mit dem maximal technisch mdglichen Minderungspotential (‘maximum

technical feasible reduction’) verwechselt werden durfen.

Im Weiteren enthélt die Abbildung 16 eine zusatzliche fiktive Emissionslinie, welche den
Emissionsverlauf unter der Annahme beschreibt, dass gar keine der berlicksichtigten Massnah-
men angewendet wird (Hilfsszenario B). Die Emissionen im Jahr 2020 wiirden in diesem Fall
um ca. 1.2 kt hoéher liegen als im Hilfsszenario A, bei welchem der Technologieeinsatz ab dem
Jahr 2007 konstant gehalten wird. Dies bedeutet, dass das gesamte, durch die ausgewahlten Min-
derungsmassnahmen erzielbare Minderungspotential bis im Jahr 2020 auf 1.7 kt N (Worst-Case,
0.5+1.2 kt) bis 5.1 kt N (3.9+1.2 kt) beziffert werden kann (Best-Case). Gemessen an den ge-
genwartigen Ammoniakemissionen von 48 kt (SHL) entspricht dies einer Reduktion von 3.5-
10%.

Um den isolierten Beitrag der beriicksichtigten organisatorischen Massnahmen abzuschat-
zen, wird die fett-gedruckte Referenz-Linie mit den beiden gepunkteten Linien verglichen, wel-
che nur unwesentlich vom Verlauf der Referenz-Linie abweichen. Die obere der beiden Linien
entspricht dem Emissionsverlauf wenn i) beziglich Technologieverbreitung die Annahmen ge-
mass Referenz-Szenario angenommen werden und ii) beziglich dem Einsatz der organisatori-
schen Massnahmen die Worst-Case Annahmen bericksichtigt werden. Die untere gepunktete
Linie entspricht dem Emissionsverlauf des Referenzniveaus mit den Best-Case Annahmen be-
ziglich der organisatorischen Massnahmen. Der isolierte Beitrag der beruicksichtigten organisa-
torischen Massnahmen — als Differenz zu der Referenz-Linie — betragt lediglich +/- 0.5 kt NH3-

Der Einfluss der ausgewéhlten organisatorischen Massnahmen ist demzufolge marginal.

- 68 -



7 Resultate der Modellrechnungen

Fazit: Das Reduktionspotential der beriicksichtigten organisatorischen Massnahmen ist mar-
ginal und betragt etwa 0.5 kt bzw. 1% der gegenwartigen landwirtschaftlichen Ammoniakemis-
sionen. Dies ist hauptsachlich damit begriindbar, dass einer substantiellen Verbreitung dieser

Massnahmen aus organisatorischen Griinden starke Grenzen gesetzt sind.

7.2.2 Wirkung der gepriften Technologieverbreitungsszenarien auf die Mineraldinger-

einsparung und die N-Effizienz nach OSPAR

Die mit dem Einsatz der expliziten Emissionsminderungsmassnahmen einhergehende Mine-
raldiingereinsparung wird in Tabelle 14 berechnet. Ausgehend von der gesamten Ammoniakein-
sparung der drei Technologieszenarien (Spalte 1) wird die Einsparung, welche durch eine Erho-
hung des NPr-Einsatzes® erzielt wird, abgezogen. Dies ergibt die Ammoniakeinsparung, welche
tatsachlich eine mineraldiingersubstituierende Wirkung hat (Spalte 2). Wie in Abschnitt 3.3 (S.
28) beschrieben, werden davon 50% als Mineraldlingeraquivalente berlicksichtigt, um den abso-
luten Dingungseffekt zu berechnen (Spalte 3). Diese variiert zwischen 0.13 und 1.7 kt N pro
Jahr. Unterstellt man eine jéhrliche Mineraldiingermenge von 50 kt N, errechnet sich daraus eine

Mineraldlingersubstitution im Umfang von 0.3% (Worst-Case) bis 3.4% (Best-Case).

Tabelle 14: Mineraldiingereinsparung [in kt N pro Jahr]

Einsparung gegeniiber

Status Quo 2007 (in kt) Diingungseffekt absolut Diingungseffekt relativ
(inkl. NPr) (exkl. NPr)  (=50% der Einsparung, in kt) (50 kt N = 100%, gerundet)
Worst-Case 0.47 0.25 0.125 0.3%
Referenz 1.81 1.55 0.775 1.6 %
Best-Case 3.85 3.35 1.675 3.4 %

Aufgrund des geringen Effekts beziglich Mineraldiingereinsparung lasst sich auch die N-
Effizienz nach OSPAR durch die Massnahmen des Ressourcenprogrammes nur geringfiigig stei-
gern (s. Tabelle 15). Die N-Effizienz (=N-Output/N-Input) steigt gegeniiber der Variante ohne
Veranderung des Technologieeinsatzes ab 2007 nur gerade um 0.6%-Punkte an und zwar von
28.8% (Status Quo 2007) auf 29.4% (Best-Case).

% Der NPr-Einsatz reduziert die Ammoniakemissionen tber eine Reduktion der tierischen N-Ausscheidungen. Folg-
lich fihrt der NPr-Einsatz nicht zu einem erhéhten Ammoniumeintrag im Boden, so wie dies z.B. beim Schlepp-
schlaucheinsatz der Fall ist, bei dem sich die Ammoniakemissionsrate verringert und zu einem entsprechend hohe-
ren Anteil an Ammonium-N fiihrt, welcher in den Boden gelangt. Folglich darf die Ammoniakreduzierende Wir-
kung des NPr-Einsatzes zur Abschatzung des Mineraldinger-Einsparungspotential nicht mitberiicksichtigt wer-
den.
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Tabelle 15: Auswirkung auf die N-Effizienz nach OSPAR im Zieljahr 2020

Status-Quo 2007 Worst-Case Referenz- Best-Case
N-Output total 43.3 43.2 43.2 43.2
N-Input total 150.0 149.5 148.6 147.1
N-Effizienz nach OSPAR 28.8 % 28.9 % 29.1 % 29.4 %

7.2.3 Bestimmungsgriinde der Emissionsentwicklung bis im Jahr 2020

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die Wirkung der definierten Technologiever-
breitungsszenarien auf den Emissionsverlauf der Ammoniakemissionen (Abschnitt 7.2.1 und das
Mineraldiingereinsparungspotential analysiert wurde (Abschnitt 7.2.2), widmet sich dieser Ab-
schnitt der Entwicklung und Begrindung der gesamten umweltrelevanten N-Verluste im Refe-
renz-Szenario. Die Beschrankung auf das Referenz-Szenario erfolgt deshalb, da dieses Szenario
dasjenige mit der hochsten Eintretenswahrscheinlichkeit darstellt und sich die tibrigen Szenarien
punkto Portfolioentwicklung nur unwesentlich von der Entwicklung im Referenz-Szenario unter-

scheiden.

Wie aus Tabelle 13 berechnet werden kann, ergibt das Referenz-Szenario bis im Jahr 2020 ei-
nen Rickgang der umweltrelevanten landwirtschaftlichen N-Emissionen um knapp 8 kt bzw. um
rund 9% gegeniber dem Jahr 2007 (82.2 kt N - 89.9 kt = -7.7 kt bzw. -8.6%). Diese Entwicklung
resultiert unter den getroffenen Annahmen bezuglich Technologieverbreitung und der vom Mo-
dell errechneten Verénderung des landwirtschaftlichen Portfolios bei hohen Agrarpreisen (=
Agrarpreisszenario Hoch).

Der Ruckgang ergibt sich durch eine 7%ige Emissionsreduktion bei den Ammoniakemissio-
nen und eine 11%ige Emissionsminderung bei den Nitratemissionen (s. Tabelle 13 oder Abbil-
dung 17). Aus nachfolgender Abbildung 17 geht zudem hervor, dass die direkten Lachgasemis-
sionen und die Stickoxidemissionen weniger als 10% der umweltrelevanten N-Emissionen aus-

machen und rein mengenmassig somit von untergeordneter Bedeutung sind.
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Abbildung 17: Entwicklung der umweltrelevanten N-Emissionen im Referenz-Szenario
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Bemerkung: Die in S_INTAGRAL nicht enthaltenen Emissionen fiir die Spezialkulturen (Gemiise und Rebbau)
sowie flr Pferde, Ziegen und Schafe sind in obiger Abbildung bereits hinzuaddiert.

Der geschatzte Ruckgang der Nitratemissionen um ca. 4 kt N ist hauptsachlich durch den im
Modell stattfindenden Riickgang des Futtergetreides (vgl. dazu: Abbildung 18, links) bei gleich-
zeitiger Ausdehnung der Oko-Ausgleichsflachen begriindet (-3.5 kt N). Durch den Riickgang
beim Futtergetreide geht allerdings auch der Zwischenfutteranbau zuriick, was die Nitratemissi-
onen gegeniber heute um etwa 1 kt N erhoht. Die im Modell stattfindende rucklaufige N-
Diingung bis im Jahr 2020 ergibt eine zusétzliche Nitratreduktion von 1.5 kt N gegeniiber dem
Jahr 2007. Diese drei Effekte zusammengenommen ergeben den abgebildeten Riickgang der
Nitratemissionen von gut 4 kt N bis im Jahr 2020 (Anitrat = -3.5 kt + 1 kt — 1.5 kt = -4 kt).

Beziiglich der starken Ausdehnung der 6kologischen Ausgleichsflachen muss darauf hinge-
wiesen werden, dass die Wirtschaftlichkeit der Okoausgleichsflachen mit dem verwendeten —
einkommensmaximierenden — Modellansatz tendenziell Gberschétzt wird. Dies liegt darin be-
grindet, dass die 'nicht-direkt messbaren’ subjektbezogenen Opportunitatskosten (bzw. die
Wertvorstellungen, Praferenzen oder Einstellungen der Landwirte) nicht in die Gesamtkosten fir
die Bereitstellung von Okoausgleichsflachen mit einfliessen konnen. In der agrarékonomischen
Literatur existieren verschieden Studien, die diesen Effekt untersuchen und aufzeigen, dass der-
artige 'nicht-direkt messbare' subjektbezogene Opportunitatskosten das Angebot an Okoaus-
gleichsflachen massgeblich beeinflussen (Sattler and Nagel, 2010; Schader et al., 2009; Schenk
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et al. 2007; Tutkun-Tikir, 2006; Zgraggen et al. 2004, Siebert et al. 2006). Eine Monetarisierung
und Implementierung dieser zusatzlichen (Kosten-)Effekte im Modell héatte daher zur Folge, dass
die Bereitstellung von Okoausgleichsflachen gegeniiber den obigen Modellresultaten geringer

ausfallen wiirde.

Die Ammoniakemissionen sind um ca. 3.2 kt N rticklaufig. Der Hauptteil dieser Abnahme ist
durch die Zunahme des Einsatzes technologisch-organisatorischer Minderungsmassnahmen be-
grundet (-1.8 kt N, Basis: Technologieverbreitung gemass Referenz-Szenario). Der verbleibende
Riickgang von 1.4 kt N ergibt sich aus dem leicht riicklaufigen Tierbestand (-1.6% gg. 2007, s.
Abbildung 18, rechts) sowie der Summe der Verédnderungen bei den Massnahmen aus der be-
trieblichen Praxis. Dazu zahlen insbesondere die Zunahme des Kraftfutteranteils von 600 kg im
2007 auf 800 kg pro Milchkuh im 2020 (+30%), die Zunahme der Milchleistung von 6’400 kg
im 2007 auf 6’600 kg im 2020 (+2.7%) sowie die Zunahme der Laufstille um 121°000 Stk.
(nicht graphisch abgebildet).

Abbildung 18: Entwicklung des landwirtschaftlichen Portfolios im Referenz-Szenario
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Kommentare zur Abbildung:
- Annahme: Weiterfiihrung des Direktzahlungssystems der «<AP2011» und Agrarpreise gemass Preisszenario Hoch

- Fazit Pflanzenbau: Riickgang Futtergetreide (Gerste und Kérnermais), Anstieg Oko-Ausgleichsflachen
- Fazit Tierhaltung: Riickgang Milchviehbestand (infolge Leistungssteigerung), Ausdehnung Mutterkiihe

An dieser Stelle ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die effektive Entwicklung der land-
wirtschaftlichen Aktivitaten in der Realitdt je nach Entwicklung der preislichen Rahmenbedin-
gungen auch deutlich von den Modellergebnissen abweichen kénnte. Wenn bspw. Uber langere
Zeit ein Milchpreis gilt, der deutlich iber dem fur die Modellrechnungen angenommenen Niveau
liegt, konnen Milchkuhbestand und N-Emissionen in der Realitat auch deutlich héher liegen als
vom Modell her berechnet. Oder wenn der Bund allféllige Begleitmassnahmen zur Aufrechter-

haltung des Ackerbaus ergreift, um einen Riickgang der offenen Ackerflache zu verhindern, wird
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die vom Modell berechnete Nitratemission aufgrund rucklaufiger Futtergetreideflache nicht statt-

finden.

Vor diesem Hintergrund darf die im Modell festgestellte Reduktion der N-Emissionen nicht
als Prognose im eigentlichen Sinne verstanden werden. Die reale Entwicklung wird vielmehr von
der effektiven Situation auf den Markten und der Ausgestaltung des weiterentwickelten Direkt-
zahlungssystems (WDZ) abhéngig sein (z.B. Versorgungssicherheitsbeitrag fur Futtergetreide).
Die Pauschalaussage ,,dass die N-Emissionen kiinftig auf jeden Fall zuriickgehen werden* ist
vor diesem Hintergrund mit einer gewissen Unsicherheit behaftet und muss nicht in jedem Fall

zutreffen.

Der Vollstandigkeit halber muss jedoch auch erwahnt werden, dass die N-Emissionen in der
Realitat im Vergleich mit den Modellergebnissen auch tiefer ausfallen kdnnten. Dieser Fall wére
denkbar, wenn etwa der Milchpreis deutlich unter die Preisannahmen der Berechnungen zu lie-
gen kommt und/oder sich die Absatzmoglichkeiten im In- und Ausland gegentiber der heutigen
Situation verschlechtern (z.B. infolge zunehmender Importe, die nicht in gleichem Ausmass
durch einen Anstieg beim Export kompensiert werden kénnen). Dies hétte sinkende Tierzahlen

und damit auch tiefere Emissionen zur Folge.

7.3 Vermeidungskosten in Abhangigkeit des Reduktionsziels

In diesem Abschnitt werden die Modellergebnisse der Sensitivitatsszenarien dargestellt, wel-
che sowohl fir eine Reduktion der Summe der umweltrelevanten N-Emissionen durchgefihrt
wurde (s. Abschnitt 7.3.1) als auch fir eine Reduktion der beiden Hauptfraktionen Ammoniak
und Nitrat separat (s. Abschnitt 7.3.2).

7.3.1  Vermeidungskosten einer Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen

Totale Vermeidungskosten: In Abbildung 19 ist der Verlauf der totalen sektoralen Vermei-
dungskosten fir eine Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen fir das Zieljahr 2020 abge-
bildet. Die ansteigenden Kostenkurven beschreiben die landwirtschaftlichen Einkommensein-
bussen, welche im Zieljahr 2020 zur Erreichung eines schrittweise verscharften Emissionszieles
anfallen wirden. Die Basis (100%) entspricht dabei dem Emissionsniveau im Jahr 2020, welches
unter der Annahme resultiert, dass sich die N-Emissionen frei entwickeln kénnen und keine
technischen Minderungsmassnahmen eingesetzt werden (Referenz-Emissionen = 100% = 87 kt

umweltrelevante N-Emissionen pro Jahr).
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Es zeigt sich, dass der Kurvenverlauf mit zunehmender Verschéarfung des Reduktionsziels er-
wartungsgemass uberproportional ansteigt. Wahrenddem eine 10%ige Reduktion 66 Mio CHF
bzw. durchschnittlich 7.9 CHF/kg kostet, kosten weitere 10% bereits 1213 Mio CHF bzw. insge-
samt 187 Mio CHF gegeniiber der Referenz-Situation im Jahr 2020, bei welcher sich die N-

Emissionen frei entwickeln konnen.

Abbildung 19: Totale sektorale Vermeidungskosten einer Reduktion umweltrelevanter N-
Verluste fur das Jahr 2020
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Bemerkung: 100% = Emissionsniveau im Jahr 2020 bei unbeschrankten N-Emissionen (=Referenz-Emissionen)

Im Weiteren zeigt die Abbildung, dass die totalen Vermeidungskosten im Agrarpreisszenario
Tief systematisch tiefer liegen als diejenigen im Agrarpreisszenario Hoch. Eine 20%ige Redukti-
on der Emissionen auf knapp 70 kt hatte im Agrarpreisszenario Hoch fur den Sektor interne An-
passungskosten von ca. 187 Mio CHF zur Folge. Demgegeniiber ware die gleiche Zielsetzung im
Agrarpreisszenario Tief fast ohne zusatzliche Kosten erreichbar. Der Grund dafur liegt darin,
dass die Veranderung des landwirtschaftlichen Portfolios im Agrarpreisszenario Tief — ohne all-
fallige Begleitmassnahmen in Ackerbau und Tierhaltung — im Modell ‘automatisch’ zu einer star-
ken Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen auf gegen 72 kt N pro Jahr fihrt. Die Ver-
meidungskosten steigen im Szenario Tief erst ab einer Reduktionsminderung von mehr als 20%

substantiell an.

31 s, Abbildung 19 > Differenz zwischen 66 Mio (bei -10% der Emissionen) und 187 Mio CHF (bei -20% der
Emissionen)
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Diese Entwicklung ware die Folge davon, dass aufgrund des Rickgangs der Wettbewerbsfa-
higkeit im Ackerbau einerseits die Nitratemissionen stark zurtickgehen wirden und andererseits
auch die Ammoniakemissionen aufgrund ricklaufiger Mastaktivitdten abnehmen wirden (v.a.
Schweine- und Munimast). Diesbeziiglich gilt es allerdings anzumerken, dass die in der Schweiz
wegfallende Produktion bei unverandertem Konsum aus dem Ausland importiert werden misste
und es unter diesen Umstanden zu einer Verlagerung der Emissionen ins Ausland kommen wir-
de. Auch allféllige Begleitmassnahmen, bspw. fur ackerbauliche Aktivitaten, konnten dazu fih-
ren, dass das gegenwartige landwirtschaftliche Portfolio anndhernd aufrechterhalten wird. In
diesem Fall kdme es trotz Freihandels(preis)bedingungen auch nicht zu einer derart starken ‘au-

tomatischen' Emissionsreduktion, wie sie vom Modell berechnet wird.

Bemerkungen zu den berechneten Vermeidungskosten: Wie im anschliessenden Abschnitt
7.4 noch detailliert erldutert wird, enthalt die vom Modell gewéhlte Minderungsstrategie neben
der Anwendung der berticksichtigten Minderungsmassnahmen auch eine deutliche Anpassung
des landwirtschaftlichen Portfolios (z.B. weniger Rindvieh, weniger Ackerbau, weniger land-
wirtschaftliche Arbeitskréafte). Vor diesem Hintergrund muss darauf hingewiesen werden, dass
die in obiger Grafik abgebildeten Vermeidungskosten — in der Form einer sektoralen Einkom-
mensminderung — keine umfassende volkswirtschaftliche Kostenbetrachtung darstellen. Hierzu
missten zusatzlich die Ausgabeneinsparungen des Staates infolge der Reduktion der agrarischen
Produktion mit einbezogen werden. Folglich mussten von den ausgewiesenen Kosten der Land-
wirtschaft die eingesparten Direktzahlungen und andere staatliche produktgebundene Stlitzungen
in Abzug gebracht werden, welche infolge des Riickgangs des Tierbestandes und der aufgegebe-
nen Flache nicht mehr ausbezahlt wiirden. Um zu den effektiven volkswirtschaftlichen Kosten zu
gelangen mussten zusatzlich die sozialen Kosten berticksichtigt werden, die dadurch entstehen,
dass unter Umsténden fur ein Teil der Landwirte, welche die landwirtschaftliche Produktion auf-
geben, ausserhalb der Landwirtschaft keine Erwerbsmoglichkeit besteht. Dies wiirde dem staatli-
chen Sozialsystem allenfalls zusétzliche Kosten verursachen, welche in die Gesamtrechnung mit

einfliessen miissten.

Im Weiteren werden mit der verwendeten Methodik zudem lediglich kosteneffiziente Minde-
rungsstrategien in Abhangigkeit eines vorgegebenen Emissionsziels evaluiert, ohne dabei die
Frage nach der Allokation der anfallenden Kosten zur Emissionsminderung zu behandeln. Zu
welchem Anteil allfallige Einkommensausféalle in der Realitat durch die offentliche Hand (Kan-
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tone, Bund) getragen wiirden® und zu welchem Teil die Kosten vom Sektor selbst getragen wer-
den, bleibt letztlich Gegenstand der politischen-administrativen Diskussion und Entscheidungs-

findung.

Marginale Vermeidungskosten: Der Verlauf der marginalen®® sektoralen Vermeidungskos-
ten (Vermeidungskosten) ist in nachfolgender Abbildung 20 dargestellt. Daraus geht hervor, dass
im Agrarpreisszenario Hoch die ersten N-Einheiten ab ca. 5 CHF/kg N reduziert werden kénn-
ten. Dieser Betrag steigt mit zunehmender Emissionsreduktion an und betrégt bei einer Halbie-
rung der Referenz-Emissionen im Jahr 2020 etwa 33 CHF/kg N. Im Agrarpreisszenario Tief fin-
det eine 16%ige Reduktion auf ca. 72 kt N "automatisch’ statt, weshalb bis zu diesem Emissions-
niveau keine Vermeidungskosten in Form zuséatzlicher Einkommenseinbussen fur die Landwirt-
schaft verursacht werden. Erst, wenn das Emissionsziel gegenuber dem Referenz-
Emissionsniveau um 18% oder mehr reduziert werden soll, kommt es zu marginalen Vermei-
dungskosten ab 7 CHF/kg N. Dieser Betrag steigt bis auf 20 CHF/kg N, falls eine Halbierung der

Referenz-Emissionen erreicht werden soll.

Abbildung 20: Marginale sektorale Vermeidungskosten einer Reduktion umweltrelevanter
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%2 wie bspw. im Falle der Ressourcenprogramme fiir eingesetzte Vermeidungstechniken (z.B. Schleppschlauchein

satz)

%% Bemerkung: die marginalen Vermeidungskosten ergeben sich aus der 1. Ableitung der Funktion der totalen Ver-
meidungskosten. Da sich die totalen Vermeidungskosten (TC)* — ausgedriickt in Mio CHF pro Jahr — in der Form
eines Polynoms 2. Grades beschreiben lassen, steigen die marginalen Vermeidungskosten (MC)** linear an.

*  TCH™" [Mio. CHF/a] = 0.3168x* + 5.6979x, bzw. TC™ [Mio. CHF/a] =0.3168x? + 5.6979x

** MCH" [CHF/kg N]= 0.634x+5.7 bzw. MC™ [CHF/kg N]= 0 bis zu einer Emissionsreduktion von 16%, danach = 0.565x+7.5,
...wobei x = absolute Emissionsreduktion in kt N
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Im Weiteren geht aus der Abbildung hervor, dass die Steigung der marginalen Vermeidungskos-
tenkurve im Agrarpreisszenario Tief geringer ist als im Agrarpreisszenario Hoch. Dies bedeutet,
dass die mit einer bestimmten Emissionsreduktion einhergehenden Einkommenseinbussen im
Szenario Tief weniger stark ausfallen als im Szenario Hoch. Die Begriindung dafir liegt darin,
dass das Einkommenspotential bzw. die Gewinnmarge der landwirtschaftlichen Aktivitaten bei
niedrigen Agrarpreisen kleiner ist, als im Hochpreisszenario. Wenn nun zur Zielerreichung ge-
wisse landwirtschaftliche Aktivitaten aufgegeben werden missen, ist folglich auch die Einkom-

menseinbusse im Tiefpreisszenario geringer, als im Hochpreisszenario

7.3.2  Vermeidungskosten einer separaten Reduktion der Ammoniak- und Nitratemissionen

Totale Vermeidungskosten: Die totalen sektoralen Vermeidungskosten fiir eine separate
Reduktion der mengenmassig bedeutsamsten®* Ammoniak- bzw. Nitratfraktion werden in Abbil-
dung 21 fir das Agrarpreisszenario Hoch dargestellt. Die Ergebnisse fur das Agrarpreisszenario
Tief werden weggelassen, da sie keinerlei zusatzlichen Informationsgehalt aufweisen, welcher

flr die Klarung der vorliegenden Forschungsfragen von Bedeutung wére.

Abbildung 21: Totale sektorale Vermeidungskosten einer Ammoniak- und Nitratreduktion
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Die Resultate zeigen, dass eine Reduktion der Ammoniakemissionen von ca. 16% gegeniiber
dem Referenzniveau in etwa gleich viel kostet wie beim Nitrat. Eine maximal 20%ige Emissio-

nesreduktion — sowohl bei Ammoniak als auch bei Nitrat — ware mit Kosten von jeweils 100 Mio

% Ammoniak und Nitrat machen zusammen mehr als 90% der gesamten umweltrelevanten N-Emissionen aus. Die
ubrigen N-Fraktionen Lachgas und Stickoxid belaufen sich folglich auf weniger als 10%.
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CHF pro Jahr verbunden. Dariber hinausgehende Emissionsreduktionen sind beim Ammoniak
dann aber deutlich teurer als beim Nitrat. Mit anderen Worten: Ab einer Emissionsreduktion von
mehr als 20% sind die Nitratemissionen zunehmend gunstiger zu reduzieren, als die Ammoni-
akemissionen — und dies, obwohl beim Nitrat praktisch keine technischen Massnahmen zur

Emissionsreduktion verfugbar sind.

Die Ursache fur diesen Befund liegt darin, dass beim Ammoniak i) der Einsatz der beruck-
sichtigten technischen Minderungsmassnahmen oder ii) die Mdoglichkeit von Anpassungen im
Management-Bereich (Leistungssteigerung, Kraftfutteranteil erhdhen, Weideanteil erhdhen)
nicht aus reichen, um eine derart einschneidende Emissionsvorgabe noch zu erfillen. Eine 20%
bis 50%ige Emissionsreduktion ware folglich nur noch mit einer gewissen Reduktion des Tier-
bestandes moglich. Da die Tierhaltung aber Wertschopfungs-intensiver ist als die ackerbauliche
Pflanzenproduktion, fiihrt ein Abbau bei den tierischen Aktivitaten zu deutlich hoheren Ein-
kommenseinbussen — und damit zu héheren Vermeidungskosten — als bei einem Riickgang der

pflanzenbaulichen Aktivitéten.

Demgegenuber wird beim Nitrat die erforderliche Reduktion hauptséchlich durch eine veran-
derte Flachennutzung erreicht, v.a. durch eine Reduktion der Ackerflache und einer Ausdehnung
der (extensiven) Wiesenflachen. Diese Art der Anpassung hat deutlich tiefere Einkommensein-
bussen zur Folge, als die Reduktion von Tierbestdnden, was durch zwei Hauptursachen erklart
werden kann: erstens ist das Einkommenspotential der alternativen, nitratarmen Aktivitaten (z.B.
extensive Wiesen oder Rotationsbrachen) gegenuber den nitratreichen Ackerkulturen, welche
aufgegeben werden, nur geringfugig tiefer. Damit kann der Tierbestand auf dem Niveau in der
Referenzsituation (freie Emissionsentwicklung) beibehalten werden, womit sich empfindliche
Einkommenseinbussen vermeiden lassen. Zweitens kann durch diese Landnutzungsénderung
gleichzeitig auch der Mineraldiingereinsatz gesenkt werden, was sich ebenfalls positiv auf die

Nitratemissionen auswirkt.

Es bleibt an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die durchgefuhrte Sensitivitdtsanalyse zur
Bestimmung der Vermeidungskosten stark gepragt ist von den im Modell verfiigbaren Mass-
nahmen und dem maximal mdglichen Verbreitungspotential dieser Massnahmen. Vor diesem
Hintergrund muss relativiert werden, dass die Vermeidungskosten umso tiefer ausfallen wirden,
je mehr zusatzliche Massnahmen bericksichtigt werden kdnnten. Die Vermeidungskosten konn-
ten dabei umso stérker gesenkt werden, i) je kostengunstiger zusatzliche Massnahmen und ii) je
grosser ihr technisches Verbreitungspotential wére.
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Marginale Vermeidungskosten: Der Verlauf der marginalen Vermeidungskosten in Abbil-
dung 22 zeigt, dass die Vermeidungskosten je kg N bis zu einer rund 10%igen Reduktion beim
Ammoniak mit 3-12 CHF/kg N noch tiefer liegen, als beim Nitrat (10-12 CHF/kg N). Die Be-
grindung daftr liegt darin, dass die Ammoniakemissionen durch den Einsatz der beriicksichtig-
ten technischen Minderungsmassnahmen gunstiger reduziert werden kdnnen, als die Nitratemis-
sionen, bei denen praktisch keine technologischen Minderungsmassnahmen zur Verfligung ste-
hen. Sobald aber im Ammoniakbereich das Minderungspotential der Technologieoptionen von
rund 10% ausgeschopft ist, steigen auch die Vermeidungskosten einer Ammoniakreduktion viel
stérker an als beim Nitrat und betragen bei einer 40%igen Emissionsreduktion fast 80 CHF/kg N.
Demgegentiber liegen die Vermeidungskosten einer 40%igen Nitratreduktion bei lediglich 20
CHF/kg N.

Abbildung 22: Marginale sektorale Vermeidungskosten einer Ammoniak- und Nitratreduktion
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Fazit: Sobald substantielle Anpassungen im Management oder bei den Tierbestanden vorge-
nommen werden missen, um ein vorgegebenes Ammoniakziel zu erreichen, ist eine Reduktion
der Ammoniakemissionen wesentlich teurer als eine Reduktion der Nitratemissionen, da letztere
— relativ kostengunstig — mit einer veranderten Flachennutzung und reduziertem Mineraldiinger-

einsatz erreicht werden kann.

7.4 Minderungsstrategien in Abhangigkeit des Reduktionsziels

In diesem Abschnitt werden die Minderungsstrategien dargestellt, mit denen die im vorheri-

gen Abschnitt dargestellten Emissionsreduktionen erreicht werden kénnen. Die modellintern
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festgelegte Minderungsstrategie wird vom Modell derart festgelegt, dass eine vorgegebene Emis-
sionsreduktion mit geringst moglichen Einkommenseinbussen erreicht wird (= kosteneffiziente
Minderungsstrategie). Es sei vorweggenommen, dass sich eine derartige Minderungsstrategie zur
Erreichung einer maximal 50%igen Emissionsreduktion aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Massnahmen in den Bereichen i) Technologieeinsatz, ii) Anpassung in der betrieblichen Praxis

und iii) Anpassung bei den landwirtschaftlichen Aktivitaten zusammensetzt.

Die vier Teil-Graphiken in Abbildung 23 geben einen Uberblick tiber die modellinternen
Minderungsstrategien in den einzelnen Bereichen. Teil-Graphik A zeigt die Entwicklung der
expliziten Minderungstechnologien, um ein zunehmend restriktives Emissionsziel zu erreichen
(bis max. -25%). Teilgraphik B enthélt die Entwicklung der Massnahmen aus der betrieblichen
Praxis und die Teilgraphiken C und D bilden den entsprechenden Verlauf des Tierbestandes und
der Flachennutzung ab. An dieser Stelle wird explizit festgehalten, dass ein bestimmtes Emissi-
onsziel durch die Summe der Entwicklung aller Massnahmen innerhalb der vier Teilgraphiken

erreicht wird.

Der Kurvenverlauf in den Teil-Grafiken beginnt jeweils auf dem Referenz-Niveau des Jahres
2020, bei welchem sich die N-Emissionen frei entwickeln kénnen. Das Ende der Kurve auf der
rechten Seite der Grafik entspricht der Situation, bei der eine 50%ige Emissionsreduktion der
totalen umweltrelevanten N-Verluste gegeniiber dem Referenz-Niveau im Jahr 2020 realisiert
wird. Auf der Rechtsachse sind stets die marginalen Vermeidungskosten aufgetragen. Daraus
kann das Vermeidungskostenniveau in CHF/Kg einer reduzierten N-Einheit abgeleitet werden,
welches mit einer bestimmten Reduktionsleistung und einer dazugehdérigen Massnahmenkombi-

nation einhergeht.

7.4.1  Teilgraphik A: Emissionsminderung durch Technologie

Teilgraphik A zeigt, wie der Einsatz der im Modell berucksichtigten technischen Minde-
rungsmassnahmen mit zunehmender Emissionsreduktion ausgedehnt wird, was primar zu einer
Reduktion der Ammoniakemissionen fuhrt. Am kostengunstigsten sind dabei der Einsatz des
Schleppschlauchverteilers und die Abdeckung der noch offenen Hofdlingerlager. Diese beiden
Massnahmen werden bereits beim ersten Emissionsreduktionsschritt von 2% bzw. bei margina-
len Vermeidungskosten von 7 CHF/kg N eingesetzt. Der Einsatz dieser beiden Massnahmen
nimmt mit zunehmender Verscharfung der maximal erlaubten N-Verluste schrittweise zu, aller-
dings immer nur so stark, wie es zur Erreichung des ndachsten Emissionsreduktionsschritts erfor-

derlich ist.
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Da der Schleppschlaucheinsatz auch fir die Sensitivitatsanalyse auf den maximalen Verbrei-
tungsgrad von 60% der ausgebrachten Gulle beschrankt wird, kann dieser nicht mehr weiter zu-
nehmen sobald diese Grenze erreicht wird. Demgegeniber wird das Potential der Hofdiingerab-
deckung mit zunehmend verscharftem Reduktionsziel bis zur technischen Grenze umgesetzt, d.h.
bis 100% der noch offenen Gillelager abgedeckt sind.

Der Einsatz von NPr-Futter in der Schweinemast wird ab einem Vermeidungskostensatz von
15 CHF/kg N induziert. Bei einer 50%igen Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen bzw.
bei Vermeidungskosten von 17 CHF/kg N ist das Potential des NPr-Einsatzes bei Mastschwei-
nen ausgenutzt. Das bedeutet, dass an diesem Punkt in der Schweinemast 100% NPr-Futter ein-
gesetzt wird. Dies entspricht gut 60% der totalen Schweine-GVE (d.h. Ferkel-GVE + Mast-
schweine-GVE + Muttersauen-GVE). Der NPr-Einsatz bei Muttersauen ist gemass den Modell-
ergebnissen erst ab einem Vermeidungskostensatz von 27 CHF/kg N wirtschaftlich. Dies ist
dadurch begriindet, dass die Mehrkosten fir NPr-Futter sowohl fir Mast- als auch fir
Zuchtschweinefutter pauschal auf 1 CHF/dt festgelegt wurden. Wéhrend diese Mehrkosten bel
den Zuchtschweinen lediglich eine Reduktion des Rohproteingehaltes um 10g/kg Futter realisie-
ren, wird mit denselben Mehrkosten je dt Futter bei den Mastschweinen aber eine Reduktion um
15 g RP/kg Futter erreicht (s. Abschnitt 4.1, Ausfiihrungen zum NPr-Einsatz bei Schweinen).
Folglich liegen die Vermeidungskosten des NPr-Einsatzes bei Zuchtschweinen héher als bei
Mastschweinen.

Die Massnahme der Gulleverdinnung (1:3-Verdinnung) ist sehr teuer, und kann aus wirt-
schaftlicher Sicht erst ab einem Vermeidungskostensatz von 27 CHF/kg N einen (geringen) Bei-
trag zur Emissionsreduktion leisten. Folglich wird diese Massnahme auf weniger als 20% der
ausgebrachten Gulle angewendet, selbst wenn ein Emissionsziel von -50% gegenuber dem Refe-

renz-Niveau im Jahr 2020 erreicht werden soll.

Die Massnahme der ammoniakarmen Laufstélle erscheint nie in der kostenglinstigen Min-
derungsstrategie zur Erreichung einer maximal 50%igen Emissionsreduktion. Diese Tatsache
sollte allerdings nicht dahingehend interpretiert werden, dass diese Massnahme keinen wirt-
schaftlich sinnvollen Beitrag liefern kann. Vielmehr ist diese Tatsache im methodischen Vorge-
hen bei der Berechnung der Sensitivitatsanalyse begriindet. Dabei werden die maximal zulassi-
gen N-Emissionen gegeniber den Referenz-Emissionen im Rahmen einer Marginalbetrachtung
schrittweise reduziert. Da die Berechnungen einer Marginalbetrachtung im Jahr 2020 entspre-
chen — das heisst, die Zielerreichung muss in einem Jahresschritt erreicht werden — wird der Bei-
trag von Massnahmen, deren Anwendungsgrad von der strukturellen Referenz-Situation im Jahr

2020 abhangen, unterschétzt.
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Abbildung 23: Kostenminimale Vermeidungsstrategie zur Erreichung einer 50%igen Emissionsreduktion der umweltrelevanten N-Emissionen
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Mit anderen Worten: Wenn beim gewahlten methodischen Vorgehen zur Emissionsreduktion
ammoniakarme Laufstélle in der Minderungsstrategie erscheinen sollen, dann bedeutet dies — bei
gleichbleibender Anzahl Tiere —, dass im Modell ein bereits vorhandener, konventioneller Lauf-
stall leer stehen wirde und entsprechende ,sunk costs® verursacht. Dies zusatzlich zu den Ge-
baudekosten des neu gebauten emissionsarmen Laufstalls. Es ist selbstredend, dass unter diesen
Vorgaben der Einsatz emissionsarmer Laufstélle viel zu hohe Vermeidungskosten aufweisen
wirde, als dass diese Massnahme in der vom Modell gewéahlten Minderungsstrategie Platz fin-
den wirde. Hatte man ein alternatives VVorgehen gewahlt, bei dem ein Emissionsziel tber einen
langeren Zeitraum von bspw. 10 Jahren hatte erreicht werden konnen®, dann wére die Mass-
nahme ammoniakarmer Laufstalle unter Umstanden Teil der kostenginstigsten Minderungsstra-
tegie gewesen, da in diesem Falle abgeschriebene konventionelle Laufstélle lber die Zeit mit
ammoniakarmen Laufstallen hatten ersetzt werden kdnnen. Wie aus Tabelle 11 und Tabelle 12
(S.58) zu entnehmen ist, lage das Reduktionspotential der ammoniakarmen Laufstalle bei dieser

Variante zwischen 0.8%% und 3.8%° der Ammoniakverluste.

Vor dem Hintergrund, dass gegenwartig keine gesetzlichen Vorschriften existieren, welche
die Landwirte bis im Jahr 2020 zu einer verbindlichen Emissionsreduktion verpflichten (z.B. -
20%), héatte das alternative VVorgehen — welches von bindenden Vorschriften ausgeht — zu einer
Uberschitzung des Reduktionspotentials fiir das Jahr 2020 gefiihrt. Denn die Landwirte legen in
der Realitdt — entgegen der simulierten Situation im alternativen VVorgehen — ihre Produktions-
planung bis im Jahr 2020 unabh&ngig von gesetzlichen Auflagen beziglich Minderungsleistun-
gen im N-Bereich fest. Das aus solchen Modellergebnissen hergeleitete Emissionsminderungs-
potential bis im Jahr 2020 ware deshalb tberschétzt worden und daraus abgeleitete Etappenziele
wirden womadglich unrealistisch ambitios angesetzt. Da es in der vorliegenden Arbeit darum
ging, Entscheidungsgrundlagen fir realistische Etappenziele fiir das Zieljahr 2020 zu erarbeiten,
ist der gewdhlte Ansatz einer Marginalbetrachtung im Jahr 2020 dem alternativen VVorgehen je-
doch vorzuziehen. Dennoch wird darauf hingewiesen, dass in der Realitdt solche Stélle gebaut
werden und solche Emissionsreduktionen in den Ergebnissen der Sensitivitatsberechnungen —

aufgrund der erwahnten Methodik — nicht enthalten sind.

% 7.B. -20% in 10 Jahren gabe eine jahrliche Emissionsreduktion um 2%
% 20% ammoniakarme Laufstélle (s. Tabelle 11)
%7100% ammoniakarme Laufstélle (s. Tabelle 12)
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7.4.2  Teilgraphik B: Emissionsminderung durch Massnahmen der betrieblichen Praxis

Teilgraphik B gibt Aufschluss, ber die im System stattfindenden Veranderungen von Mass-
nahmen aus der betrieblichen Praxis. Mit Ausnahme des Mineraldiingereinsatzes wirken auch
diese Massnahmen hauptsachlich auf die Ammoniakfraktion emissionsmindernd und weniger

auf die Nitratemissionen.

Der Kraftfuttereinsatz beim Milchvieh steigt von anfangs 780 kg/Kuh auf knapp 1050 kg/Kuh
um 34% an, falls die umweltrelevanten N-Verluste gegenuber den Referenz-Emissionen um 50%
reduziert werden missen. Demgegeniber findet bei der Milchleistung lediglich eine Steigerung
um 5% und zwar von 6'600 kg/Kuh in der Referenzsituation 2020 auf 6'940 kg/Kuh statt, falls
die Emissionen halbiert werden missen. Der leistungssteigernde Effekt kommt allerdings ledig-
lich dadurch zu Stande, dass es zur Einhaltung der zunehmend verschérften Emissionsobergren-
ze primér zu einer Reduktion der leistungsschwacheren Milchviehbestdnde kommt. Die in der
Produktion verbleibenden leistungsstarkeren Bestdnde driicken folglich die Durchschnittsleis-
tung leicht nach oben. Allerdings darf aus dieser Entwicklung erneut nicht geschlossen werden,
dass eine gezielte Ausrichtung auf leistungsstarke Milchkiihe kein substantielles Minderungspo-
tential in sich birgt. Der Grund dafiir ist erneut die in der Sensitivitidtsanalyse durchgefuhrte
Marginalbetrachtung, infolge derer es nicht moglich ist, den leistungsstarken Milchviehbestand
uber einen langeren Zeitraum aufzubauen und die leistungsschwécheren Tiere ihrer Ausschei-
dungsrate entsprechend aus der Produktion zu nehmen (Bem.: vergleiche dazu die Ausfihrungen
zu den ammoniakarmen Laufstéllen im vorangehenden Abschnitt). Um den Uber einen langeren
Zeitraum realisierbaren Effekt einer gezielten Leistungssteigerungsstrategie zu quantifizieren,

miussten zusatzliche, methodisch anders gelagerte Berechnungen durchgeftihrt werden.

Im Weiteren zeigt die Teilgrafik B einen starken Riickgang des Mineraldiingerverbrauchs auf
rund 45%, was hauptséchlich auf die simultan stattfindende Reduktion der offenen Ackerflache
zurlickzufuhren ist (s. Teilgraphik D). Wahrend der Anteil Laufstélle von 2007 bis 2020 noch
von 53% auf 74%% zunimmt, verandert sich dieser Anteil im Rahmen der Sensitivitatsanalyse
nicht wesentlich. Auch der Anteil der Tiere mit Halb- und Ganztagesweide nimmt mit zuneh-
mender erforderlicher Emissionsreduktion nicht weiter zu. Dies liegt daran, dass im Modell die
Weidehaltung bereits in der Referenz-Situation auf das maximal mégliche Ausmass ausgedehnt
wird (Halbtagesweide im Durchschnitt maximal 40% des Bestandes, Ganztagesweide maximal
25%).

% Bem.: die Zunahme von 2007 bis 2020 ist nicht graphisch dargestellt. Der berechnete Anteil fiir das Jahr 2020
(76%) entspricht dem Ausgangspunkt in der Teilgraphik B
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7.4.3  Teilgraphik C: Emissionsminderung durch Anpassung des Tierbestandes

Die in Teilgrafik C stattfindende Anpassung der Tierbestdnde hat in erster Linie erneut eine
Reduktion der Ammoniakemissionen zur Folge. Allerdings werden infolge rucklaufiger N-
Ausscheidungen gleichzeitig auch die Nitratemissionen positiv beeinflusst. Es zeigt sich, dass
bereits bei relativ geringen, Uber das Referenz-Niveau hinausgehenden Emissionsreduktionen,
ein deutlicher Ruckgang der Mutterkuhpopulation um rund 70% stattfindet. Diese Entwicklung
reduziert den totalen GVE-Bestand um ca. 6%. Danach ist bis zu einer Emissionsreduktion von
25% kein weiterer Abbau der Tierbestdande mehr zu beobachten. Das heisst, dass eine 25%ige
Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen ohne substantielle Tierbestandesreduktion zu
bewerkstelligen ware (mit Ausnahme des erwédhnten Riickgangs bei den Mutterkiihen). Fur dar-
uber hinausgehende Emissionsreduktionen kommt es dann aber zusétzlich zu einem Rickgang
des Milchviehbestandes auf ca. 82% des Referenz-Bestandes im Jahr 2020 (noch ca. 472'000

Tiere).

Ab einem Vermeidungskostensatz von ca. 25 CHF/kg N kommt es auch zu einer Schweinebe-
standesreduktion, welche bis zur Erreichung des 50%-Ziels ein Ausmass von -35% annimmt.
Insgesamt ergeben die Anpassungen bei den Tierbestdnden eine Reduktion der totalen Anzahl
GVE um 25%. Der GVE-Besatz je ha LN sinkt durch die Summe dieser Anpassungen von 1.21

in der Referenzsituation auf 0.88, was ebenfalls einer Abnahme von 25% entspricht.

7.4.4  Teilgraphik D: Emissionsminderung durch Anpassung der Flachennutzung

Die dargestellten Anpassungen bei der Flachennutzung beeinflussen im Gegensatz zu den
meisten bisherigen Massnahmen nicht die Ammoniakemissionen, sondern die Nitratemissionen.
Bei moderaten Emissionsreduktionen zeigen die Modellresultate eine Umwandlung von Kunst-
wiesenflache in Naturwiese, was folglich jene Massnahme mit den tiefsten VVermeidungskosten
darstellt. Dies erstaunt nicht weiter, da bei Kunstwiese infolge des 2- bis 3-jahrig stattfindenden
Umbruchs deutlich mehr Nitrat ausgewaschen wird, als bei Naturwiese (45 kg N anstatt 13 kg
N).

Im Weiteren kommt es relativ rasch auch zu einer Reduktion der offenen Ackerflache zu
Gunsten einer weiteren Ausdehnung der Naturwiesenflache. Diese Massnahme wird bis zur
50%igen Reduktion der umweltrelevanten N-Verluste fortgefuhrt und fihrt zu einer Reduktion
der offenen Ackerflache auf rund 40% gegenuber der Referenz-Situation. Weil mit dem Rick-
gang der offenen Ackerflache gleichzeitig auch das Flachenpotential fiir den Anbau von Zwi-

schenkulturen rucklaufig ist, geht auch der Zwischenfutteranbau standig zuriick. Dies obwohl der
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Zwischenfutteranbau einen positiven Einfluss auf die Nitratemissionen hat. Allerdings ist der
Nettoeffekt einer rucklaufigen Ackerflache trotz ebenfalls abnehmendem Zwischenfutteranbau

Nitrat reduzierend®°.

Die um bis zu 55% permanent ansteigende Naturwiesenflache in der Teilgraphik D liegt darin
begrindet, dass die aufgegebene Ackerflache (Kunstwiese und Ackerkulturen) allesamt in Na-
turwiese umgewandelt wird. Bei konstantem bzw. leicht riicklaufigem Raufutterverzehrerbestand
bedeutet dies eine Extensivierung auf der Wiesenflache. Diese Entwicklung wird durch den deut-
lichen Anstieg der extensiven Wiesen sichtbar, auf denen nochmals 20% weniger Nitratemissio-

nen anfallen, als auf intensiv genutzten Wiesenflachen.

7.5 Auswirkung der gewdahlten Minderungsstrategien auf die Entwicklung der

umweltrelevanten N-Verluste

In diesem Abschnitt werden die mengenmassigen Auswirkungen der gewéhlten Minderungs-

strategien auf die umweltrelevanten N-Emissionen dargestellt.

Die Auswirkungen der gewéhlten Minderungsstrategien auf die einzelnen N-Fraktionen ist in
Abbildung 24 festgehalten. Daraus geht hervor, dass die Summe der umweltrelevanten N-
Fraktionen linear zuriickgeht, um am rechten Rand der Abbildung noch 50% der Referenz-
Emissionen zu betragen. Es ist augenfallig, dass die Ammoniakemissionen deutlich weniger
stark reduziert werden als die Nitratemissionen. Auch diese Erkenntnis vermag nicht zu Uberra-
schen, da die Analyse der Vermeidungskosten bereits deutlich gezeigt hat, dass eine substantielle
Ammoniakemissionsreduktion deutlich teurer ist, als eine entsprechende Reduktion der Nitrate-
missionen. Folglich erreicht das Modell eine 50%ige Reduktion der umweltrelevanten N-
Verluste mit einer kostengiinstigsten Minderungsstrategie, welche die Ammoniakemissionen um

unterdurchschnittliche 36% und die Nitratemissionen um Uberdurchschnittliche 67% reduziert.

% d.h., dass der Nitrat reduzierende Effekt einer Umwandlung der offenen Ackerflache in Naturwiese grosser ist als
der Nitrat steigernde Effekt eines abnehmenden Flachenpotentials fiir den Zwischenfutteranbau
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Abbildung 24: Wirkung der gewéhlten Minderungsstrategien auf die N-Fraktionen
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Es zeigt sich, dass die Ammoniakemissionen nur zu Beginn etwas starker zuriickgehen. Dies
ist hauptséchlich auf den dort stattfindenden Einsatz der ausgewéhlten technischen Massnahmen
zurtickzufuhren. Diese Emissionsminderung infolge technischer Minderungsmassnahmen ist in
der Abbildung zudem auch durch den gepunkteten Balken dargestellt. Die weiss ausgefullte
Komplementérflache entspricht folglich demjenigen Reduktionsanteil, welcher i) durch Anpas-
sungen im Betriebsmanagement und ii) vor allem durch Anpassungen bei den Tierbestdnden und

der Flachennutzung realisiert wird.

Der Vergleich des Verlaufs der gepunkteten Flache mit der weissen Flache zeigt, dass die er-
forderliche Emissionsreduktion nur solange etwa zu gleichen Teilen durch Technologieeinsatz
(gepunktet) und Anpassungen im Betriebsmanagement und im Portfolio passiert (weiss), wie die
marginalen Vermeidungskosten tiefer als ca. 11 CHF/kg N sind. Danach ist der Grossteil des
Potentials der ausgewahlten technischen Minderungsmassnahmen im Ammoniakbereich bereits
ausgeschopft und es beginnt ein Bereich, indem die schrittweise verschérften Emissionsziele
hauptsachlich durch eine Reduktion der Nitratemissionen erreicht werden. Die Ammoniakemis-
sionen selber gehen erst spater wieder etwas starker zurtick, wenn es zur Reduktion des Milch-
vieh- und Schweinebestandes kommt.

Folglich kann festgehalten werden, dass der Beitrag der ausgewéhlten technischen Minde-

rungsmassnahmen zur Reduktion der umweltrelevanten N-Verluste ziemlich beschrankt ist und
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ca. 5% betragt. In diesem Zusammenhang muss aber ausdrucklich darauf hingewiesen werden,
dass bei dieser Abschétzung des technologischen Minderungspotentials lediglich die in 4.1 aus-

gewahlten technischen Massnahmen beriicksichtigt sind.

7.5.1  Analyse der Entwicklung bei den Ammoniakemissionen

Die Auswirkungen der gewahlten Minderungsstrategien auf die Héhe der Ammoniakemissio-
nen ist in Abbildung 25 detailliert dargestellt. Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dass die
Ammoniakemissionen bis zu Vermeidungskosten von weniger als 11 CHF/kg N praktisch nur
durch Technologie reduziert werden (bis zu Punkt A). Danach braucht es (teurere) Anpassungen
in der betrieblichen Praxis und dem landwirtschaftlichen Portfolio. So wird eine zusétzliche
Emissionsreduktion bis zu Punkt B v.a. durch die Reduktion des Mutterkuhbestandes erreicht.
Von Punkt B bis C werden die Ammoniakemissionen nur noch geringfiigig reduziert und zwar
durch Anpassungen bei der betrieblichen Praxis (z.B. Erhohung des Kraftfutteranteils in der
Milchviehration). Die Emissionsreduktion von C nach D ist — neben dem geringfligigen Einfluss
der Veranderungen in der betrieblichen Praxis — hauptsachlich durch den einsetzenden Abbau
des Milch- und Rindviehbestandes begrindet. Die verbleibende Emissionsreduktion von D nach
E wird dann hauptsachlich noch ber den Riickgang des Schweinebestandes realisiert.

Abbildung 25: Wirkung der gewahlten Minderungsstrategien auf die Ammoniakemissionen
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Die Ammoniak-Emissionen sinken insgesamt von anfanglich 47 kt um 36% auf 30 kt. Davon
werden maximal 4.5 kt N durch den Einsatz der ausgewahlten technischen Minderungsmass-

nahmen reduziert. Gemessen an den Basis-Ammoniak-Emissionen sind dies rund 10%.

Die Entwicklung der Emissionsminderung durch technologische Massnahmen ist ergédnzend
noch in Abbildung 26 aufgefiihrt. Daraus geht hervor, dass die NHs-Minderung v.a. durch die
Zunahme des Schleppschlaucheinsatzes von 0 auf 60% der Gillemenge stark zunimmt (Punkt
A). Der NPr-Einsatz bei Mastschweinen tragt mit ca. 0.6 kt NHs-N nur wenig zu einer zuséatzli-
chen Emissionsminderung bei. Zwar reduziert der NPr-Einsatz die Ammoniakemissionen bei
Schweinen bis zu 12% (s. Tabelle 5). Da der Emissionsanteil der Schweine — gemessen an den
gesamtlandwirtschaftlichen Emissionen — mit weniger als 15% aber gering ist, reduziert der NPr-

Einsatz bei den Schweinen die Gesamtemissionen lediglich geringfigig.

Abbildung 26: Emissionsminderung durch die ausgewéhlten technologischen Massnahmen
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Legende: A: NHs-Minderung hauptséachlich durch Erhéhung des Schleppschlaucheinsatzes (bis auf max. 60%)
B: zusétzliche NHz-Minderung durch NPr-Einsatz bei den Schweinen
C: Ruckgang der NH;-Minderung durch Technologie infolge riickldufigem Tierbestand - damit redu-
ziert sich auch die potentielle Glillemenge bei welcher der Schleppschlauch eingesetzt werden kann
D: erneuter (marginaler) Anstieg der NHs-Minderung infolge einsetzender Gilleverdiinnung (1:3)

Der von Punkt B bis C stattfindende Rickgang des Minderungspotentials technologischer
Massnahmen ist dadurch begrindet, dass es in diesem Reduktionsbereich der umweltrelevanten
N-Emissionen zu einem Rickgang des Milchvieh- und Schweinebestandes kommt. Dies redu-
ziert die potentielle Glllemenge bei der Schleppschlauch eingesetzt werden kann und somit auch

das totale technologische Minderungspotential. Erst bei einer anndhernden Halbierung der um-
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weltrelevanten N-Verluste bzw. bei Vermeidungskosten von mehr als 29 CHF/kg N wird die
Massnahme der Giilleverdiinnung 6konomisch gesehen interessant. Dies fihrt zum erneuten An-

stieg des technologischen Minderungspotentials auf der rechten Seite der Abbildung.

7.5.2  Analyse der Entwicklung bei den Nitratemissionen

Abbildung 27 gibt Aufschluss daruber, wie sich die tberraschend starke Reduktion der Nit-
ratemissionen von -67% ergibt (s. Verlauf der gepunkteten Linie). Um die Abbildung richtig zu
verstehen ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die Summe der Teilflachen in der Grafik die
gesamten Nitrat-Emissionen ohne Nitratkorrektur infolge abnehmender N-Dlingung gegenuber
dem Jahr 2000 ausweist*’. Demgegeniiber entspricht die gepunktete Linie der Entwicklung der
Nitratemissionen mit der Korrekturwirkung der seit dem Jahr 2000 rickl&dufigen N-Dingung

(Hof-, Mineralduinger und N-Deposition).

Abbildung 27: Wirkung der gewéhlten Minderungsstrategien auf die Nitratemissionen
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Legende: A: Emissionsreduktion durch Riickgang der 0.AF (i. extenso-Futtergetreide)
B: Emissionsreduktion durch teilweise Umwandlung der Kunstwiese in Naturwiese
C: Emissionsreduktion durch Riickgang der 0.AF (ii. Kartoffelanbau)
D: Emissionsreduktion durch Aufgabe der S6mmerungsflache
iii-v: Emissionsreduktion durch Riickgang der 0.AF (iii. intenso-Futtergetreide, iv. Weizenanbau,
V. Zuckerriibenanbau)

Bem.: nicht Uber einen einzelnen Punkt abbildbar ist der kontinuierlich stattfindende Riickgang der Nitratemissionen
auf der Wiesenflache, welcher durch eine zunehmende Umwandlung von Kunstwiese zu Naturwiese und die Zu-
nahme an 6kologischen Ausgleichsflache zu Stande kommt.

0 Mit ,Nitratkorrektur infolge abnehmender N-Diingung’ ist der in Abschnitt 3.2 beschriebene, emissionsmindernde
Effekt gemeint, welcher aufgrund der Verdnderungen beim Hof- und Mineraldiingereinsatz sowie der N-
Deposition gegentiber dem Jahr 2000 entsteht. Dabei werden die Nitratemissionen noch zusétzlich reduziert, und
zwar um rund 10% der gegenuiber dem Jahr 2000 eingesparten N-Diingung.
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Grundsatzlich setzen sich die Nitratemissionen aus der Auswaschung auf der offenen Acker-
flache, der Auswaschung auf den Wiesenflachen sowie der Auswaschung auf der Sémmerungs-
flache zusammen. Die gepunktete Flache entspricht den Nitratemissionen, die aufgrund des Ein-
satzes technischer Massnahmen im Ammoniakbereich zusétzlich entstehen, da dieser Einsatz zu
einem Anstieg des Ammonium-Stickstoff im Boden fuhrt (zusatzlicher N-Eintrag). Der positive
Dungungseffekt dieser Massnahmen, schlagt sich zwar in Form einer reduzierten Mineraldiin-
germenge auf die Nitratemissionen nieder (in der Grafik nicht separat ausgewiesen). Der negati-
ve Effekt &ussert sich hingegen in einer Zunahme der Nitratemissionen, welche auf der Annahme
basiert, dass 35% der zusétzlich in den Boden gelangenden Ammonium-Menge als Nitrat aus-
gewaschen wird (vgl. dazu Abschnitt 3.2). Die dadurch zusétzlich anfallende Nitratmenge ist

allerdings recht gering und betragt stets weniger als 1.5 kt.

Zu Beginn erfolgt die Reduktion der Nitratemissionen im Modell durch einen moderaten
Rickgang der offenen Ackerflache. Dieser ist i) durch einen Rickgang beim intenso-
Futtergetreide begriindet (bis Punkt A), sowie ii) durch die Umwandlung von Kunstwiese in Na-
turwiese (bis Punkt B). Die n&chste nennenswerte Emissionsreduktion erfolgt durch einen weite-
ren Rickgang der offenen Ackerflache (Punkt C), welche durch die Aufgabe der Kartoffelpro-
duktion (ii) erfolgt. Daran anschliessend folgt die Aufgabe der Sommerungsflache (bis Punkt D).
Durch die wegfallende Beweidung der Sémmerungsflachen féllt eine betréchtliche Nitratmenge
weg, die aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung bis anhin der Landwirtschaft angerechnet
wird **. Der kontinuierliche Riickgang der Ackerflache infolge des Riickgangs beim extenso-
Futtergetreide (iii), dem Weizenanbau (iv) und dem Zuckerriibenanbau (v) fihrt am Schluss zu

einer Reduktion der Nitratemissionen auf der Ackerflache von 13.5 auf 4.5 kt (-66%).

Obwohl die nicht mehr fiir den Ackerbau bendtigte Flache zu Wiesland umgenutzt wird und
es dort zu einer entsprechenden Flachenzunahme kommt, sinken auch die Nitratemissionen auf
der Wiesenflache um 4 kt (-25%). Diese Reduktion hat zwei Griinde: einerseits kommt es zu
einer kontinuierlichen Umwandlung von Kunstwiese zu Naturwiese, welche je Hektare deutlich

geringere Emissionen aufweist als Kunstwiese. Andererseits findet eine Extensivierung der Wie-

! Die wegfallende Futtermenge der dusserst ertragsarmen Sémmerungsflache kann im Modell relativ einfach durch
eine gewisse Intensitatssteigerung auf der zur LN zugehérigen Wiesenflache kompensiert werden. Es ist klar, dass
diese kosteneffiziente Massnahme nicht dort eine Wirkung zeigt, wo auch der Grenznutzen bzw. der vermiedene
Grenzschaden je CHF am grossten ist. Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung raumlicher Aspekte im verwen-
deten Modellansatz konnte diese Argumentationslinie aber nicht beriicksichtigt werden. Zudem wiirden auf der
Sémmerungsflache sicherlich auch bei einem Verzicht auf Beweidung noch gewisse Nitratemissionen anfallen.
Diese kénnten dann aber nicht mehr der Landwirtschaft angerechnet werden. Somit ist der Entscheid des Modells
verstandlich, auf die Beweidung der Sémmerungsflachen zu verzichten. Denn damit kénnen die Nitratemissionen
der Landwirtschaft substantiell reduziert werden, um die maximal zuldssigen umweltrelevanten N-Verluste nicht
zu uberschreiten.
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senfldche in Form einer Ausdehnung der 6kologischen Ausgleichsflachen statt, was die Nitrate-

missionen ebenfalls reduziert.

Die Summe der Effekte ergibt eine Nitratreduktion von anfanglich knapp 35 kt in der Refe-
renz-Situation auf 18.5 kt bei einer Reduktion der umweltrelevanten N-Verluste um 50%. Wie
eingangs erwahnt, entsprechen die 18.5 kt allerdings den Nitratausscheidungen ohne die Korrek-
tur infolge der gegeniiber 2000 ricklaufigen N-Diingung. Bericksichtigt man diesen Effekt auch
noch, resultiert daraus eine Entwicklung der Nitratemissionen entlang der gepunkteten Linie in
Abbildung 27. Diese Linie zeigt auf der rechten Seite der Graphik sogar einen zusatzlichen
Ruckgang der Nitratemissionen um 8.5 kt an (von 18.5 kt auf rund 10 kt). Dieser Riickgang ist
hauptsachlich durch den Rickgang der Mineral- und Hofdiingermenge begriindet. Der Mineral-
dungereinsatz auf der rechten Seite obiger Grafik nimmt gegendber dem Jahr 2000 um 32 kt ab,
derjenige von Hofdlinger um 28 kt. Da die Nitratemissionen um 10% des Deltas beim Mineral-
dungereinsatz (3.2 kt) und um 15% des Hofdlingereinsatzes reduziert werden (4.2 kt) ergibt sich
bereits eine Korrektur um 7.4 kt N pro Jahr. Die fehlenden 1.1 kt sind durch den Riickgang der
N-Deposition gegentiber dem Jahr 2000 begriindet, welche wiederum dadurch zu Stande kommt,
dass die Ammoniak-Emissionen infolge Technologieeinsatz und riicklaufigem Tierbestand stark

reduziert werden.

7.6 Auswirkung der gewdahlten Minderungsstrategien auf die Entwicklung der N-

Effizienz

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der kostengiinstigsten Massnahmen auf die
Entwicklung der N-Effizienz erldutert. Dazu werden zwei verschiedene Effizienzindikatoren
verwendet (N-Effizienz A und B). Die N-Effizienz A entspricht der N-Effizienz nach OSPAR*,
die N-Effizienz B setzt den N-Output in pflanzlichen und tierischen Produktion ins Verhéltnis zu

den emittierten umweltrelevanten N-Verlusten.

N-Effizienz A: Der Einfluss der kosteneffizienten Minderungsstrategien auf die Entwicklung
der N-Effizienz nach OSPAR ist in nachfolgender Abbildung 28 dargestellt. Die Abbildung
zeigt, dass der N-Output in den landwirtschaftlichen Produkten zur menschlichen Erndhrung fiir

moderate N-Emissionsreduktionen nicht wesentlich beeintréchtigt wird. Dies ist darauf zuriick-

*2 Die N-Effizienz nach OSPAR entspricht dem Verhaltnis zwischen N-Output und N-Input, wobei der N-Output
dem N in pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln entspricht, welcher das System ‘Landwirtschaft' verlasst (z.B.
Milch, Weizen) und der N-Input der Summe des von ausserhalb des Systems zugefiihrten Stickstoffs (z.B. Mine-
raldiinger-N, N in importierten Futtermitteln). Der Indikator gibt demnach an, welcher Prozentsatz des von aussen
zugefuhrten Stickstoffs (N-Input) sich in den nach aussen exportierten menschlichen Lebensmitteln befindet (N-
Output).
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zuflihren, dass eine Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen anfanglich ber den Einsatz
von Minderungsmassnahmen beim Ammoniak sowie beim Nitrat Gber die Umwandlung von
Kunst- in Naturwiese und von Futtergetreideflache in Naturwiesenflache erreicht werden kann®.
Gleichzeitig nimmt der N-Input ab (z.B. infolge rucklaufigem Mineraldlingereinsatz im Futterge-
treideanbau oder biologischer N-Fixierung aufgrund eines Riickgangs der klee-betonten Kunst-
wiesenflache). Dies flhrt zu einem Anstieg der N-Effizienz nach OSPAR von rund 28% auf
knapp 31% (Punkt B). Dieser Anstieg wird nur zwischenzeitlich unterbrochen, wenn infolge der
Aufgabe des Kartoffelanbaus — zur Einsparung weiterer Nitratemissionen — auch der N-Output
zurlickgeht (Punkt A). Die N-Effizienz nach OSPAR steigt nicht tber die 31%-Marke hinaus an,
weil ein Teil des im Futtergetreideanbau eingesparten Mineraldiingerstickstoffs durch erhohte

Futtermittel-N-importe wieder kompensiert wird.

Abbildung 28: Entwicklung von N-Output, N-Input und N-Effizienz nach OSPAR
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Die rechts der gestrichelten Linie liegende (verbleibende) Emissionsreduktion auf maximal
50% der Referenzemissionen, wird durch einen Abbau des Milchvieh- und Schweinebestandes
erreicht (vgl. Abbildung 23, Teilgraphik C). Zudem werden in diesem Bereich auch Ackerkultu-
ren zur menschlichen Erndhrung aufgegeben (z.B. intenso-Weizen und Zuckerriiben, s. Abbil-
dung 27). Insgesamt werden durch diese Portfolioveranderungen zwar der Futtermittel-N-Import
fur Kraftfutter und der Mineraldiingereinsatz im Ackerbau reduziert (= N-Input ist weiterhin
ricklaufig). Gleichzeitig nimmt aber auch der N-Output in pflanzlichen und tierischen Lebens-

3 Bem.: bei gleichzeitiger Substitution des fehlenden Futtergetreides durch Importgetreide kann die tierische Pro-
duktion aufrecht erhalten werden - kein Riickgang des N-Outputs.
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mitteln ab. Die N-Effizienz nach OSPAR — welche definiert ist als Verhaltnis zwischen N-
Output und N-Input — geht unter Beriicksichtigung aller Effekte deshalb wieder zuriick und be-
tragt bei einer Halbierung der umweltrelevanten N-Verluste noch rund 30% (rechte Seite der
Graphik).

Angesichts der Tatsache, dass die umweltrelevanten N-Verluste im graphisch abgebildeten
Bereich von links nach rechts immerhin halbiert werden, ist der Effekt auf die N-Effizienz nach
OSPAR &usserst gering. Dieser geringe Effekt auf die N-Effizienz hat jedoch v.a. einen methodi-
schen Grund. Dieser liegt in einer Uberschatzung der umweltneutralen No-Verluste bei riickldu-
figen umweltrelevanten N-Emissionen (s. Abbildung 29). Letztere nehmen trotz Halbierung der
umweltrelevanten N-Verluste sogar noch zu. Zu erwarten ware, dass auch die umweltrelevanten
N,-Verluste relativ gesehen &hnlich stark zuriickgehen wirden, wie die umweltrelevanten N-

Verluste.

Abbildung 29: methodisch bedingte Uberschitzung der umweltneutralen No-Verluste
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Bemerkung: in obiger Abbildung sind die im Modell fehlenden Aktivitaten (Spezialkulturen und Equiden) nicht mit
beriicksichtigt.

Zur Erklarung der offensichtlichen Uberschitzung wird darauf hingewiesen, dass die umwelt-
neutralen N-Verluste mangels expliziter Berechnungsmethodik lediglich indirekt berechnet
werden kénnen, und zwar als Differenz zwischen dem N-Verlustpotential** und den mit direkter

Methodik berechneten, umweltrelevanten N-Verlusten (vgl. Peter et al. 2006). Die Uberschit-

* Stickstoffverlustpotential (NVP) = 'N-Eintrag im Pflanzenbau' (inkl. tierische Ausscheidungen) minus 'N-Entzug
aus dem Pflanzenbau' bzw. 'N-Input' minus 'N-Output' gemass OSPAR-Bilanz (i.A. an Spiess 1999).
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zung der umweltneutralen No-Verluste kdnnte vor diesem Hintergrund grundsatzlich zwei Ursa-

chen haben:

a) eine Unterschatzung der — mit direkten Berechnungsmethoden — geschétzten umweltre-
vanten N-Verluste (v.a. der mit grosserer Unsicherheit behafteten Nitratemissionen)

b) eine Uberschatzung des N-Verlustpotentials.

Zu a): die bereits angetonten Unsicherheiten bei der Berechnung der mengenmassig sehr be-
deutsamen Nitratemissionen konnten durchaus einen gewissen Anteil der Uberschétzten No-
Verluste erkléren. In diesem Zusammenhang ist daran zu erinnern, dass die totalen Nitratemissi-
onen i.A. an Tabelle 3 (S.27) noch um den Effekt der gegenliber dem Jahr 2000 abnehmenden N-
Dungung korrigiert wird. Dieser Effekt betragt bei einer Halbierung der umweltrelevanten N-
Verluste immerhin 8.5 kt N und reduziert die Nitratemissionen praktisch auf die Hélfte des Ni-
veaus, welches ohne die genannte Korrektur erreicht wirde (s. Ausfihrungen zu Abbildung 27,
S.90). Falls dieser Effekt nicht derart bedeutsam ist, wie unter den getroffenen Annahmen be-
rechnet, hatte dies deutlich hohere Nitratemissionen — und entsprechend tiefere No-Emissionen —
zur Folge. Neben diesem Effekt konnten natiirlich auch die tbrigen Nitratkorrekturfaktoren (s.
Tabelle 3, S.27) mit Fehlern behaftet sein, welche eine gewisse Unterschatzung der Nitratemissi-

onen — und damit eine Uberschatzung der N,-Emissionen — zur Folge haben wiirden.

Zu b): eine Uberschatzung des N-Verlustpotentials konnte entweder in einer zunehmenden
Uberschitzung des N-Inputs (importierte Futtermittel, Mineraldiinger, N-Fixierung, Deposition)
oder in einer Unterschatzung des N-Outputs (tierische und pflanzliche Nahrungsmittel) begriin-
det sein. Wahrenddem der N-Output relativ genau abgeschatzt werden kann®, diirfte hier vor
allem die Berechnung des N-Inputs mit grésseren Unsicherheiten behaftet sein. Dies kdnnte al-
lenfalls eine Uberschatzung des N-Verlustpotentials zur Folge haben und — unter Verwendung
der indirekten Np-Berechnungsmethodik — eine Uberschatzung der Np-Emissionen zumindest

teilweise erklaren (v.a. N-Fixierung und N-Deposition, vgl. dazu auch Spiess 1999).

Da die aufgeworfene methodische Frage im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliessend geklart
werden kann, wird nachfolgend noch ein weiterer N-Effizienz-Indikator aufgefuhrt (= N-
Effizienz B).

N-Effizienz B: Zur Berechnung des zweiten Effizienz-Indikators wird der N-Output (N in
pflanzlichen und tierischen Produkten) ins Verhéltnis zu den umweltrelevanten N-Verlusten ge-

setzt. Der Indikator gibt folglich an, wie viele Einheiten N-Output je emittierte Einheit umwelt-

> Mengen und N-Gehalte von pflanzlichen und tierischen Produkten sind bekannt
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rel. N-Emissionen produziert werden. Abbildung 30 zeigt auf, wie sich die vom Modell gewahl-
ten Minderungsstrategien auf die Entwicklung dieses zweiten Effizienz-Indikators auswirken.
Die linear abnehmende Linie zeigt erneut die Halbierung der umweltrelevanten N-Emissionen
im Rahmen der Sensitivitatsanalyse. Demgegeniiber bleibt der N-Output in Form von tierischen
und pflanzlichen Produkten fiir die menschliche Ernahrung® — wie bereits in Abbildung 28 ge-
sehen — zu Beginn konstant (pro memoria: dies ist deshalb der Fall, weil die Reduktion der um-
weltrelevanten N-Emissionen anfanglich ber den Einsatz von Minderungsmassnahmen beim
Ammoniak sowie beim Nitrat Uber die Umwandlung von Kunst- in Naturwiese und von Futter-
getreideflache in Naturwiesenflache erreicht werden kann). In der Folge steigt die N-Effizienz B

stetig an.

Abbildung 30: Entwicklung von N-Output, umweltrelevantem N-Verlust und N-Effizienz B
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Legende: A: N-Emissionsreduktion durch Minderungsmassnahmen beim Ammoniak sowie Uber die Um-
wandlung von Kunst- in Naturwiese und von Futtergetreidefldche in Naturwiesenflache beim Nitrat
B: Emissionsreduktion hauptsachlich durch Reduktion der Smmerungsflache
C: Emissionsreduktion durch Umwandlung von Kunst- in Naturwiese, Reduktion der extenso-
Futtergetreideflache und Extensivierung auf der Naturwiesenflache

Die weiteren Massnahmen zur Reduktion der umweltrelevanten N-Verluste werden dann
hauptsachlich durch eine Reduktion der Smmerungsflache bewirkt (bis Punkt B). Da auch diese

Massnahme den tierischen N-Output im Modell nicht einschrénkt — weil das fehlende Wiesenfut-

“® Der N-Output entspricht jener N-Menge, welche den landwirtschaftlichen Produktionskreislauf ,Pflanzenbau-
Tierhaltung’ verldsst. Vereinfacht ausgedriickt handelt es sich dabei um den Stickstoff in tierischen und pflanzli-
chen Produkten zur menschlichen Erndhrung (v.a. Milch, Fleisch, Eier sowie Weizen, Raps, Kartoffeln und Zu-
ckerriiben)
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ter durch eine moderate Erhéhung auf der LN-Wiesenflache kompensiert werden kann — gehen
die Verluste ohne signifikante Reduktion des N-Outputs zurtick (d.h. kein substantieller Riick-
gang der tierischen Produktion). Eine Ausnahme ist der Riickgang der Mutterkihe und die Auf-

gabe des Kartoffelanbaus, welcher zu einer geringfugigen Reduktion des N-Outputs fiihrt.

Im Reduktionsbereich bis Punkt C wird nitratseitig erneut i) Kunstwiesenflache in Naturwiese
umgewandelt und ii) extenso-Futtergetreideflache in Naturwiese umgewandelt sowie iii) gleich-
zeitig eine Extensivierung gewisser Naturwiesenflachen induziert (Zunahme an 6kologischen
Ausgleichsflachen). Der N-Output geht im Bereich bis zu Punkt C also hauptsachlich durch den
moderaten Riickgang der Milchkiihe zurtick (N in Milch und Fleisch).

Erst im verbleibenden Abschnitt von Punkt C bis zur rechten Seite der Grafik kommt es zu
einer Emissionsreduktion, die durch einen weiteren Riickgang der Milchvieh- und vor allem der
Schweinepopulation bewirkt wird. Dadurch geht der N-Output tber Milch- und Fleischprodukte
relativ gesehen etwa gleich stark zurtick, wie die umweltrelevanten N-Verluste. Dies erklart,

weshalb die N-Effizienz B im letzten Abschnitt der Grafik kaum mehr ansteigt.

Insgesamt nimmt die N-Effizienz B, ausgedriickt als ,kg N-Output je kg umweltrelevantem
N-Verlust’ stetig zu und zwar von anfanglich 0.51 kg N-Output je kg N-Verlust auf 0.75 kg N-
Output je kg N-Verlust (+45%) (...dannzumal aber auf einem deutlich tieferen Produktionsni-
veau, bzw. bei einem N-Output von 31 anstatt 42 kt N-Output pro Jahr (-28%)). Zudem darf
nicht vergessen werden, dass die gegenwaértig in der Schweiz anfallenden Nitratverluste beim
Futtergetreideanfall ins Ausland ‘exportiert’ wiirden, wenn der Futtergetreideanbau im Inland

zurlickgeht und die fehlenden Getreidekomponenten importiert werden.

7.7 Umsetzbarkeit der vom Modell berechneten Minderungsstrategie

Die vorgéngig diskutierte Minderungsstrategie liefert zwar die Antwort auf die Frage ‘wie sich
der Sektor intern organisieren miisste, um exogen festgelegte Emissionsziele mit méglichst ge-
ringen Einkommenseinbussen zu erreichen'. Die Analyse gibt aber keinen Aufschluss daruber,
mit welchen konkreten umweltpolitischen Massnahmen das System in der Realitét in diese Rich-
tung gelenkt werden konnte. Allerdings war dies auch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Um diese Frage zu kléaren, waren weitere Untersuchungen nétig, um potentielle Massnahmen auf

ihre Effizienz und Effektivitat hin zu prifen.

Abbildung 31 veranschaulicht das Problem. Darin ist einerseits der bekannte Verlauf der mo-

dellintern entstehenden totalen VVermeidungskosten — in Form sektoraler Einkommenseinbussen
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— aufgeflihrt (= VMK-intern). Zusatzlich sind die monetdaren Abgabevolumen aufgefiihrt, die
zur Erreichung einer bestimmten Emissionsmenge entstehen, falls dazu i) das umweltpolitische
Instrument einer Abgabe auf Inputs (Input-Steuer) oder ii) auf den N-Emissionen selber erhoben
wirde (Emi-Steuer).

Abbildung 31: Abgabevolumina der gepriften Anreizvarianten
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Die Modellergebnisse zeigen, dass die entstehenden Abgabe-Volumina deutlich héher liegen
als die sektorinternen Vermeidungskosten aus der Sensitivitatsanalyse. Dies ist dadurch begriin-
det, dass eine Abgabe auf der gesamten Emissionsfracht (bzw. auf der gesamten N-Input-Fracht)
anféllt, wahrenddem in der Sensitivitatsanalyse lediglich die wegfallende Produktion oder der
Technologie-Einsatz zu Einkommenseinbussen und damit zu internen VVermeidungskosten fuhrt.
Obige Ergebnisse der ersten Berechnungen zeigen, dass bspw. eine Reduktion der umweltrele-
vanten N-Verluste auf 50 kt N pro Jahr im Falle einer Emissionssteuer ein Abgabevolumen von
ca. 1,2 Mrd. CHF zur Folge hatte (s. Abbildung 31). Die Massnahme einer Input-Steuer wiirde
gar ein Abgabevolumen von 2 Mrd. verursachen. Dies bei einem Sektoreinkommen von rund 2.5
Mrd!

Es zeigt sich weiter, dass eine Steuer bereits bei einer geringfugigen Emissionsreduktion ein
betrachtliches Abgabevolumina zur Folge haben wirde. Dies zeigt den starken Fiskaleffekt bzw.
den geringen Lenkungseffekt einer derartigen Massnahme. Die Ursache fir die geringe Wirkung
bei moderaten Lenkungsanreizen liegt darin, dass das berlicksichtigte technische Minderungspo-
tential beschrénkt ist. Um dennoch eine Emissionsreduktion zu erzielen, musste der Steuersatz

soweit ansteigen, bis eine weitere Emissionsreduktion (hauptsdchlich) durch eine Anpassung
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beim landwirtschaftlichen Portfolio erfolgt. Mit anderen Worten: die Steuer muss die Gewinn-
marge der Aktivitaten so stark belasten, bis eine erste Aktivitat unrentabel und damit aufgegeben
wird. Da die Steuer aber nicht nur auf diesem aussteigenden Betrieb oder auf der aufgegebenen
Aktivitat erhoben wird — sondern die ganze landwirtschaftliche N- bzw. Emissionsfracht mit der
Steuer belegt wird — resultieren &usserst hohe Abgabevolumina, was die Wettbewerbsfahigkeit

der ganzen Branche entsprechend negativ beeinflussen wirde.

Bereits diese beispielhafte Analyse zeigt, dass eine reine N-Abgabe zur Erreichung einer
Emissionsreduktion aus sektorinterner Sicht wohl kaum umsetzbar wére und aus umweltpoliti-
scher Sicht eine hochgradig ineffiziente Massnahme ware. Vor diesem Hintergrund sollten kinf-
tig weitere umweltpolitische Instrumente in Betracht gezogen und auf ihre Wirkung und Kosten-
folge gepruft werden, damit ein geeignetes Lenkungsinstrumentarium zur Erreichung allfalliger
Etappenziele im N-Bereich erstellt werden kann. Beispiele hierfiir wéren etwa der Ausbau posi-
tiver finanzieller Anreize fiir emissionsarmen Technologieeinsatz, gezielte Extensivierungspra-
mien und finanzielle Anreize zur Produktionsumstellung (z.B. Ackerflache in Naturwiesenfl&-
che) oder gar fur Produktionsminderungen (z.B. in sehr tierintensiven Gebieten). Alternativ bzw.
erganzend dazu wére u.U. auch die Begrenzung der nationalen Gesamtemissionen mit gleichzei-

tiger Einfuhrung eines Emissionshandelssystems prifenswert.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

8.1 Schlussfolgerungen aus den Modellrechnungen

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt geben die Antwort auf die zu Beginn des Berichts
aufgestellten Forschungsfragen. Dementsprechend gliedert sich der Abschnitt geméass den vier

Forschungsfragen. Letztere werden jeweils zu Beginn jedes Abschnitts einleitend aufgefuhrt.

8.1.1  Schlussfolgerungen zur Forschungsfrage 1

FF1: Wie présentiert sich der aktualisierte Ausgangszustand fur die Stickstoffemissionen in
der Schweizer Landwirtschaft fur die Zeitperiode 2000 bis 2007 unter Berticksichtigung der
neu angewandten Methoden und Rahmenbedingungen?

Die Modellergebnisse zeigen bei der Entwicklung der umweltrelevanten N-Verluste innerhalb
der Zeitperiode 2000 bis 2007 keine grossen Veranderungen. Sie verlaufen mit geringfiigigen
Abweichungen auf einem durchschnittlichen Niveau von 90 kt N. Die Ammoniakemissionen
belaufen sich auf durchschnittlich 47 kt NHs-N pro Jahr mit einer maximalen Abweichung von
+/- 1 kt. Die Nitratemissionen bewegen sich ebenfalls mit einer Abweichung von +/- 1 kt um den
durchschnittlichen Wert von 37 kt NOs-N. Die direkten Lachgasemissionen belaufen sich im
Durchschnitt auf 3.2 kt N2O-N und die NOy-Emissionen auf 2.5 kt (total ca. 90 kt).

8.1.2  Schlussfolgerungen zur Forschungsfrage 2

FF2: Wie entwickeln sich die umweltrelevanten Stickstoffemissionen bzw. die Emissionsfrak-
tionen von 2007 bis 2020, wenn keine zusétzlichen Massnahmen zur Stickstoffverminderung
ergriffen werden?

Ohne die Massnahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» findet beim
Ammoniak gemass den Modellergebnissen ab dem Jahr 2007 bis 2020 lediglich noch eine ge-
ringfligige Emissionsreduktion statt (-1.4 kt bzw. -3%). Die Emissionen im Agrarpreisszenario
Hoch blieben damit auch im Jahr 2020 noch Gber 45 kt NH3-N pro Jahr (s. Tabelle 16). Demge-
geniber sinken die Nitratemissionen vom Jahr 2007 bis 2020 immerhin um 4.4 kt auf gut 33 kt
(-12%). Die Begrundung dafir liegt i) in der rucklaufigen Futtergetreide- und Kdrnermaisanbau-
flache, ii) in einer Zunahme der Okoausgleichsflachen sowie iii) in einem Riickgang beim Mine-
raldingereinsatz infolge der abnehmenden Ackerflache. In der Summe gehen die umweltrele-

vanten N-Verluste ohne zusétzliche Massnahmen um insgesamt 7% zuriick (-6.2 kt).
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Tabelle 16: Veranderung der Ammoniak-Emissionen im Jahr 2020 gegeniuiber 2007 bei gleich-
bleibendem Technologieeinsatz

2007 Status Quo 2007
(=100%) 2020 Aabs. Arel.
[kt N] [kt N] [kt N].
umwr. N-Verluste 89.9 83.7 -6.2 -7%
Ammoniak 46.5 45.1 -14 -3%
Nitrat 37.7 33.3 -4.4 -12%

Zur korrekten Interpretation dieser Ergebnisse ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die
Modellresultate streng genommen nur fir die getroffenen Preis- und Modellannahmen und das
damit einhergehende — vom Modell berechnete — landwirtschaftliche Portfolio gelten. Allfallige
Abweichungen bei Preisen und Direktzahlungen oder auch bei Verdnderungen der Absatzmdg-
lichkeiten (z.B. Milch) kénnen in der Realitat zu abweichenden Entwicklungen fiihren. Insofern
ist denkbar, dass es bei positiven Marktbedingungen und entsprechender Mehrproduktion auch
zu einer gewissen Zunahme der Emissionen kommen konnte. Die absoluten Emissionsentwick-
lungen aus den Modellergebnissen dirfen folglich nicht als Prognose im eigentlichen Sinne an-
gesehen werden, sondern entsprechen vielmehr einer Schatzung unter Vorgabe der getroffenen

Annahmen.

Die Modellergebnisse im Agrarpreisszenario Tief deuten darauf hin, dass es im Falle eines
Freihandelsabkommens der Schweiz mit der EU gegeniiber Szenario Hoch zu einem starkeren
Rickgang der landwirtschaftlichen N-Verluste kommen dirfte. Der Grund dafir l1age darin, dass
die zu erwartenden Veranderungen im landwirtschaftlichen Portfolio 'automatisch' zu einer star-
keren Reduktion der umweltrelevanten N-Emissionen auf gegen 72 kt N pro Jahr fihrt. Diese
Entwicklung ware die Folge davon, dass aufgrund des Riickgangs der Wettbewerbsfahigkeit im
Ackerbau einerseits die Nitratemissionen stark zuriickgehen wirden und andererseits aber auch
die Ammoniakemissionen aufgrund ricklaufiger Mastaktivitaten abnehmen wiirden (v.a. Mut-
terkiihe sowie Schweine- und Munimast). Diesbezuglich gilt es allerdings anzumerken, dass all-
fallige Begleitmassnahmen, bspw. fiir ackerbauliche Aktivititen, dazu fiihren kdnnten, dass das
gegenwartige landwirtschaftliche Portfolio annéhernd aufrecht erhalten wird. In diesem Fall ka-
me es trotz Freihandels(preis)bedingungen auch nicht zu einer derart starken ‘automatischen’

Emissionsreduktion, wie sie vom Modell berechnet wird.

Aufgrund der Unsicherheit bezuglich der effektiven Entwicklung von Flachennutzung und
Tierbestanden im Falle eines Freihandelsabkommens (Agrarpreisszenario Tief) werden die an-
schliessenden Forschungsfragen nicht mehr fur beide Preisszenarien separat, sondern nur noch

flr den Fall mit hohen Agrarpreisen (Szenario Hoch) beantwortet.
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8.1.3  Schlussfolgerungen zur Forschungsfrage 3

FF3: Welche Stickstoffverminderungen lassen sich bis 2020 mit einer Auswahl unterschiedli-
cher Massnahmen im Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» erreichen?

Um eine Fehlinterpretation der Modellergebnisse zu vermeiden, wird zuerst nochmals explizit
darauf hingewiesen, dass es sich bei den fir die Modellrechnungen getroffenen Worst-, Refe-
renz- und Best-Case Annahmen beziiglich Technologieverteilung um diejenigen Werte handelt,
die im Rahmen des Ressourcenprogrammes erwartet werden kénnen (und nicht um das maximal
technisch modgliche Potential). Die lediglich moderaten Emissionsminderungen aus den Modell-

rechnungen, miissen unbedingt vor diesem Hintergrund betrachtet werden.

Durch die getroffene Auswahl an technologisch-organisatorischen Massnahmen wird im

Rahmen des Ressourcenprogramms der «AP2011» bei den Ammoniakemissionen eine zusatzli-

che Reduktion von 1.8 kt N/Jahr erreicht (im Referenz-Szenario bei hohem Agrarpreisniveau) (s.
Tabelle 17). Die Ammoniakemissionen waren dadurch mit 43.3 kt rund 7% tiefer als im Jahr
2007 (ohne Ressourcenprogramm nur 3% tiefer bzw. 45.1 kt). Im Best-Case Szenario resultiert
ein zusétzlicher Ruckgang um 3.9 kt, was die Ammoniakemissionen gegeniiber 2007 um insge-
samt 11% senken wirde. Im Worst-Case Szenario kénnten die Ammoniakemissionen lediglich
um zusétzlich 0.5 kt vermindert werden. Dies ist gegenuber dem Jahr 2007 ein gesamthafter

Ruckgang von 4%.

Tabelle 17: Entwicklung der lw. Ammoniak-Emissionen bei hohem Agrarpreisniveau

Hilfsszenario A * Technologieverbreitungsszenarien **

2007 i St. Quo 2007 (im 2020) Referenz (im 2020) Best-Case (im 2020) Worst-Case (im 2020)

[kt N] i[ktN] Aabs. Arel. i [ktN] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel. [ktN] Aabs. Arel

(100%) gg. 2007__gg. 2007 09. 2020 SQ__gg. 2007 gg. 2020 SQ__gg. 2007 gg. 2020 SQ gg. 2007
umwr. N-Verluste 89.9 1837 -6.2 -71% 82.2 -1.5 -9% | 80.4 -3.3 -11% 834 -0.3 -71%
Ammoniak 465 {451 -14 -3% 433 -18(-4%) -7% 412 -39(-8%) -11% : 44.6 -0.5(-1%) -4%
Nitrat 377 {333 -44 -12% | 33.6 0.3 -11% : 33.8 0.5 -10% | 33.4 0.1 -11%
* keine Veranderung bei Technologieverbreitung gegentiber 2007 ** Technologieverbreitung gem. Referenz, Worst- und Best-Case

Die Resultate zeigen insgesamt, dass das verbleibende nationale Minderungspotential des
Ressourcenprogramms im Rahmen der «AP2011» beschrankt ist (ca. 1-8% der Ammoni-
akemissionen im 2007). Dies verdeutlicht zudem, dass aufgrund von Potentialberechnungen fir
Einzelbetriebe — mit Emissionsreduktionen von teilweise bis zu 30% — nicht automatisch auf das

nationale Minderungspotential geschlossen werden kann.
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Die Nitratemissionen werden durch die Massnahmen im Ressourcenprogramm kaum beein-
flusst, da diese primar auf die Ammoniakemissionen wirken. Sie liegen mit 33.6 kt etwa auf
demselben Niveau wie ohne den Einsatz technologischer Massnahmen. Die Nitratemissionen
konnen folglich hauptséchlich nur durch Anpassungen im landwirtschaftlichen Portfolio und

einer Reduktion der N-Intensitat gesenkt werden.

Die aggregierten umweltrelevanten N-Verluste gehen dank den zusatzlichen Massnahmen
des Ressourcenprogramms je nach Szenario um 7 bis 11% zurtck (Worst- bis Best-Case). Im
Referenz-Szenario betragt der Rickgang -9% bzw. -7.7 kt N/Jahr womit ein Emissionsniveau
von 82.2 kt erreicht wirde.

Die eingesparte Mineraldiingermenge liegt je nach Szenario zwischen 0.1 und 1.7 kt N
(Worst- bzw. Best-Case). Bei einer Handelsdiingermenge von 50 kt N/Jahr entspricht dies 0.3 -
3.4 % des Mineraldlinger-Stickstoffs. Aufgrund des geringen Effekts bezuglich Mineraldiinger-
einsparung lasst sich auch die N-Effizienz nach OSPAR durch die Massnahmen des Ressour-
cenprogramms nur geringfugig steigern. Die N-Effizienz im Best-Case Szenario steigt gegentiber
der Variante ohne zuséatzlichen Technologieeinsatz lediglich um 0.6%-Punkte an (von 28.6% auf
29.4%).

Relativierung des beschrankten technischen Minderungspotentials: Wie sich bereits aus
den Ergebnissen der statischen Technologiebeurteilung ableiten lasst, betragt das bis 2020 rea-
listischerweise umsetzbare technische Reduktionspotential der ausgewéhlten expliziten Mass-
nahmen weniger als 10% der Gesamtemissionen. Dazu bleibt anzumerken, dass fur die Berech-
nungen im Rahmen dieser quantitativen Studie nur praxisreife Technologieoptionen und solche,
bei denen die Datenverfligbarkeit gegeben war, miteinbezogen werden konnten. Folglich ent-
spricht das Minderungspotential technischer Massnahmen eher einer defensiven Schatzung.
Wenn zusétzliche Massnahmen hétten mitberiicksichtigt werden kénnen, wére das technische
Reduktionspotential und die Auswirkungen auf die N-Effizienz nach OSPAR hdéher ausgefallen.
Auch die Ergebnisse in Kapitel 6 zeigen, dass das technisch-organisatorische Minderungspoten-
tial mit bis zu 30% des Ammoniakemissionen deutlich hoher ausfallen kann, wenn das Anwen-
dungspotential der berlicksichtigten Massnahmen auf 100% festgelegt wird. Dies ist aber aus
Grinden der topographischen Begebenheiten (= Schleppschlauch) sowie aufgrund organisator-

sisch-arbeitswirtschaftlicher Einschrankungen nicht realistisch.
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8.1.4  Schlussfolgerungen zur Forschungsfrage 4

FF4: Welche Etappenziele liessen sich aufgrund der obigen Erkenntnisse mit Blick auf die
langfristigen Umweltziele Landwirtschaft (UZL) und unter Berucksichtigung der dabei
anfallenden Kosten fur das Jahr 2020 setzen?

Eine mdgliche Zielsetzung kann in Anlehnung an die Ergebnisse des Referenz-Szenarios (=
wahrscheinlicher Fall) abgeleitet werden. In diesem kommen die umweltrelevanten N-Verluste
auf 82 kt zu liegen (-7.7 kt bzw. -9% gegeniiber 2007). Das Ammoniakziel kdnnte in diesem Fall
auf rund 43 kt beziffert werden (-3.2 kt bzw. -7% gegentiber 2007), das Nitratziel auf knapp 34
kt (-4.1 kt bzw. -11% gegeniiber 2007).

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Vermeidungskostenberechnungen sollte das Potential der
ausgewahlten technischen Minderungsmassnahmen mit Vermeidungskosten von <11 CHF/kg N
ausgeschopft werden. Dabei kann der Einsatz des Schleppschlauchverteilers am meisten zum
technischen Reduktionspotential der bericksichtigten Massnahmen beitragen. Dies liegt u.a.
daran, dass die Wirkung des Schleppschlauchverteilers auf der Ausbringungsstufe erfolgt, deren
Anteil an den gesamtlandwirtschaftlichen Emissionen sehr bedeutend ist. Der Einsatz von NPr-
Futter hingegen kann selbst bei Ausschdpfung des gesamten Potentials relativ wenig zur Reduk-
tion der nationalen Ammoniakemissionen beitragen, obwohl die Emissionen bei den Schweinen
dadurch um bis zu 12% reduziert werden konnen. Der geringe Effekt auf die gesamten Ammoni-
akemissionen ist dadurch begriindet, dass der NHs-Anteil der Schweine an den gesamtlandwirt-
schaftlichen Emissionen weniger als 15% betragt. Auch die Abdeckung der offenen Hofdlinger-
lager vermag keinen bedeutenden Beitrag zur Emissionsminderung leisten. Dies liegt einerseits
daran, dass bereits 83% der Gullelager abgedeckt sind und somit nur noch auf 17% der Gullela-
ger eine Emissionsminderung durch diese Massnahme erreicht werden kann. Andererseits betrégt
auch der Anteil der Gullelageremissionen lediglich etwa 10% der Gesamtemissionen. Folglich
flhrt selbst die Ausschopfung des noch zur Verfligung stehenden Potentials bei der Giillelagerab-

deckung nicht zu einer signifikanten Reduktion der gesamtlandwirtschaftlichen Emissionen.

Vor diesem Hintergrund wiirden die in Anlehnung an die Ergebnisse des Referenz-Szenarios
formulierbaren Etappenziele relativ bescheiden ausfallen. Eine etwas offensivere Zielsetzung
kdnnte in Anlehnung an die Ergebnisse des Best-Case Szenarios formuliert werden: umweltrele-
vante N-Verluste 80 kt (-11%), Ammoniak 41 kt (-11%), Nitrat nach wie vor 34 kt.

Zur Beurteilung der Minderungsstrategien und Kostenfolge von weitergehenden Emissionsre-

duktionszielen konnen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen herangezogen werden. Diese
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zeigen, dass neben der Ausschopfung des technisch-organisatorischen Minderungspotentials der
beriicksichtigten Massnahmen eine weitere Emissionsreduktion verstarkt nitratseitig und weniger
stark ammoniakseitig erfolgt. Nitratseitig ist vor allem die Umwandlung von Ackerland in Na-
turwiese (inkl. Ausdehnung der extensiven Wiesen) sowie die Aufgabe der Sommerungsflache zu
erwéahnen. Ammoniakseitig erfolgt die Reduktion nach der Ausnutzung des technischen Minde-
rungspotentials primér tber einen Riuckgang des Rindvieh- und Schweinebestandes, was relativ
rasch zu hohen Vermeidungskosten bzw. Einkommenseinbussen fir den Landwirtschaftssektor

fihren wirde.

Die erwéhnten Sensitivitatsanalysen fiir eine maximal 50%ige Emissionsreduktion im Zieljahr
2020geben einen Einblick Gber mdgliche Minderungsstrategien und Kostenfolgen fiir mengen-
maéssige Emissionsreduktionen, welche tber das Ausmass im Referenz-Szenario hinausgehen.
Diese Modellergebnisse zeigen zwar kosteneffiziente Handlungsoptionen zur Zielerreichung,
sagen aber nichts daruber aus, wie diese Minderungsstrategien in der Realitat konkret umgesetzt
wirden. Die Frage nach dem effizienten Anreizinstrument kann im Rahmen der Arbeit nicht
weiter untersucht werden und midsste allenfalls mittels weitergehenden Analysen abgeklart wer-

den.

Etappenziele, welche deutlich weitergehen als zu Beginn dieses Abschnitts dargelegt, bedir-
fen aus unserer Sicht Kenntnis dartber, mit welchem umweltpolitischen Anreizinstrument und
mit welchem konkreten Massnahmenpaket ein derartiges Emissionsziel erreicht werden kann
(weitere technische Massnahmen, Induzierung uber Abgaben, Vorschriften, Forderanreize, etc.).
Diesbeziglich mangelt es jedoch gegenwaértig an den nétigen Grundlagen. So fehlen Untersu-
chungen Uber Kostenwirkung und Effektivitdt von potentiellen umweltpolitischen Lenkungsin-
strumenten oder anderen Mdoglichkeiten wie Vorschriften, etc.. Zudem ist unklar, welche zusétz-
lichen bzw. in dieser Arbeit unberticksichtigten Minderungsmassnahmen aus agronomischer,

organisatorischer und 6konomischer Sicht zu welchem Verbreitungsgrad umsetzbar sind.

Unabhéngig von einem allfélligen politischen Lenkungsinstrument zeigen die Ergebnisse der

Sensitivitatsanalysen aber folgendes:

= Emissionsminderungen, die Uber das Emissionsniveau im Referenz- oder Best-Case-Szenario

hinausgehen, werden rasch Gberproportional teuer (v.a. im Ammoniakbereich).

= Die Kosten fir eine Emissionsreduktion durch den Einsatz der beriicksichtigten expliziten
Massnahmen sind zwar gering, aber das realistischerweise umsetzbare Reduktionspotential

dieser Massnahmen ist beschrankt (weniger als 10%).

- 105 -



8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

= Nachdem das Potential der berlcksichtigten technischen Massnahmen im Ammoniakbereich
ausgeschopft ist, sind Emissionsreduktionen beim Nitrat deutlich gunstiger. Eine weitere
Ammoniakminderung kann — ohne zusétzlich in Frage kommende Minderungsmassnahmen —
hauptsachlich nur noch durch einen Rickgang der landwirtschaftlichen Aktivitaten erreicht
werden. Massnahmen aus der betrieblichen Praxis sind aus agronomischer Sicht kurzfristig
nur beschrankt umsetzbar (z.B. Leistungssteigerung, mehr Weide). Uber das technische Min-
derungspotential hinausgehende NHs-Reduktionen sind deshalb i) relativ teuer (bis zu 80
CHF/kg N), ii) erfordern evtl. agrarpolitisch unerwiinschte Massnahmen (z.B. Kraftfutteran-

stieg®’), iii) sind von aussen schwer steuerbar (z.B. Milchleistungssteigerung) oder haben —

auf die nationalen Emissionen bezogen — ein eher bescheidenes Reduktionspotential.

= Wenn die umweltrelevanten N-Emissionen dennoch um mehr als 10% gesenkt werden soll-
ten, ware es aus Kostengrinden angezeigt, sich auf eine substantielle Reduktion der Nit-
ratemissionen zu konzentrieren. Dies konnte durch eine Aufgabe der Sdmmerungsflachen,
eine Reduktion des Ackerbaus und Kunstwiesenanteils oder ein Anstieg der Okoausgleichs-

flache sowie ein Ruckgang des Mineraldiingereinsatzes erreicht werden.

Diskussion: Substantielle Emissionsreduktionen von mehr als 10% gegenuber 2007 scheinen
ohne weitere technische Massnahmen lediglich Uber eine Extensivierung bzw. einen Produkti-
onsriickgang erreichbar. Obwohl dies bei konstantem Inlandkonsum zunehmende Importe und
damit eine Verlagerung der Produktion und der Emissionen ins Ausland zur Folge hatte, kdnnte
diese Option zur Reduktion der N-Emissionen u.U. sinnvoll sein. Wé&hrenddem diese Massnah-
me bei den THG-Emissionen aus globaler Sicht kaum den gewinschten Effekt hat (Neutralisie-
rung der inldndischen THG-Reduktion durch zunehmenden Emissionsausstoss im Ausland)
kdnnte sie im Zusammenhang mit der teilweise lokal entstehenden Umweltwirkung von N-
Uberschiissen einen sinnvollen Beitrag leisten. Denn diese Art der Extensivierung kann in expo-
nierten bzw. sehr tierdichten Gebieten mit hohem Umweltdruck effektiv zu einer (lokalen) Ent-
lastung der inlandischen Okosysteme fiihren. Wenn die dadurch im Ausland ausgeldste Mehr-
produktion in Gebieten mit geringem Umweltdruck ausgeltst wird, kann dies sogar auch netto
eine positive Gesamtwirkung bedeuten. Abschliessend kann das Fazit gezogen werden, dass man

bei unverandertem Konsumverhalten umso eher bereit sein muss, eine Reduktion der Produktion

" Bemerkung: gewisse Direktzahlungen (z.B. Raufutterbeitrage) werden mit dem Argument der Férderung einer
effizienten Verwertung des anfallenden Wiesenfutters begriindet, was die Aufrechterhaltung einer raufutterbasier-
ten Futterration impliziert.
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und damit eine Verlagerung der Emissionen ins Ausland in Kauf zu nehmen, je ehrgeiziger die

Reduktionsziele gesetzt werden.

Es ist offensichtlich, dass auch ein verandertes Verhalten beziglich Fleischkonsum zu einer
Reduktion der Tierbestande und damit zu einer Emissionsreduktion fiihren kénnte. Diese Mdog-
lichkeit bleibt im Rahmen dieser Studie jedoch unberiicksichtigt weil der Schwerpunkt der Ar-
beit auf angebotsseitigen Reduktionsoptionen liegt und nicht auf nachfrageseitigen, wozu bspw.
das Instrument einer Fleischsteuer gezahlt wiirde. Um diesbeziglich allfallige Fragen beantwor-
ten zu kdénnen, mussten weitere und methodisch anders gelagerte Analysen durchgefiihrt werden,

welche Produktions- und Konsumseite gemeinsam beriicksichtigten.

8.2 Empfehlungen

Im abschliessenden Abschnitt werden Empfehlungen methodischer Art und beziiglich der Fest-
setzung von Etappenzielen aufgelistet, welche aus der vorliegenden Studie abgeleitet werden
kdnnen und die unseres Erachtens bei der kinftigen Bearbeitung der vorliegenden Thematik

mitberucksichtigt werden sollten.

8.2.1  Empfehlungen methodischer Art

= Die Tatsache, dass fir zahlreiche in der Literatur diskutierte Massnahmen keine gesicherten
Angaben bezuglich schweizspezifischem Minderungspotential und —kosten vorliegen, hat
die Massnahmenauswabhl fiir die quantitative Analyse im Rahmen dieser Arbeit stark einge-
schrankt. Insofern wére aus unserer Sicht als néchster Schritt die Erarbeitung einer vollstan-
digen, offiziell anerkannten Datengrundlage bezuglich Minderungspotential und Minde-
rungskosten wiinschenswert. Nach den Erfahrungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit,
scheint dies eine Grundvoraussetzung fiir jegliche weiterfihrende Arbeit in diesem Bereich

zu sein (= Forschungsbedarf).

= Die Berechnungsmethode im Bereich der sektoralen Nitratverluste basiert teilweise lediglich
auf Annahmen und halt streng wissenschaftlichen Kriterien nicht stand. In diesem Bereich
waére es wunschenswert, Gber fundierte Kenntnisse der quantitativen Wirkungsmechanismen

zu verfugen (= Forschungsbedarf).

= Der verwendete Modellansatz entspricht einem Sektormodell, welches nicht raumlich expli-

zit spezifiziert ist, sondern die raumlichen Gegebenheiten nur grob bericksichtigt (Tal-, Hi-

gel- und Bergzonenspezifische Produktions- und kostenparameter). Die regionale Heteroge-

nitat beziglich Tierbesatzdichte, topographischen Gegebenheiten, Angrenzung zu Gewas-
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sern oder sensiblen Okosystemen kénnen mit dem vorliegenden Ansatz nur grob oder gar
nicht berlcksichtigt werden. Insbesondere kdnnen keine rdumlich differenzierten Aussagen
zu Umweltwirkung oder Verbreitung potentieller Minderungsoptionen gemacht werden.
Falls regional spezifische Etappenziele im N-Bereich festgelegt werden oder falls Emissi-
onsziele aufgrund von Kosten-Nutzen-Uberlegungen hergeleitet werden sollen, missten

raumlich explizite Modellansatze herangezogen werden.

Angesichts der laufenden Diskussion im Rahmen der Weiterentwicklung des Direktzah-
lungssystems wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass keine WDZ-
Uberlegungen in die Berechnungen dieser Arbeit mit eingeflossen sind. Gerade die im Rah-
men von WDZ wegfallenden oder zumindest stark rlcklaufigen tiergebundenen Beitrége
konnten die kunftige Emissionsentwicklung im N-Bereich unter Umstdnden massgeblich be-
einflussen. Die Berechnung konkreter "WDZ-Szenarien' konnte diesbezuglich weitere wert-

volle Erkenntnisse liefern.

8.2.2  Empfehlungen beziiglich Festsetzung von Etappenzielen

Zur Abschétzung von Etappenzielen im N-Bereich sollte Klarheit dariiber herrschen, welcher

Beitrag a) durch technisch-organisatorische Massnahmen, b) durch die betriebliche Praxis und c)

durch allféllige Produktionsminderungen realisierbar ist.

a) Minderungsbeitrag durch explizite technisch-organisatorische Massnahmen: Der Einsatz

der in dieser Arbeit beriicksichtigten technischen Massnahmen ist gemass Modellergebnissen
der kostengulnstigste Weg zur Reduktion der Ammoniakemissionen. Der mengenmassige
Beitrag dieser Massnahmen ist allerdings limitiert, weil i) das Verbreitungspotential der Mas-
snahmen limitiert — oder bereits zu einem betrachtlichen Anteil ausgeschopft — ist, weil ii)
aus arbeitswirtschaftlichen Griinden eine starke Verbreitung unrealistisch ist und iii) weil
gewisse Massnahmen auf eine Emissionsfracht wirken, die gemessen an den gesamten Emis-
sionen relativ unbedeutend ist (z.B. NPr-Einsatz). Vor diesem Hintergrund ist die Frage nach
zusétzlichen Minderungstechnologien, welche einen kostengiinstigen Beitrag zur Emissions-
minderung leisten kénnen, von zentraler Bedeutung. Zur schlussigen Beantwortung dieser
Frage ist aber erneut eine vollstdndige Datengrundlage beziiglich Reduktionspotential und

Reduktionskosten solcher Massnahmen unabdingbar (= Forschungsbedarf).

Bezuglich dem Minderungsbeitrag durch technisch-organisatorische Massnahmen muss zu-
dem zwischen dem theoretisch maximalen und dem aus agronomisch-organisatorischer Sicht

realistischerweise umsetzbaren Potential unterschieden werden. Eine Zielsetzung aufgrund
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des theoretisch maximalen Potentials ist aus praktischer Sicht unrealistisch und durfte eine
Zielverfehlung zur Folge haben. Diese Einschrdnkungen sollten besonders auch fir allfallige
weitere Massnahmen bericksichtigt werden, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht analy-

siert worden sind.

b) Minderungsbeitrag durch Massnahmen der betrieblichen Praxis: Die Modellrechnungen

zeigen lediglich einen geringen Minderungsbeitrag durch eine Anpassung der betrieblichen
Praxis. Die Massnahmen sind unter Beruicksichtigung der gesamtbetrieblichen Auswirkungen
zu teuer, entwickeln sich in eine aus N-Sicht unerwiinschte Richtung (z.B. mehr Laufstélle
und weniger Anbindestélle, weniger Zwischenkulturen bei riicklaufiger Futtergetreideflache)
oder sind infolge ausserer Faktoren nur beschrénkt ausdehnbar (z.B. Weidegang infolge feh-

lender Arrondierung).

Weil Massnahmen der betrieblichen Praxis den Arbeitsablauf und das Management auf ge-
samtbetrieblicher Ebene tangieren, sind stérkere Veranderungen in diesem Bereich eher unre-
alistisch und von aussen teilweise schwer steuerbar (z.B. Leistungssteigerung). Dementspre-
chend sollte ein allfélliger Minderungsbeitrag der Massnahmen aus der betrieblichen Praxis

zur Erreichung von Etappenzielen vorsichtig geschatzt werden.

¢) Minderungsbeitrag durch Portfolio-Anpassungen: Ein entscheidender Punkt bei der Fest-

legung von offensiveren Etappenzielen diirfte daher die Antwort auf die Frage sein ,,wie
gross der Minderungsbeitrag durch allfallige Produktionsanpassungen sein soll, kann oder
darf*. Je restriktiver diese Frage beantwortet wird, desto defensiver wird die Zielsetzung aus-

fallen.

8.2.3  Abschliessende Bemerkungen

Die abschliessenden Anregungen basieren nicht direkt auf den quantitativen Ergebnissen

dieser Arbeit, sondern aufgrund der intensiven Auseinandersetzung mit der Thematik. Diese

Uberlegungen kénnen bei der konkreten Festlegung von Etappenzielen im N-Bereich aber trotz-

dem hilfreich sein, weshalb sie nachfolgend mitaufgefihrt werden.

Solange technische Minderungsmassnahmen gegentber konventioneller Technik mit Mehr-
kosten verbunden sind, darf nicht davon ausgegangen werden, dass es ohne entsprechende
umweltpolitische Massnahmen (finanzielle Anreize, Vorschriften, etc.) zu einer 'automa-
tischen' Verbreitung der Minderungsmassnahmen kommt. Wird bei der Festlegung von Etap-
penzielen ein gewisser Beitrag durch technisch-organisatorische Massnahmen zu Grunde ge-

- 109 -



8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

legt, sollte dieser deshalb nicht losgeldst von entsprechenden umweltpolitischen Massnahmen

abgeschatzt werden (= Berticksichtigung 6konomischer Aspekte).

Fir eine stichhaltige Zielsetzung Bedarf es aus unserer Sicht grundsatzlich i) einen konkreten
Massnahmenplan (welche Massnahmen konnen zu welchem Verbreitungsgrad umgesetzt
werden) und ii) Kenntnis tber das umweltpolitische Instrumentarium zur Induzierung der be-
absichtigten Massnahmen. Die Gefahr einer Zielverfehlung ist grésser, wenn Zielsetzungen
auf Minderungsstrategien basieren, fur die nicht Kklar ist, mit welchem Instrumentarium sie in

der Realitét tatsdchlich umgesetzt bzw. induziert werden kénnen.

In diesem Zusammenhang bestiinde ein weiterfihrender Schritt darin, allfallige Politikinstru-
mente zu evaluieren (Anreiz orientierte Instrumente einschliesslich sog. freiwilliger Vereinba-
rungen). Letztere missten im Sinne einer effektiven und kostenminimierenden Zielerreichung
sorgfaltig ausgestaltet werden. Dies bedeutet, dass allfallige Lenkungsinstrumente (Vorschrif-
ten und/oder finanzielle Anreize) nicht allein auf den Einsatz von N-haltigen Dingemitteln,
sondern auch auf die Landnutzung und andere Struktur bestimmende Grossen abgestitzt und

angemessen raumlich differenziert werden sollten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist Klarheit dariber zu haben, ob es sinnvoll ist, nationale
Emissionsziele vorzugeben oder ob eine Zielsetzung regional differenziert festgelegt werden
soll. Die Beantwortung dieser Frage ist u.a. von der Umweltwirkung einer bestimmten Emis-
sionsfracht abhangig. Je globaler der Charakter einer Umweltwirkung ist, desto eher ist ein
nationales Emissionsziel sinnvoll (z.B. bei den Treibhausgasen oder — eingeschrankt — auch
beim Ammoniak). Ist die Umweltwirkung regional akzentuiert, durften regional differenzier-

te Etappenziele sinnvoll sein (z.B. maximale Nitrat-Werte im Grundwasser).

Am Schluss wird noch auf den Punkt hingewiesen, dass Etappenziele fir landwirtschaftliche

N-Emissionen aus einer unterschiedlichen Perspektive heraus festgelegt werden kdnnen:

i. Eine erste Mdglichkeit ist die Festlegung von Emissionszielen aufgrund der Anforderung

sensibler Okosysteme (Critical Loads).

ii. Eine zweite Moglichkeit ist die Festlegung von Emissionszielen aufgrund der Minde-
rungsoptionen der Landwirtschaft. Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie fallen die
Etappenziele aus landwirtschaftlicher Perspektive eher defensiv aus, falls eine Emissi-
onsreduktion lediglich i) durch die berlcksichtigten technisch-organisatorische Mass-
nahmen und ii) durch 'automatisch' stattfindende Portfolio-Veranderungen im Rahmen
der «<AP2011» erfolgen soll (z.B. weniger Futterbau, mehr extensive Wiesen). Die Emis-
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sionsreduktion bis im Jahr 2020 kann umso offensiver ausfallen, je grosser ein allfélliger
Rickgang der landwirtschaftlichen Produktion sein darf (z.B. Anreize fur Produktions-

senkungen in tierintensiven Regionen).

iii. Aus effizienztheoretischer Sicht mussten (regional differenzierte) Etappenziele so festge-
legt werden, dass die marginalen Vermeidungskosten dem monetaren Zusatznutzen der
Zielerreichung bzw. der Emissionsreduktion entsprechen. Je hoher der wohlfahrtsrele-
vante Nutzen einer Emissionsreduktion ist, desto mehr darf die Reduktion kosten und
desto offensiver kann die Festsetzung der Etappenziele erfolgen. Aus ressourcendkono-
mischer Sicht missten die Emissionsziele auf ein Niveau festgelegt werden, bei dem die
Vermeidungskosten der Emissionsreduktion dem wohlfahrtsrelevanten Nutzen entspre-
chen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht missten also neben den sektorinternen Vermei-
dungskosten auch die sektorfremden wohlfahrtsrelevanten Auswirkungen mitbericksich-
tigt werden (Beriicksichtigung aller wohlfahrtsrelevanten Kosten-/Nutzeneffekte einer
Emissionsreduktion) *¢. Auf diese Weise konnte besser sichergestellt werden, dass die er-
arbeiteten Etappenziele auf einem Niveau festgelegt werden, das dem Grundsatz einer

wirtschaftlich optimalen, d.h. kosten-effizienten Situation entspricht.

8.2.4  Schlussfazit

Angesichts der aufgefthrten Diskussionspunkte wird deutlich, dass die Festlegung von
Etappenzielen im N-Bereich fur das Jahr 2020 in hohem Masse davon abhéangig ist, wie obige

Fragen beantwortet werden.

Falls eine Emissionsreduktion lediglich i) durch die berlcksichtigten technisch-
organisatorischen Massnahmen und ii) durch ‘automatisch' stattfindende Portfolio-
Veranderungen im Rahmen der «AP2011» erfolgen soll (z.B. weniger Futterbau, mehr extensive
Wiesen) fallen die formulierbaren Etappenziele gegenuber dem Jahr 2007 eher defensiv aus (je
ca. 10% gegenuber 2007 bei Ammoniak, Nitrat und den totalen umweltrelevanten N-Verlusten).
Demgegeniber kann die Emissionsreduktion bis ins Jahr 2020 offensiver ausfallen, je grésser ein
allfalliger Rickgang der landwirtschaftlichen Produktion sein darf (z.B. Anreize fir Produkti-
onssenkungen in tierintensiven Regionen) und je grosser das etwaige Potential zusétzlicher Min-
derungsmassnahmen ausfallt, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden
konnten. Unabhangig von diesem allenfalls zusatzlich realisierbaren Minderungspotential beim

Ammoniak dirfte die Ziellicke zum UZL-Langfristziel von 25 kt NHs-N aber wohl zu hoch

*8 Hierfiir waren umweltdkonomische Studien zur Bestimmung der emissionsbedingten Schadenskosten oder zur
Bewertung der individuellen Wertschatzung fir VVerbesserungen der Umweltqualitat erforderlich.
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sein, als dass das UZL-Ziel geméss BAFU/BLW (2008) mit einer Aufrechterhaltung des gegen-
waértigen landwirtschaftlichen Portfolios erreichbar wére. Gleiches gilt fir die Reduktion der
Nitratemissionen. Aufgrund fehlender technischer Minderungsmassnahmen in diesem Bereich
ware eine substantielle Emissionsreduktion nur durch eine starke Verlagerung von Acker- und
Kunstwiesenflachen in Naturwiese und damit mit einer empfindlichen Reduktion des Selbstver-

sorgungsgrades bei den Ackerkulturen erreichbar.

Vor dem Hintergrund obiger Ausfiihrungen wird deutlich, dass die Frage nach den 'richti-
gen' Etappenzielen fur das Jahr 2020 nicht im Rahmen dieser Studie abschliessend beantwortet
werden kann. Das Festlegen von definitiven Etappenzielen im N-Bereich bleibt deshalb Gegen-
stand der Weiterentwicklung der Agrarpolitik und sollte unter Beteiligung aller darin involvier-

ten Institutionen erfolgen.
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Anhang A: Exkurs-Box

Exkurs: Da der Einsatz von Reduktionstechnologie zur Minderung landwirtschaftlicher N-Emissonen grund-
sétzlich mit Mehrkosten verbunden ist, wird es in einem gewinnmaximierenden Modell bis zum Jahr 2020
lediglich dann zu einem Technologieeinsatz kommen, wenn gleichzeitig ein positiver oder ein negativer finan-
zieller Anreiz im Modell implementiert wird (= Forderbeitrag bzw. N-Steuer). Ohne diesen finanziellen An-
reiz wird das Modell nie die — gegeniliber konventioneller Technologie — teurere Reduktionstechnologie wéh-
len. Aber auch wenn im Modell ein positiver oder negativer finanzieller Anreiz implementiert wiirde, entstlin-
de das methodenbedingte Problem, dass es zu einem schlagartigen Technologie-Shift kdme, sobald ein allfal-
liger Forderbeitrag oder eine N-Steuer die Mehrkosten einer bestimmten Reduktionstechnologie abgelten bzw.
Ubersteigen wiirde (z.B. Schleppschlaucheinsatz schlagartig von 0% auf 100%, wenn der Forderbeitrag die

Mehrkosten des Schleppschlaucheinsatzes Ubersteigt).

Emissionsberechnungen, welche auf derartig unsicheren Technologieverbreitungspfaden basieren, bergen die
Gefahr von Fehlinterpretationen der Modellergebnisse. Wenn der monetére Anreiz geringer als die Kosten der
Technologieadaption ist, dann wirde daraus eine Unterschatzung der Emissionsreduktion resultieren, ware der
Anreiz hoher als die Kosten, kdme es zu einer Uberschitzung, da die emissionsreduzierenden Technologien
unverhaltnismassig stark zunehmen konnten. Deshalb bestiinde die Gefahr, dass aus solchen Modellergebnis-
sen unrealistische Etappenziele abgeleitet wiirden. Aus diesem Grund wird die Verbreitung der Reduktions-

technologien Uber die Zeit im Rahmen der Technologieszenarien exogen vorgegeben.

Anhang B: Abschatzung des zuktinftigen Schleppschlauch-Einsatzes

Die Herleitung des Schleppschlaucheinsatzes fur die drei Technologie-Verbreitungsszenarien erfolgt anhand der
Projektziele der Ressourcenprogramme (RP) im Bereich Ammoniak. Die Abschatzung ist wie folgt berechnet:
1.) Gewichtung der Kantone anhand der GVE-Zahlen (ganze Schweiz=100%).
2.) Die resultierende Gewichtung wurde mit den Projektzielen (Prozentsatz der Gulle, die mit Schlepp-
schlauch ausgebracht wird*®) multipliziert.
3.) Diese gewichteten Projektziele werden aufsummiert, um den ungefahren Prozentsatz der Schweiz weiten
Gulle zu erhalten, welche mit Schleppschlauch ausgebracht wird.
Bei den in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrten Projektzielen (= Schleppschlauch-Ziel) handelt es sich um
den Prozentsatz der gesamtkantonal anfallenden Giille, welcher mit Schleppschlauch ausgebracht werden soll.
Diese Projektziele wiederum wurden meist folgendermassen abgeleitet: Erhebung der potentiell mit Schlepp-
schlauch begillbaren Flachen im Kanton (Ausscheidung aller Hanglagen). Von diesen Potentialflachen soll die
Hélfte am Ende des Projekts mit dem Schleppschlauch begullt werden. Da diese Flachen aber als eher intensiv
angenommen wurden und auf diesen (berdurchschnittlich viel Gille ausgebracht wird, wurde das Projektziel

beziiglich Prozentsatz ausgebrachter Giille etwas héher geschétzt als der errechnete Wert anhand der Flachen.

“9 Dabei wurde der Anteil, der als Mist ausgebracht wurde, nicht abgezogen. Da die GVE-Zahlen schlicht als
grobe Abschatzung verwendet wurden, um den Kantonen eine ungefahre Gewichtung beziglich Hofdinger-
anfall zuordnen zu kdnnen, halten wir diese Vereinfachung fir vertretbar. .
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Den Berechnungen liegen die Angaben folgender Projektkantone zu Grunde:

Grundlage: Projektkantone

Kanton GVE Stichtag Gewichtung_ Ammoniak- Schleppschlaych Ziel Schleppschl_auch ggwichtet
2008 Projekte (% der Glle) Ammoniak-Projekte
AG 73890 8.33% 50% 4.17%
Al 14079 1.59% 30% 0.48%
AR 18750 2.11% 40% 0.85%
BE 257369 29.03% 38% 11.03%
FR 106011 11.96% 40% 4.78%
GR 53308 6.01% 25% 1.50%
LU 156326 17.63% 60% 10.58%
NW 10793 1.22% 34% 0.41%
ow 14486 1.63% 34% 0.56%
SO 34880 3.93% 43% 1.69%
SZ 35542 4.01% 34% 1.36%
TG 84686 9.55% 60% 5.73%
UR 9016 1.02% 34% 0.35%
ZG 17466 1.97% 34% 0.67%
Total 886601 100% Durchschnitt 44.16%

Unter Berlicksichtigung obiger Angaben der Projektkantone wird nachfolgend der gesamtschweizerische Schlepp-

schlauch-Einsatz fir die drei Technologieverbreitungsszenarien abgeschétzt:

A) Referenz-Szenario

Kanton GVE Stichtag ~ Gewichtung _Amm(_)n— Schleppschlalfch Ziel Schlepp_schlauch
2008 Total iakprojekt (% der Gille) gewichtet

AG 73890 5.58% ja 50% 2.79%
Al 14079 1.06% ja 30% 0.32%
AR 18750 1.42% ja 40% 0.57%
BE 257369 19.45% ja 38% 7.39%
FR 106011 8.01% ja 40% 3.20%
GR 53308 4.03% ja 25% 1.01%
LU 156326 11.81% ja 60% 7.09%
NW 10793 0.82% ja 34% 0.28%
ow 14486 1.09% ja 34% 0.37%
SO 34880 2.64% ja 43% 1.13%
SZ 35542 2.69% ja 34% 0.91%
TG 84686 6.40% ja 60% 3.84%
UR 9016 0.68% ja 34% 0.23%
ZG 17466 1.32% ja 34% 0.45%
GL 8931 0.67% geplant 35% 0.24%
NE 28218 2.13% geplant 40% 0.85%
ZH 71657 5.41% geplant 45% 2.44%
BL 22193 1.68% 5% 0.08%
GE 2864 0.22% 5% 0.01%
JU 41152 3.11% 5% 0.16%
SG 126369 9.55% Annahme 45% 4.30%
SH 11762 0.89% 5% 0.04%
VD 82531 6.24% 5% 0.31%
VS 29617 2.24% 5% 0.11%
TI 11540 0.87% 5% 0.04%

Total 1323434 100% 38%
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B) Best-Case Szenario
Annahme: alle Kantone machen Ressourcenprogramme, ein Grossteil der potentiell mit Schleppschlauch
glllbaren Flache wird entsprechend bewirtschaftet. Potentialabschatzung: Gemass der Projektgesuche
schwankt der Anteil der potentiell mit Schleppschlauch begillbaren Flachen je nach Kanton zwischen 50%
und Gber 70%.

GVE . . Schleppschlauch Best Case mit
Kanton Stichtag Gewichtung Ammc_mlak- pgiel Schleppschlauch (% Schlepp_schlauch
2008 Total Projekt o4 der Gille) der Gillle) gewichtet
AG 73890 5.58% ja 50% 60% 3.35%
Al 14079 1.06% ja 30% 60% 0.64%
AR 18750 1.42% ja 40% 60% 0.85%
BE 257369 19.45% ja 38% 55% 10.70%
FR 106011 8.01% ja 40% 60% 4.81%
GR 53308 4.03% ja 25% 50% 2.01%
LU 156326 11.81% ja 60% 60% 7.09%
NW 10793 0.82% ja 34% 55% 0.45%
ow 14486 1.09% ja 34% 55% 0.60%
SO 34880 2.64% ja 43% 60% 1.58%
Sz 35542 2.69% ja 34% 55% 1.48%
TG 84686 6.40% ja 60% 60% 3.84%
UR 9016 0.68% ja 34% 55% 0.37%
ZG 17466 1.32% ja 34% 55% 0.73%
GL 8931 0.67% geplant 35% 60% 0.40%
NE 28218 2.13% geplant 40% 60% 1.28%
ZH 71657 5.41% geplant 45% 60% 3.25%
BL 22193 1.68% Annahme 45% 60% 1.01%
GE 2864 0.22% Annahme 40% 60% 0.13%
JU 41152 3.11% Annahme 35% 55% 1.71%
SG 126369 9.55% Annahme 45% 60% 5.73%
SH 11762 0.89% Annahme 45% 60% 0.53%
VD 82531 6.24% Annahme 40% 55% 3.43%
VS 29617 2.24% Annahme 25% 50% 1.12%
TI 11540 0.87% Annahme 25% 50% 0.44%
Total 1323434 100% 58%
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C) Worst-Case Szenario
Annahme: nebst den bereits angemeldeten RP gibt es keine neuen RP mehr, nur 75% der gesetzten Projekt-
ziele werden erreicht.

Worst Case mit

Schleppschlauch Schleppschlauch Schleppschlauch

GVE Stichtag ~ Gewichtung ~ Ammoni- =" (% der

Kanton

2008 Total akprojekt Gillle) (% der GUI_Ie) gewichtet
75% des Ziels
AG 73890 5.58% ja 50% 38% 2.09%
Al 14079 1.06% ja 30% 23% 0.24%
AR 18750 1.42% ja 40% 30% 0.43%
BE 257369 19.45% ja 38% 29% 5.54%
FR 106011 8.01% ja 40% 30% 2.40%
GR 53308 4.03% ja 25% 19% 0.76%
LU 156326 11.81% ja 60% 45% 5.32%
NW 10793 0.82% ja 34% 26% 0.21%
ow 14486 1.09% ja 34% 26% 0.28%
SO 34880 2.64% ja 43% 32% 0.85%
Sz 35542 2.69% ja 34% 26% 0.68%
TG 84686 6.40% ja 60% 45% 2.88%
UR 9016 0.68% ja 34% 26% 0.17%
ZG 17466 1.32% ja 34% 26% 0.34%
GL 8931 0.67% geplant 35% 26% 0.18%
NE 28218 2.13% geplant 40% 30% 0.64%
ZH 71657 5.41% geplant 45% 34% 1.83%
BL 22193 1.68%
GE 2864 0.22%
JU 41152 3.11%
SG 126369 9.55%
SH 11762 0.89%
VD 82531 6.24%
VS 29617 2.24%
TI 11540 0.87%
Total 1323434 100% 25%

-119 -



Anhang C: Glossar

N-Input
Der N-Input entspricht dem systemfremden Stickstoff, der in das System ,,Landwirtschaft importiert wird.
Zum systemfremden Stickstoff gehdren alle N-Eintrage auf der landwirtschaftlich genutzten Flache (LN und
Soémmerungsflache), die nicht innerhalb vom System Landwirtschaft anfallen (Hofdunger), sondern von aus-
serhalb des Systems zugefihrt bzw. importiert werden. Dies sind:

e der Stickstoff in importierten Futtermitteln,

o der Stickstoff in den eingesetzten Mineraldiingern,

e  der Stickstoff -Eintrag durch atmospharische N-Deposition,

e der biologisch fixierte Stickstoff (durch Leguminosen),

o der totale Stickstoff aus Recyclingdingern und importiertem Stroh.
N-Output

Der N-Output entspricht dem in pflanzlicher oder tierischer Biomasse gebundenen Stickstoff, der das System
,,Landwirtschaft“ verldsst. Der N-Output setzt sich zusammen aus dem Stickstoff in menschlichen Lebensmit-
teln tierischen und pflanzlichen Ursprungs sowie aus einem allfalligen Stickstoffexport in Form von tierischen
Abfallprodukten, welche nicht wieder in der Tiererndhrung eingesetzt werden.

N-Effizienz der Landwirtschaft

Die N-Effizienz nach OSPAR entspricht dem Verhaltnis zwischen N-Output und N-Input, wobei der N-Output
dem N in pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln entspricht, welcher das System ‘Landwirtschaft' verlésst
(z.B. Milch, Weizen) und der N-Input der Summe des von ausserhalb des Systems zugefihrten Stickstoffs
(z.B. Mineraldiinger-N, N in importierten Futtermitteln). Der Indikator gibt demnach an, welcher Prozentsatz
des von aussen zugefihrten Stickstoffs (N-Input) sich in den nach aussen exportierten menschlichen Lebens-
mitteln befindet (N-Output).

N-Dtingung

Die N-Diingung entspricht dem gesamten N-Eintrag auf die landwirtschaftlich genutzte Flache in der Schweiz

(LN plus Sommerungsflache). Sie setzt sich zusammen aus:

dem Stickstoff in den anfallenden Hofdiingern

dem Stickstoff in den eingesetzten Mineraldiingern

der atmosphérischen N-Deposition?

der biologischen N-Fixierung®

dem totalen Stickstoff in Recyclingdingern (Klarschlamm, Kompost) und importiertem Stroh

® atmospharische N-Deposition und biologische N-Fixierung werden uiblicherweise als natiirliche N-Diingung
bezeichnet

N-Verlustpotential

Beim N-Verlustpotential handelt es sich um die Stickstoffmenge, die nicht in das Pflanzenmaterial eingebaut
wird und — unter der Annahme eines konstanten Boden-N-Gehaltes — verloren geht. Das N-Verlustpotential
umfasst somit die Gesamtheit aller N-Emissionen (umweltrelevante und umweltneutrale). Das N-
Verlustpotential entspricht dem N-Uberschuss der N-Input/Output-Bilanz.

N-Emissionen (= N-Verlustfraktionen)

Der Begriff N-Emissionen ist deckungsgleich mit dem Begriff N-Verlustfraktionen. Diese umfassen das um-
weltrelevante Ammoniak (NH3), Nitrat (NO5"), Lachgas (N,O) und das Stickoxid aus den eingesetzten Diin-
gemitteln (NO,) sowie der umweltneutrale elementare Stickstoff (N,). Die Summe der N-Emissionen ent-
spricht betragsmassig dem N-Verlustpotential.
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