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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht thematisiert schwerpunktmassig die Auswirkungen der Eutrophierung von
Landbékosystemen durch Stickstoff auf die Biodiversitat und diesbeziigliche Handlungsanséatze zur
Erhaltung der Biodiversitat. Unter Eutrophierung wird die Anreicherung von N&hrstoffen in einem

System verstanden.

Der Stickstoffkreislauf wird seit Mitte des 20. Jahrhunderts durch den Mensch global und
regional stark beeinflusst. Neben beabsichtigten Stickstoffflissen werden dadurch unbeabsich-
tigte Stickstoffemissionen und -eintrédge verursacht. Diese filhren zu unerwtnschten Auswirkungen
auf Wasser-, Boden-, Luftqualitat, Treibhausgasbilanz, Biodiversitdat und menschliche Gesundheit.

Belege fiir negative Auswirkungen von erhdéhten Stickstoffeintragen auf Arten und Lebens-
rdume existieren in grosser Anzahl und fiir verschiedene raumliche und zeitliche Ebenen. Die Effek-
te sind direkt oder indirekt und entstehen in Folge toxischer, eutrophierender oder versauernder
Wirkung wie auch in Wechselwirkung mit anderen Ursachen wie Landnutzungsanderungen. Die Ef-
fekte kdnnen je nach Umweltbedingungen innerhalb sehr kurzer oder erst nach langer Zeit sichtbar
werden. Eine Wiederherstellung der Standortbedingungen und Lebensgemeinschaften braucht
meist deutlich mehr Zeit. In gewissen Féllen sind Auswirkungen einer Eutrophierung irreversibel.

Die Eutrophierung ist eine der Hauptursachen fiir den Riickgang der Biodiversitit. Sie
fuhrt zu Veranderungen in den Artenzahlen und -abundanzen, in der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaften und der Okosystemfunktionen und kann das lokale bis regionale Aussterben
von Arten sowie den Verlust genetischer und funktioneller Diversitat verursachen. Die Effekte einer
Eutrophierung auf Pflanzen erfolgen tendenziell direkt; Tiere werden indirekt Gber veranderte Ve-
getationszusammensetzung, -struktur und -heterogenitat oder andere Umweltbedingungen beein-
flusst.

Phosphoreintridge in Gewdsser und die folgende Eutrophierung wurden in der Schweiz und
im Kanton Zurich deutlich reduziert. Allerdings gilt die Gewdasserqualitat in verschiedenen Seen als
unbefriedigend, und landwirtschaftlich genutzten Béden weisen haufig eine Uberversorgung auf.

Stickstoffemissionen wurden zwischen 1990 und 2000 reduziert. In den letzten 10 Jahren gibt es
aber im Kanton Zirich diesbeziglich keine Fortschritte mehr. 2013 wurden im Kanton Zirich 89%
der Ammoniak- und ca. 75% der Nitratemissionen durch die Landwirtschaft und 83% der Stickoxi-
demissionen durch Verkehr und Feuerungen verursacht. Mit den momentan vorgesehenen Mass-
nahmen ist bis 2020 mit einem Rickgang der Stickoxidemissionen, aber nur mit geringen Verande-
rungen der Ammoniakemissionen zu rechnen.

In grossen Teilen des Mittellandes und des Juras liegt die Stickstoffgesamtdeposition ein
Vielfaches liber der geschatzten natiirlichen Depositionsrate. Zwei Drittel der N-
Gesamtdeposition wird durch landwirtschaftliche Ammoniak-Emissionen, ein Drittel durch Stick-
oxid-Emissionen verursacht, wobei letztere zu lGiber 80% aus Verkehr, Industrie und Gewerbe
stammen.

Kritische Belastungsgrenzen fiir Stickstoffeintrage aus der Luft - Immissionen, ab denen
mit unerwiinschten Verdnderungen in Okosystemen gerechnet wird - werden heute auf 100% der
Probenahmefléachen in Hochmooren, 95% in Wéldern, 84% in Flachmooren und 42% in Trocken-
wiesen der Schweiz Uberschritten. In Zurich ist dies tendenziell verstarkt der Fall. Neben den Stick-
stoffeintragen aus der Luft sind nach wie vor auch Eintradge durch Dingung und folgende Nahr-
stoffverlagerungen in empfindliche Gebiete mitverantwortlich fir die Verschlechterung der Lebens-
raumqualitat.

Fiir die Optimierung der Nahrstoffkreislaufe und Verminderung der Emissionen sind ge-
samtheitliche, umweltkompartiments- und sektoreniibergreifende Ansatze am erfolgversprechends-
ten: Es werden damit tendenziell héhere Emissionsreduktionen erreicht, und sie sind effizienter als
auf einzelne Sektoren, Einzelquellen, Stickstoffformen oder Umweltkompartimente ausgerichtete
Ansadtze. Zudem wird so eine Verlagerung von stickstoffbezogenen Problemen innerhalb des Stick-
stoffkreislaufes vermieden.

Handlungsansétze beruhen auf Minderungs- und Anpassungsmassnahmen. Sie sollten un-
terschiedliche raumliche und zeitliche Dynamiken der Stickstoffproblematik bertcksichtigen. Priori-
tar sind die Reduktion der Hintergrundbelastung durch Emissionen von Stickstoff aus Landwirt-
schaft und Verkehr, die Verringerung der Stickstoff- und Phosphoreintrage in stark belastete und
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empfindliche Gebiete mit regional und lokal wirksamen Instrumenten, die Verstarkung des lokalen
Schutzes durch naturschutzfachliche MaBnahmen und die Erhaltung wenig belasteter Gebiete.

Minderungsmassnahmen sind prioritér. In folgenden Bereichen kénnen die grdssten Effekte

zur Optimierung des Stickstoffkreislaufes erzielt werden:

* Konsumverhalten: Senkung des Konsums tierischer Proteine und Verminderung des Verkehrs-
aufkommens

* Landwirtschaft: Verringerung des Stickstoffeinsatzes, Verbesserung der Stickstoffeffizienz in
der Tierproduktion sowie im Ackerbau, Verminderung von Ammoniak- und Nitratverlusten

* Verkehr und Industrie: Emissionsarme Prozesse und Energie-effiziente Systeme, wobei darun-
ter auch eine Umstellung auf emissionsarme Energietrager verstanden wird

* Abwasserbehandlung: Recycling von Stickstoff und Phosphor

Anpassungsmassnahmen an erhéhte Nadhrstoffeintriage betreffen das Umfeld von Gebieten,
die Bewirtschaftung von Lebensrdumen oder die Wiederherstellung nahrstoffarmer Verhaltnisse. Es
bestehen folgende Ansatze:

Pufferzonen und -streifen sind ein bewdhrtes und wirksames Instrument fir die Verminde-
rung von Stickstoff-, Phosphor-, Schadstoff- und Sedimenteintréagen in terrestrische und aquatische
Lebensrdume. Neben Kriterien zur Bestimmung deren Lage und Grésse spielt fur die Wirksamkeit
der Pufferzonen auch ihre Bewirtschaftung eine entscheidende Rolle. Eine konsequente Umsetzung
der Pufferzonen ist eine der bedeutendsten Anpassungsmassnahmen an (bermassige Nahrstoffein-
trage. FlUr Moore liegt in der Schweiz mit dem Pufferzonenschlissel ein differenzierter Leitfaden zur
Ermittlung ausreichender Pufferzonen vor.

Bei der Aufwertung und Wiederherstellung von Lebensraumen spielt die Schaffung nahr-
stoffarmer Standortverhéltnisse insbesondere flir Magerwiesen, oligo- bis mesotrophe Feucht-
gebiete und Gewasser eine entscheidende Rolle. Bei anderen Lebensrdumen sind andere Faktoren
entscheidender. In den meisten Fallen flhrt eine Kombination von Massnahmen zum Erfolg. Die
Wahl der geeigneten Massnahmen setzt insbesondere bei Feuchtgebieten relativ viel Wissen zu den
Standortbedingungen voraus, um unerwinschte Effekte zu vermeiden.

Fiir eine Ausmagerung durch Mahd oder Beweidung sind Machbarkeit, Zeitbedarf und Erfolg
der Massnahme stark von den Bodeneigenschaften, dem Wasserhaushalt und der Vegetation eines
Standortes abhangig. In gewissen Fallen ist eine Ausmagerung praktisch nicht méglich.

Der Oberbodenabtrag ist auf Mineralbdden eine etablierte Massnahme, die schnell zu einer
Senkung des Nahrstoffniveaus eines Standortes fuhrt. Auf organischen Bdden ist die Durchfihrung
komplexer. Uberlegungen zum Wasserhaushalt des Standortes sollten in jedem Fall in die Mass-
nahmenplanung einfliessen.

Die Bewirtschaftung von Lebensraumen kann sich zur Verminderung des Nahrstoffni-
veaus an traditionellen Bewirtschaftungspraktiken orientieren. Diese entsprachen oft einer
Austragsnutzung. Aufgrund verdanderter und erhdhter Nahrstoffflisse sind fur die langfristige Erhal-
tung artenreicher und funktionsfahiger Okosysteme auch neue Bewirtschaftungsweisen anzuden-
ken und umzusetzen. Zur Vermeidung unerwiinschter ékologischer Auswirkungen sollten zudem
weitere Nachhaltigkeitsaspekte in die Planung einfliessen. Im Grinland und in Feuchtgebieten kann
ein zusatzlicher oder vorgezogener Schnitt auf Teilflachen oder alle paar Jahre die Nahrstoffniveaus
senken. Dabei missen die Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung beachtet werden.

Weitere Gefahrdungsursachen fiir die Biodiversitat und die spezifischen Standortverhalt-
nisse sind in allen Fallen in die Planung von Massnahmen miteinzubeziehen, um unerwinschte
Auswirkungen zu vermeiden und die grossten Erfolge flir die Lebensgemeinschaften zu erzielen.

Die wichtigsten weitergehenden Inhalte des Berichtes sind jeweils in blau hervorgeho-
benen Boxen an den Enden der Unterkapitel aufgefiihrt.
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1 Einleitung

Der Kanton Zurich Uberarbeitet sein Naturschutzgesamtkonzept (NSGK), das 1995 erschien. Als
Vorarbeit flur die Aktualisierung wurde unter anderem 2012 ein ExpertInnen-Workshop durchge-
fahrt, an dem einerseits die Bedeutung verschiedener Ursachen von Biodiversitatsveranderungen
und andererseits neue populationsdkologische Erkenntnisse thematisiert wurden. Als besonders re-
levante und grossraumig wirksame Einflussfaktoren auf die zukinftige Entwicklung der Biodiversi-
tat und ihrer Leistungen im Kanton Zirich wurden dabei der Klimawandel, die Eutrophierung und
die Siedlungsentwicklung erachtet. In Folge wurde das Forum Biodiversitat der Akademie der Na-
turwissenschaften Schweiz (scnat) von der Fachstelle Naturschutz beauftragt, den aktuellen Wis-
sensstand zu diesen Einflussfaktoren und zur Populationsékologie in enger Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern zusammenzutragen.

Schwerpunktmassig wird im vorliegenden Bericht auf die Eutrophierung von Landdkosystemen
durch Stickstoff und die Auswirkungen auf die Biodiversitat eingegangen. Unter Eutrophierung wird
die Anreicherung von Nahrstoffen in einem System verstanden, was unter anderem zu Verande-
rungen in der Artengemeinschaft, der Funktionsfahigkeit und den Okosystemleistungen von Le-
bensraumen fuhrt. Dabei sind vor allem die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor in ihren unter-
schiedlichen Formen relevant. Die Eutrophierung von Gewassern durch Phosphor, welche in der
Schweiz problematisch war und teilweise noch ist, wird nur am Rande behandelt. Da der Bericht
schwerpunktmadssig die Auswirkungen einer Eutrophierung auf die Biodiversitat thematisiert, wird
die Bedeutung von Né&hrstoffen fiir das Landwirtschafts- und Erndhrungssystem nicht behandelt®.

Auf den aktuellen Zustand und die Entwicklung der Stickstoffflisse, Emissionen und Immissionen
auf globaler, nationaler und kantonaler Ebene wird in Kapitel 2 eingegangen. Die aktuellen wissen-
schaftlichen Kenntnisse zur Wirkungsweise und zu den Auswirkungen der Eutrophierung auf die
Biodiversitat werden in Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 0 wird auf Wechselwirkungen mit anderen
Einflussfaktoren eingegangen. Handlungsmadglichkeiten im Kanton Zurich sind Thema im Kapitel 0.
Dabei wird sowohl auf Stossrichtungen und Massnahmen zur Verminderung von Stickstoffeintragen
als auch zum Umgang mit der Eutrophierung eingegangen. Schliesslich werden Wissenslicken auf-
gezeigt, die zu Unsicherheiten im Verstandnis und im Umgang mit dem Einfluss der Eutrophierung
auf die Biodiversitat fiuhren (Kapitel 5). Die wichtigsten Inhalte der Unterkapitel sind jeweils in blau
hervorgehobenen Boxen an deren Enden aufgefihrt.

1
siehe z.B. Kap. 3 Benefits of nitrogen for food, fibre and industrial production in Sutton et al. (2011)
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2 Situation und Entwicklung

2.1 Global

Stickstoff ist als N, mit 78% Hauptbestandteil der Luft. In dieser unreaktiven Form kann er von den
meisten Lebewesen aber nicht aufgenommen werden. Reaktive Stickstoffverbindungen wie Ammo-
niak (NHs), Ammonium (NH,*), Stickoxide (NO,), Nitrate (NO3"), Aminosduren, Proteine und ande-
re sind unerlasslich fir das Leben und limitieren aufgrund ihres naturlicherweise begrenzten Vor-
kommens das biologische Wachstum. Dadurch war bis zu Beginn des 20. Jh. auch die landwirt-
schaftliche und industrielle Produktion begrenzt. Seit Beginn der Industrialisierung (Verwendung
von fossilen Energietrégern in Verbrennungsprozessen) und den Verdnderungen im Landwirt-
schafts- und Ernahrungssystem (Herstellung von Stickstoffdiingern mit dem Haber-Bosch Verfah-
ren nach 1910, Verandertes Konsumverhalten, Intensivierung der Tierhaltung, u.a.) wird der glo-
bale Stickstoffkreislauf durch den Menschen stark beeinflusst. Insbesondere seit Mitte des 20. Jh.
haben sich die Stickstoffflisse deshalb stark verandert (Sutton et al. 2011).

Dadurch hat der Mensch die Eintrage von reaktiven Stickstoffverbindungen in die Umwelt global
mehr als verdoppelt, in Europa mehr als verdreifacht (Abbildung 1, Abbildung 2) (Sutton et al.
2011). Dabei wird ein Teil bewusst eingesetzt, ein grosser aber unbeabsichtigt freigesetzt. Ebenso
hat sich der Fluss von Phosphor in der Umwelt von 1960 bis 1990 ca. verdreifacht (Millennium
Ecosystem Assessment 2005) und in Europa in vielen Béden akkumuliert. So hat sich der pflanzen-
verfiigbare Phosphor in Européischen Torfbéden von 250-500 pmol L™ in ungediingten Gebieten
auf Werte von 1'000-10'000 pumol L in gediingten Torfbdden erhéht (Lamers et al. 2014).

Durch diese Veranderungen in den Stickstoff- und Phosphorkreislaufen treten neben den erwinsch-
ten, viele unerwiinschte Umweltauswirkungen auf.

Stickstoffbilanzen und -fliisse und deren Verdanderungen zeigen Ansatzpunkte flir Strategien und
Massnahmen im Umgang mit Stickstoffliberschissen auf. Besonders auffallig in Abbildung 2 ist die
Veranderung der Stickstoffflisse bei den Dingern (Fertilizers) und der Pflanzenproduktion (crop
production). Davon wird 80% nicht fir die Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln (bzw. di-
rekt fir die menschliche Erndhrung), sondern fir die tierische Produktion verwendet. Die Tierpro-
duktion und der daraus folgende hohe Futtermittelbedarf ist dadurch der dominierende Treiber des
Stickstoffkreislaufes in Europa (Sutton et al. 2011).

Gemass dem Konzept der Planetary boundaries (Rockstrém et al. 2009; Steffen et al. 2015) stellen
die aktuellen Stickstoff- und Phosphorflisse ein hohes Risiko flr langfristig stabile Lebensbedin-
gungen fir die Menschheit dar. Um diese zu erhalten werden die aktuellen Emissionen reaktiven
Stickstoffs als ca. vier Mal zu hoch, diejenigen von Phosphor als ca. zwei Mal zu hoch eingeschatzt.

Stratospheric

High temperature 25 (13%) ozone loss
combustion
&industry AR Nitrous Oxide e
(N;O) - ozone formation
Urban air
m N,—N, Nitrogen oxides Ammonium nitrate
(NO,) inrain (NH,NO,)
Fertilizer
manufacture 121 (63%)
11.5(70%) Further emission
Ammonia of NO, &N,0
carryingon
NN,
Crop biological 45;2;::) M
nitrogen fixation 1.3 (8%) Crops for food &
animal feed Eventual

Intended denitrification
N flow toN

L% LAY,
: N flows manure for food Natural ecosystems

Unintended N, in

N form in Leached Nitrate
e d Anthropogenic (NO,) Nitrate in streams,
L) annual N fixation 3 groundwater &
N, N, (Tg/yr):
coastal seas
F—
concern from N, World (% in world)
EU27 (% in EU2T)

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Stickstoffflisse (Stickstoffkaskade) im anthropogen beeinflussten
System (Sutton et al. 2011).
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Europe (EU27), around 1900. N fluxes in Tg N /yr Europe (EU27), around 2000. N fluxes in TgN/yr
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Abbildung 2: Stickstoffflisse in Europa um 1900 und um 2000 (Sutton et al. 2011), wobei die Ankurbelung des
Stickstoffkreislaufes, insbesondere der anthropogen bedingten Fliisse deutlich sichtbar ist. Griin: vorwiegend
natirliche Flisse; blau: absichtlich anthropogen verursachte Flliisse; orange: unabsichtlich anthropogen verur-
sachte Flusse; griine Kreise mit Nummern: sieben Schlliisselansatzpunkte fur ein integriertes Management des
Stickstoffkreislaufes in Europa (siehe Kapitel 4.1).

Box: Situation Global und Europa

e Seit Mitte des 19. Jh. hat der Mensch die Stickstoff- und Phosphorflisse stark angekurbelt.

e Die aktuellen globalen Stickstoff- und Phosphorflisse stellen ein hohes Risiko flir langfristig
stabile Lebensbedingungen der Menschheit dar.

e In Europa ist die Produktion tierischer Nahrungsmittel mit ihren vor- und nachgelagerten Stu-
fen der hauptsachliche Treiber des Stickstoffhaushaltes.

2.2 Schweiz

Fir die Schweiz liegen Stickstoff-Stoffflussanalysen fir die Jahre 1994, 2005 und 2020 vor
(Heldstab et al. 2010b, 2013), spezifisch flir die Landwirtschaft auch fir 2002 (Herzog & Richner
2005). Diese zeigen, dass die Futter- und Dingemittelimporte, Ammoniak-Emissionen aus der
Landwirtschaft, Stickoxid-Emissionen aus Verbrennungsprozessen und Stickstoffeintrag via Abwas-
ser in Kléranlagen die wichtigsten ,treibenden™ Fliisse sind. Diese und die Bodenbearbeitung fihren
dazu, dass natiirliche vorkommende Fliisse verstarkt werden. Uber ,induzierte" Fliisse wie die De-
position aus der Luft, Emissionen aus Bdden und Eintrdge in die Gewasser entstehen diverse Um-
weltprobleme. Die Stickstoffliberschisse in der Landwirtschaft entweichen v.a. als Emissionen in
die Atmosphare (Kapitel 2.2.1) und durch Nitratauswaschung in die Gewasser (Kapitel 2.2.2)
(Heldstab et al. 2010b).

Fur Phosphor wurde fir 2006 eine Schweizer Stoffflussanalyse durchgefihrt (Binder et al. 2009)
und spezifisch fur die Landwirtschaft auch 2002 (Herzog & Richner 2005). Demgemass ist die
Schweiz ein Nettoimporteur. Jedes Jahr werden ca. 16’500 tP importiert und ca. 4000 tP exportiert,
was zu einem Wachstum des gesamten Phosphorlagers von ca. 12’500 tP pro Jahr fihrt. Der Im-
port erfolgt zu 90% Uber die Landwirtschaft (ca. je zur Halfte Futter- und Mineraldingerimporte).

Wie in Europa steht also ein Grossteil der landwirtschaftlichen Stickstoff- und Phosphorfliisse in der
Schweiz im Zusammenhang mit der Tierhaltung (Binder et al. 2009). So ist tendenziell die N-
Effizienz von Betrieben desto geringer je héher der Hofdiingeranfall ist (BLW 2012).

Der Schweizer Fussabdruck fir Stickstoff ist geméass Dao et al. (2015) deutlich Gber einem global
nachhaltigen bzw. tragbaren Niveau, obwohl der genaue Wert unsicher ist (Kapitel 2.1, planetary
boundaries). Fir Phosphor konnte dies nicht abgeschatzt werden. Dabei verlagerte sich das Eutro-
phierungspotenzial von Produktion und Konsum in der Schweiz von 1996 bis 2011 zunehmend ins
Ausland (Frischknecht et al. 2014).

2.2.1 Luft: Emissionen und Immissionen

Immissionen

In grossen Teilen des Mittellandes und des Juras betragt die Stickstoffgesamtdeposition (Total N)
tiber 20 kg N ha a* (Karte in Anhang 8.6). Sie liegt damit um ein Vielfaches {iber der geschatzten
natiirliche Depositionsrate von 0.5-1 kg N ha'! a™* (Lamers et al. 2014). Je nach Standort schwankt
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dieser Wert aber zwischen 3 und iiber 54 kg N ha a™! (Koordinationsstelle BDM 2011). Dadurch
werden die Critical Loads (kritische Belastungsgrenzen von Lebensrdumen) fir Stickstoff (Kapitel
3.1.5, Anhang 8.4) in der Schweiz an vielen Standorten mit empfindlichen Okosystemen deutlich
Uberschritten (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anteil der Flachen an den Gesamtflachen ausgewéhiter Okosysteme in der Schweiz, auf denen
Grenzwerte fur kritische Stickstoff-Eintrage tberschritten werden (Critical Loads fur Stickstoff = CLN; Critical

Levels fur Ammoniak = CLeNHs). Stichprobenpunkte: 5192 vom Hochmoorinventar, 18846 vom Flachmoorin-
ventar, 20039 vom Inventar der Trockenwiesen und -weiden und 10608 vom Landesforstinventar (EKL 2014).

Anteile der Biotop- Critical Loads fiir Stickstoff Critical Levels fiir Ammoniak
Inventarflachen iiberschritten iiberschritten
Hochmoore 100 % 55 %

Flachmoore 84 % 10 %
Trockenwiesen 42 % 2 %

Wald (LFI-Flachen) 95 % 18 %

Der gesamte Stickstoffeintrag Uber die Luft (Immissionen) verteilt sich auf mehrere Stickstoffkom-

ponenten und Eintragspfade (Tabelle 2) (EKL 2014):

* trockene Deposition von gasformigem Ammoniak (NHs3), Stickoxiden (NOy) und Salpetersaure
(HNO3)

+ trockene Deposition von ammonium- und nitrathaltigen Aerosolen (NH4*, NO3")

« nasse Deposition von Ammonium (NH4*) und Nitrat (NO3") mit den Niederschldgen

Tabelle 2: Gesamte Deposition von N-haltigen Luftschadstoffen in der Schweiz (Jahresmittel 2007), berechnet
mit einer Auflésung von 1x1 km (EKL 2014).

Komponenten Total, 41049 km? Mittelwert pro Hektare
kt N a’ kgNha'a’

nass: NH,* 21,1 52
trocken: NHs* Aerosol 2.9 0,7
NH; Gas 24,8 6,0

Total NHy-N: 48,9 11,9
nass: NO3 15,7 3,8
trocken: NO; Aerosol 1,2 0,3
NO, Gas 5,8 1,4

HNO; Gas 2,0 0,5

Total NOy-N: 24,7 6,7
Total N 73,6 17,9

Emissionen

Landwirtschaftliche Ammoniak-Emissionen tragen ca. zwei Drittel zur N-Gesamtdeposition (siehe
obenstehend) bei. Ein Drittel wird durch Stickoxid-Emissionen verursacht (Tabelle 2). Die Anteile
kdnnen aber aufgrund der rdumlichen Unterschiede der Ammoniakkonzentration stark variieren
(EKL 2014). Emissionen von Industrie und Gewerbe sowie Haushalte tragen mit ca. 11% bzw. 3%
nur kleinere Anteile an die Gesamtstickstoffdeposition bei (EKL 2005, Daten von 2000).

Bei den Ammoniakemissionen (NHs) verursacht die Landwirtschaft mit Giber 90% (Abbildung 3) den
Hauptteil (Jahr 2010). Die NH3-Emissionen sind weitgehend von der Anzahl gehaltener Nutztiere
und von der Produktionstechnik abhdngig (BLW 2015). Total nahmen die anthropogenen NH;-
Emissionen von 1990 bis 2010 um 13%, die landwirtschaftlichen Emissionen um 16% ab (Kupper
et al. 2013). Dies vor allem aufgrund sinkender Tierzahlen, wobei die Reduktion hauptsachlich vor
2005 erfolgte und Tierwohlprogramme teilweise zu einer Erhdhung fihrten (BAFU 2014a). Die
Emissionen haben sich je nach Bereich zwischen 1990-2010 unterschiedlich entwickelt: +36 bis
46% aus Stéllen; +81% von Weiden (aber tiefer Anteil an Gesamtemissionen); -36% bei der Gll-
leausbringung; -18 bei Hofdlingerlager (BLW 2012; Kupper et al. 2013). 2010 entstanden die
grossten Verluste noch beim Ausbringen von Hofdunger, vor allem von Gille (Abbildung 4).

Bei den Stickoxiden (NOy) verursacht der Verkehr mit 58% die meisten Emissionen (BAFU 2014a),
wobei der Non-Road Sektor (v.a. Bau- und Landwirtschaftsmaschinen) auch bedeutende Emissio-
nen aufweist (Notter & Schmied 2015). Zwischen 1990 und 2010 haben die NOy-Emissionen um
44% abgenommen (BAFU 2014a).
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Die Lachgasemissionen (N,O) stammen zu ca. 80% aus der Landwirtschaft, sind zwischen 1990
und 2000 aufgrund rickgangiger Tierzahlen gesunken und blieben danach ungefahr konstant
(BAFU 2014a).

NOx-Emissionen 2010 NH3-Emissionen 2010

m Verkehr m Verkehr

B Haushalte ® Haushalte
mIndustrie / Gewerbe 1 Industrie / Gewerbe

m Land- u. Forstwirtschaft M Land- u. Forstwirtschaft

Abbildung 3: Quellenanteile der Emissionen von Stickoxiden und Ammoniak in der Schweiz im Jahr 2010 (BAFU
2014a).

a) b)

BRindvieh mWeide

@ Stall/Laufhof
mSchweine

Lager Gulle
DGeflugel mLager Mist
BUbrige B Ausbringung Gille

BAusbringung Mist

Abbildung 4: a) Anteile der verschiedenen Tierkategorien an den Ammoniak-Emissionen aus der Tierproduktion
und b) Anteile verschiedener Prozesse im Bereich der Tierproduktion an den Emissionen (Kupper et al. 2013).

2.2.2 Gewadsser: Eintrage und Konzentrationen

Gemass Heldstab et al. (2010b) erfolgen die Stickstoffeintragen in die Gewdsser in der Schweiz
(ohne Zufliisse im Wasser aus dem Ausland) 2005 (ber folgende Wege: gereinigtes Abwasser
31%, ungereinigtes Abwasser 3%, Deposition aus der Luft 4%, Auswaschung aus Landwirtschafts-
béden 40%, aus Waldbdden 10% und aus ubrigen Béden 13%.

Die Nitrateintrage in Gewasser aus landwirtschaftlich genutzten Béden (Anhang 8.1) scheinen
leicht rickgéngig zu sein. Die Werte sind aber nur mit Unsicherheiten zu bestimmen. Geméass BAFU
(2014a) verursacht die Landwirtschaft ca. 75% der Nitrateintréage in die Gewasser. Aus dem Ab-
wasser, das in die Abwasserreinigungsanlagen gelangt, werden rund 44% des Stickstoffs eliminiert.
Der Rest gelangt in die Gewasser (BAFU 2014a). Die Konzentration von Stickstoff und die Frachten
von Gesamtstickstoff (bzw. v.a. organisch gebundener Stickstoff) und in geringerem Ausmass von
Nitrat nahmen in Oberfldchengewassern seit 1995 ab (Heldstab et al. 2010b).

Im Grundwasser wird an 15-20% der NAQUA-Messstellen der Anforderungswert der GSchV von
maximal 25 mg Nitrat/L Gberschritten, wobei in Ackerbaugebieten der Wert an ca. 50% der Mess-
stellen zu hoch liegt (Quelle: Indikator Nitrat im Grundwasser). Die zeitliche Entwicklung seit Mitte
der 90er Jahre zeigt je nach Station sowohl Ab- als auch Zunahmen. Das Grundwasser aus Ein-
zugsgebieten mit einem héheren Waldanteil weist meist eine bessere Qualitat auf als aus Gebieten
mit wenig Waldanteil. Eine hohe Stickstoffdeposition (Kapitel 2.2.1) kann aber, wenn der Boden
und die Vegetation den Stickstoff nicht mehr in geniigendem Masse aufnehmen kdénnen (Stickstoff-
Sattigung), via Sickerwasser die Grundwasserqualitat beeintrachtigen. So sind bei einer héheren
Stickstoffdeposition (> 20 kg ha! a-!) hohe Nitratwerte im Sickerwasser haufiger als bei mittleren
oder tiefen Stickstoffeintrdgen (< 20 kg ha™ a-!) (Rigling et al. 2015).

Der Phosphoreintrag in Gewasser betragt ca. 2000 tP/a, wobei je ca. die Halfte aus der Land- und
Abfallwirtschaft stammen. Von der Phosphormenge im Abfluss der Kldranlagen stammen 80% vom
gereinigten Abwasser und 20% vom Regenuberlauf (Binder et al. 2009). In Fliessgewdassern kdén-
nen bedeutende Phosphoreintrage durch die Erosion des Ufers entstehen (Kronvang et al. 2005;
Koch 2007). Die Phosphorgehalte in Seen nehmen seit Spitzenwerten in den 1970er und 80er Jah-
ren ab, haben in einigen Seen aber die Zielwerte noch nicht erreicht (Kapitel 2.3, Anhang 8.2).
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2.2.3 Boden: Gehalte

Landwirtschaftlich genutzte Béden

Gebiete in der Ost- und Zentralschweiz weisen agronomisch gesehen sehr haufig Béden (offenes
Ackerland, Futterbaufldchen) mit einer Uberversorgung von Phosphor auf (Anhang 8.7) (BLW
2012). Gemass der Nationalen Bodenbeobachtung wurden fur die Pflanzenndhrstoffe Stickstoff,
Phosphor und Kalium je nach Nutzung unterschiedliche Entwicklungen beobachtet, die noch genau-
er untersucht werden mussen. Bis 1999 nahmen die Phosphorgehalte in Ackerbdden zu und blieben
danach auf hohem Niveau konstant. Die Gehalte von Stickstoff und Kalium zeigten keine wesentli-
chen Veranderungen. Im intensiv genutzten Griinland wurden sowohl fir Stickstoff als auch fur
Phosphor bis Ende der 1990er Jahre tendenziell eine Zunahme und danach stabile Gehalte festge-
stellt, fir Kalium eine kontinuierliche Zunahme (Gubler et al. 2015).

Waldboéden

In Waldern gilt das C/N-Verhaltnis des Auflagehumus - auch wenn abhangig von der Humusform -
als Indikator fir den N-Status. Nur 14 von 185 Profile des Interkantonalen Walddauerbeobach-
tungsprogramms weisen ein C/N-Verhaltnis von >25 auf, und auch Verhaltniszahlen von >20 sind
in der Minderheit (43 von 185). Die Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser (gemittelt tber
2005-2011) sind in 75% der Flachen grdsser als kritische Belastungsgrenzen fir die Bodenldsung.
Die Stickstoffauswaschung Uubersteigt in 58% der Falle Grenzwerte fir maximal tolerierbare Auswa-
schung (Anhang 8.5). Eine zeitliche Veranderung der Stickstoffauswaschung aus Waldbdden ldsst
sich aber nicht erkennen.

Die Uberschreitung dieser Grenzwerte bedeutet, dass mit Veranderungen im Okosystem Wald ge-
rechnet werden muss und Nahrstoffungleichgewichte auftreten kénnen.

Fur andere Nahrstoffe als Stickstoff, wie z.B. Phosphor oder Kalium, sind im Wald eher die Entzlige
(Ernte, Auswaschung) problematisch und nicht die Eintréage (IAP Schénenbuch 2013). So betragt
der Gesamt-P-Entzug fir eine Rotationsperiode von 120 Jahren bei einer Stammernte im Mittel 5.3
(0.4-11.6) kg P ha™ und bei einer Vollbaumernte 9.7 (0.7-18) kg P ha*. Auswaschungsverluste
von Phosphor aus Waldgebieten betragen in Deutschland ca. 0.04 kg P ha™ a™* und seien &hnlich
hoch wie der Nettoeintrag (Braun 2015). Gerade fur die Phosphoraufnahme sind Mykorrhiza bedeu-
tend. Durch die Stickstoffanreicherung in Waldbdden kénnen sie aber beeintrachtigt werden, eben-
so die Biomasse von Feinwurzeln der Bdumen (Bobbink & Hettelingh 2011). Die auf vielen Standor-
ten beobachtete schlechte Phosphorversorgung der Waldbdume ist deshalb wahrscheinlich auch auf
erhdhte Stickstoffeintrage und folgende verringerte P-Aufnahme zurickzufihren (Braun 2015) oder
die geringe Verfligbarkeit von Phosphor wird durch die Stickstoffdeposition verschéarft (Bobbink &
Hettelingh 2011).

Hinweise auf Boden-Néahrstoffgehalte in der Vegetation

Der Indikator E6 des Biodiversitatsmonitorings zeigt den Nahrstoffgehalt des Bodens anhand der
an einem Standort vorkommenden Pflanzenarten. Die mittlere Nahrstoffzahl der Vegetation hat
sich zwischen 2004/08-2009/13 kaum verandert. Eine friher in Waldbdden beobachtete Zunahme
hat sich, zumindest in der montanen Stufe, eher abgeschwacht (Koordinationsstelle BDM 2012).
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich in dem Indikator Verdnderungen der Nahrstoffgehalte nur
via die Vegetation zeigen und diese langsam auf Anderungen reagiert. Insbesondere in der Wald-
vegetation sind mittlere Nahrstoffzahlen zudem schwierig zu interpretieren. So korrelieren Nahr-
stoffzahl und Lichtzahl zum Beispiel negativ (Wohlgemuth et al. 1999).

Allerdings zeigt das Nahrstoffangebot im Boden einen nachweisbaren Zusammenhang mit der
Stickstoffdeposition aus der Luft. Dies ist teilweise durch die Hohenlage beeinflusst. Wenn man
letzteren Effekt statistisch korrigiert, findet man aber zumindest im Wald und auf Wiesen immer
noch dort ein héheres Nahrstoffangebot, wo héhere N-Deposition aus der Luft stattfindet
(Koordinationsstelle BDM 2011).

Box: Situation Schweiz

e Stickstoff- und Phosphorkreislauf werden in der Schweiz hauptsachlich durch das Landwirt-
schafts- und Ernahrungssystem beeinflusst. Stickoxid-Emissionen aus Verbrennungsprozessen
und Stickstoffeintrag via Abwasser sind ebenfalls wichtige ,treibende" Flisse.

e Zwei Drittel der N-Gesamtdeposition wird durch landwirtschaftliche Ammoniak-Emissionen, ein
Drittel durch Stickoxid-Emissionen verursacht, wobei letztere zu Giber 80% aus Verkehr, In-
dustrie und Gewerbe stammen.

12 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz




Eutrophierung und Biodiversitat

« Die Stickstoffdeposition liegt ein Vielfaches liber der geschatzten natirlichen Rate und Uber-
schreitet auf 100% der national bedeutenden Hochmoore, 84% der Flachmoore, 42% der Tro-
ckenwiesen und auf 95% der Waldfldache kritische Belastungswerte (critical loads).

* Die Phosphorgehalte in Gewdassern befinden sich nach Spitzenwerten in den 1970er Jahren auf
einem relativ guten Niveau. Allerdings sind in verschiedenen Seen die Zielwerte noch nicht er-
reicht. In gewissen Grundwasserleitern werden Zielwerte fiir Nitrat Gberschritten.

« Viele landwirtschaftlich genutzte Béden zeigen eine Uberversorgung mit Phosphor. Indikatoren
fir den N-Status von Waldbdden zeigen oft kritische Werte an.

2.3 Kanton Ziirich

2.3.1 Luft

In der Luft im Kanton Zirich sind die Ammoniak-Konzentrationen seit Jahren zu hoch, zeigen kei-
nen Veranderungstrend ( gleichbleibend) und Gberschreiten Critical Levels (Abbildung 5, Kapitel
3.1). Die Jahresmittelwerte von NO, haben sich nach Fortschritten in den 1980-1990 Jahren seit

2000 kaum verandert (Abbildung 5) und Uberschreiten die Jahresmittel-Immissionsgrenzwerte in
stadtischen Gebieten und entlang viel befahrener Strassen deutlich.

Ammoniak-Konzentrationen (NH;) in der Luft
(2000-2012)

8

ug/m*

Stickstoffdioxid-Belastung
(NO,, 2004-2013)

60
© /\

e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tanikon (TG): intensive Viehwirtschaft
s Hudelmoos (TG): extensive Landwirtschaft und Naturschutzgebiet
mess Bachtel (ZH): Wiese, Weide und Graswirtschaft
wmmm Critical Level

Der Critical Level nach UNECE entspricht der Konzentration von Ammoniak
in der Atmosphére, oberhalb derer nach dem der{eitigen Stand des Wissens
direkte schadliche Auswirkungen auf Pflanzen und Okosysteme zu erwarten sind.

Quelle: Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz 2000-2012,
Messbericht, Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung (2013)
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Wald, Hohenklinik Quelle: Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Abbildung 5: Ammoniak (NHs) und Stickstoffdioxid (NO.) Konzentrationen in der Luft (Baudirektion Kanton

Zirich 2014).

Verursacher der NHs- und NO, Emissionen im Kanton Zirich sind in Abbildung 6 dargestellt. Ein
Funftel der verkehrsbedingten Stickoxid-Emissionen werden im Kanton durch den Flugverkehr ver-

ursacht (Baudirektion Kanton Zirich 2014).

NH;-Emissionen 2013 (4'016 t)
8%
3%

Ziel
2'396 t 55

89%

NO,-Emissionen 2013 (9'299 t)

. Verkehr
Feuerungen

l:‘ Industrie und Gewerbe
|:| Land- und Forstwirtschaft

Abbildung 6: Anteil verschiedener Sektoren an den NOx- und NHs-Emissionen im Kanton Zirich im Jahr 2013

(AWEL 2016a).
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2.3.2 Gewadsser

Im Kanton Zirich werden die Abwasser von 99% der EinwohnerInnen einer Abwasserreinigungsan-
lage zugefihrt. Die Anforderungen an die Entfernung der organischen Abwasserinhaltsstoffe wer-
den bei 89%, die Stickstoff-Umwandlung bei 87% und die Phosphor-Elimination bei 92% der Anla-
gen erflllt. Der dabei anfallende Klarschlamm wird geméss der kantonalen Strategie zur zukUnfti-
gen Klarschlammentsorgung seit 2015 zentral verwertet und der darin enthaltene Phosphor zu-
riickgewonnen (Baudirektion Kanton Zirich 2014).

Dank den Gewadsserschutzmassnahmen seit den 1980er Jahren konnte die Qualitat in Fliessgewas-
sern, Seen und im Grundwasser bezlglich Stickstoff und Phosphor verbessert werden (Anhang
8.2). Allerdings weisen gewisse Seen (Greifensee, Huttnersee) immer noch zu hohe Gehalte an
Phosphor auf und die Gehalte gingen in den letzten 15 Jahren kaum mehr zurtick. In Folge des
hauptsachlich durch Phosphor verursachten Algenwachstums und deren Abbaus sowie Ablagerun-
gen aus friheren Jahren ist das Tiefenwasser aller Seen nach wie vor wahrend mehrerer Monate
sauerstofffrei. Die Stickstoffkonzentrationen in den Seen gelten gemdss den Anforderungen an Ge-
wasser, welche zur Trinkwassergewinnung genutzt werden, heute als unproblematisch
(Baudirektion Kanton Zirich 2014; AWEL 2015a). In 35% aller Fliessgewdsser-Abschnitte zeigen
sich jedoch eine massige bis hohe Belastung durch Nitrat und Phosphat. Das fur Wasserlebewesen
giftige Ammonium und Nitrit treten nur noch selten in erhdhten Konzentrationen auf.

Die Nitratgehalte im Grundwasser liegen bei einzelnen Trinkwasserfassungen Gber dem Toleranz-
wert fur Trinkwasser von 40 mg/l und in den letzten funf Jahren wurde das Qualitatsziel fir Nitrat
im Grundwasser von 25 mg/l nur bei rund drei Vierteln aller Trinkwasserfassungen erreicht
(Baudirektion Kanton Zurich 2014).

2.3.3 Boden

Bei den Standorten des Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms, bei dem auch der
Kanton Zirich teilnimmt, werden die Critical Loads fir Walder auf 100 % der Standorte Uberschrit-
ten (IAP Schénenbuch 2013). In den 1990er Jahren waren im Kanton Zirich mehr als die Halfte
der untersuchten Wald-Bdden bis in 20 cm Tiefe stark versauert (pH < 4,3), was unter anderem
eine Folge von Stickstoffeintragen ist (Kapitel 3.1.2). Die Bodenversauerung nahm seither weiter
zu (Abbildung 7).

pH-Werte 2005-2009

I <-3,80
I 3,81-4,30
4,31-5,10
Bl =511
V' pH-Abnahme seit 1995-1999
O  pH-Zunahme seit 1995-1999 Quelle: Amt flir Landschaft und Natur

Abbildung 7: Bodenversauerung: pH-Werte in Waldbdden (2005-2009) und Veranderungen im Vergleich mit
Messungen aus den Jahren 1995-1999 (Baudirektion Kanton Zirich 2014).
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Box: Situation Ziirich

¢ Ammoniak- und Stickoxid-Emissionen Uberschreiten an vielen Standorten im Kanton Zirich
Grenzwerte und zeigten in den letzten Jahren keine deutlichen Veranderungen.

e Critical Loads werden in Waldern auf 100% der Probenahmenstandorte Giberschritten.

* In gewissen Seen sind die Gehalte an Phosphor noch zu hoch und gingen seit 2000 kaum zu-
rick, sodass das Tiefenwasser aller Seen nach wie vor wadhrend mehrerer Monate sauerstoff-
frei ist.

2.4 Voraussichtliche zukiinftige Entwicklung

Global und Europa

Global ist aufgrund des Bevdlkerungswachstums und steigendem Energiebedarf mit einer Verstar-
kung der Eutrophierung sowohl durch Stickstoff als auch Phosphor zu rechnen, wobei die Stick-
stoff-Emissionen voraussichtlich nicht im gleichen Ausmass zunehmen werden wie im letzten Jahr-
hundert (Dao et al. 2015).

Auf europdischer Ebene wird bis 2030 eine deutliche Abnahme der NOy-Emissionen, eine sehr ge-
ringe Abnahme bei den NHs-Emissionen und konstante Emissionen von N,O erwartet, wobei der
landwirtschaftliche Stickstoffeinsatz die Hauptursache der Emissionen bleiben wird. Bis 2100 zeigen
verschiedene Szenarien eine deutliche Abnahme der NO4-Emissionen, einen leichten Rickgang der
N,O Emissionen und eine Reduktion bis Erhéhung der NH3;-Emissionen (Sutton et al. 2011),
wodurch das Potenzial von Einflussmdglichkeiten deutlich aufgezeigt wird. Auch unter giinstigen
Landnutzungsszenarien wird erwartet, dass die Eintrage von reaktivem Stickstoff in die Umwelt
problematisch bleiben werden. Gemé&ss Modellierungen werden zwar Gebiete mit starken Uber-
schreitungen von Critical Loads bis 2020 deutlich zurtickgehen. Auch 2030 besteht aber nach wie
vor fir viele Gebiete in der EU ein Eutrophierungsrisiko. Ca. 55% der nach EUNIS klassifizierten
Gebiete bzw. 65% der Natura 2000 Gebiete werden noch zu hohen N-Depositionen ausgesetzt sein
(Slootweg et al. 2014).

Schweiz

In der Schweiz ist gemass einer Stoffflussanalyse flir 2020 bei den NO4-Emissionen des Verkehrs
eine Abnahme zu erwarten. Der Verkehr wird aber voraussichtlich nach wie vor fast die Halfte zu
den NO,-Emissionen beitragen (Abbildung 8). Beim Abwasser kompensiert die Mehrbelastung
durch das Bevélkerungswachstum die technischen Verbesserungen bei der Abwasserreinigung. In
der Landwirtschaft sind nur kleine Veranderungen gegeniber 2005 zu erwarten, sodass die Ammo-
niak- und Lachgasemissionen wenig abnehmen. Der Netto-Import von Nahrungs- und Futtermitteln
wird voraussichtlich weiter zunehmen (Heldstab et al. 2013, Anhang 9.2).

Die erwarteten Beitréage verschiedener Sektoren/Bereiche zu den Gesamtemissionen verschiedener
Stickstoffformen um 2020 sind in Abbildung 8 dargestellt.
mBoden
Landwirtschaft
mBoden Wald
44%

m Mungereinigtes
Abwasser/Uberlauf
Mubrige Boden
3% 9% mbehandeltes
Abwasser

7% 1% 2% 3% 1%, 8% 3% g, mVerkehr

1% %

mFeuerungen

47% MInd. Prozesse/ abr.

Nutzungen

4% M Emissionen

Landwirtschaft

79% m Emissionen Abfall

94%

Abbildung 8: Anteile verschiedener Sektoren an den Emissionen reaktiver Stickstoffverbindungen im Jahr 2020
basierend auf einem Basisszenario: Umsetzung bereits beschlossener und vorgesehener Massnahmen, wobei
weitere Massnahmen-Moglichkeiten bekannt sind (Heldstab et al. 2013)
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Das betrachtete Basisszenario und Wenn-Dann-Analysen zeigen, dass mit den bisher beschlosse-
nen und vorgesehenen Massnahmen die nationalen und internationalen Reduktionsziele fiir Stick-
stoff bis 2020 nicht erreicht werden. So ist im Landwirtschaftsbereich geméass BLW (2015) die Ziel-
erreichung beziglich Stickstoff- und Phosphoriberschiissen sowie der Ammoniakemissionen bis
2021 ambitioniert und es sind “weitere Massnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz und
zur Senkung der Ammoniakemissionen notwendig.”

Kanton Ziirich

Prognosen fiur die NH3-Emissionen im Kanton Zirich zeigen, dass je nach Szenario bis 2030 eine
Zu- oder Abnahme mdglich ist (AWEL 2015a). Bis 2020 zeigen sie jedoch kaum eine Verédnderung
(AWEL 2016a). Fur die NOy,-Emissionen zeigen die Prognosen eine Reduktion bis ins Jahr 2020, mit
einer Abflachung der Kurve vor 2020. Fur die Erreichung der Ziele sind jedoch weitere Massnah-
men notwendig.

Mit der Umsetzung der Teilrevision 2016 des Massnahmenplans Luftreinhaltung kénnen zwar bis
2020 bedeutende Emissionseinsparungen erreicht werden. Diese reduzieren aber voraussichtlich
die Ubermassigen Stickoxidemissionen (NOy) bezlglich der Ziellicken nur um einen Drittel und die
Ubermassigen Ammoniakemissionen (NH3) sogar nur um rund 5%. In der Landwirtschaft sind bis
2020 trotz den eingeleiteten Massnahmen des kantonalen Ressourcenprojektes Ammoniak und der
Agrarpolitik 2014-2017 nur geringe Veranderungen in den Emissionen zu erwarten.

NH,-Emissionen nach Verursacher (t/a) NO,-Emissionen nach Verursacher (t/a)

4000 0000
3'500 - 8'000 \
2000 77000 \
2'500 6000 L ——
2000 5000 \
1'500 4:000
11000 3'000
2'000 |
500
1'000
0
2005 2010 2015 2020 0 2005 ! 2010 2015 ‘ 2020
Feuerungen

Industrie und Gewerbe
Land- und Forstwirtschaft

Abbildung 9: Beobachtete und prognostizierte Veranderungen der NOx- und NHs;-Emissionen nach Verursacher
im Kanton Zirich von 2005-2020 (AWEL 2016a).

Box: zukiinftige Entwicklung

e In Europa, der Schweiz und im Kanton Zirich ist aufgrund der geplanten Massnahmen mit ei-
ner Verminderung der Stickoxid-Emissionen bis 2020 zu rechnen

e Bei den Ammoniak- und Lachgas-Emissionen ist bis 2020 kaum mit relevanten Verbesserun-
gen zu rechnen.

e Fur Ammoniak- und Lachgas-Emissionen bleibt das Landwirtschaftssystem zukinftig haupt-
sachlicher Verursacher. Nitrateintrage in Gewdsser erfolgen vor allem durch die Landwirtschaft
und das behandelte Abwasser. Fur Stickoxidemissionen sind vorwiegend der Verkehr und an-
dere Verbrennungsprozesse verantwortlich.

3 Aktueller Wissensstand zu Wirkungsweise und zu
Auswirkungen der Eutrophierung auf die Biodiversitat

3.1 Umweltverhalten und Wirkungsweise

3.1.1 Umweltverhalten von Stickstoff

Die verschiedenen Stickstoffformen wechseln zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten
(Luft, Boden, Wasser, Biomasse) hin und her und wandeln sich in der Umwelt ineinander um
(Abbildung 10). Dadurch kann ein Stickstoffatom bei verschiedenen Effekten in der Umwelt invol-
viert sein (Abbildung 1, Tabelle 3), bevor es in stabileren Formen gebunden oder zu N, denitrifiziert
wird. So werden Umweltauswirkungen der reaktiven Stickstoffformen mit der Zeit “unabhangig”
von ihrer Quelle. Diese Kaskade von Stickstoffformen und Effekten zeigt, dass Strategien bezliglich
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verschiedener N-Formen interagieren und gesamtheitliche Anséatze sehr wichtig sind (Kapitel 4.1),
um eine Umlagerung von Problemen zwischen verschiedenen Umweltbereichen und N-Formen zu
vermeiden und potenzielle Synergien bei der Verminderung und Anpassung zu nutzen (Sutton et

Kurzbeschreibung

Umwandlung von elementarem Stickstoff (N,) aus der Atmosphare in reaktive
Formen. Man unterscheidet dabei die naturliche Fixierung, welche in der Umwelt
durch bestimmte Mikroorganismen und physikochemische Aktivitaten stattfindet,
von der industriellen (anthropogenen) Stickstofffixierung.

Nitrit- und Nitratbakterien oxidieren in einem zweistufigen, aeroben Verfahren
unter Energiegewinnung Ammoniak (NH5) tber Nitrit (NO2) zu Nitrat (NOs).

Die anorganischen Stickstoffverbindungen Ammonium {NH[) und Nitrat (NO3)
werden dem Boden von Mikroorganismen und Pflanzen entzogen und zum Auf-
bau stickstoffhaltiger organischer Verbindungen verwendet.

Teilprozess
Vereinfachte schematische Darstellung der wesentlichen Umwandlungsprozesse im —
Stickstoffkreislauf. Im lauf durchicuft Stickstoff verschiedene Umweltkompartimente und Fixierung
Oxidationszustinde. N:, N-O, NO, und NH; emittieren in die Luft. Bei der Anammox (Anaerobe
Ammonium Oxidation) léuft wie die Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen ab.
— NO. —— Nitrifikation
Verbrennungsprozesse £ Transport in Troposphare
/ f Assimilation
Abbau H
- natirich Abbau in der Stratosphére
- technisch I B -
(Katalysatoren, ! Ammonifikation

Organische Riickstande der abgestorbenen Vegetation oder der Bodenorganis-
men sowie deren Stoffwechselprodukte werden von Bakterien (Destruenten) zer-
setzt. Der Stickstoff wird dabei als Ammoniak (NHs) bzw. Ammonium (NH,") frei
und steht wieder als anorganischer Stickstoff zur Aufnahme bereit (s.
Nitrifikation).

Unter anaeroben Bedingungen werden Nitrat (NOz) und Nitrit (NO5) Gber meh-
rere Zwischenstufen von Bakterien zu elementarem Stickstoff (N,) reduziert, der
zum GroRteil in die Atmosphére entweicht.

Neben der Denitrifikation die einzige Mé&glichkeit, reaktiven Stickstoff wieder in
elementaren Stickstoff zurtickzufiihren. Anaerobe Bakterien wandeln in Meeren,
Ozeanen und Abwassern Ammonium (NH,') tber Nitrit (NO;) zu elementarem
Stickstoff (N2) um.

Gasformige Stickstofffreisetzung (Stickstoffverlust) als Ammoniak (NH;), Lachgas
(N20), Stic ide (NOy) und el i (N5) aus Diinger und Bio-
masse in die Atmosphare.

Stickstoffverluste durch Versickerung und Auswaschung von Nitrat (NO3) in
Oberflachengewasser und Grundwasser sowie in Form gel6ster organischer
Substanz (DON) bzw. als partikuldrer Stickstoff (PON).

Denox)
N, ; N0
Fixierung aus
der Atmosphare [ Anammox Denitrifikation
- biologisch
(Leguminosen) Deposition
- technisch
(Diingerherstellung) Anammox-
\ Denitifikation Reaktion
Nitrifikation , e
NHJNH: -inARA > NOJ Verfliichtigung
- natiirich
- durch Deposition induziert
Abbau Versickerung,
\ Auswaschung
Einbau in . Einbau in
Bomasse~m. PTOtEINE _g—siomasse Verwitterung

Freisetzung von reaktivem Stickstoff aus Gesteinen durch Wind und Regen.

SRU/SG 2015/Tab. 3-2

Abbildung 10: Umwandlung von Stickstoffverbindungen im Stickstoffkreislauf (Heldstab et al. 2010a) und Kurz-
beschreibungen der Prozesse (SRU 2015). Die biologische Stickstofffixierung erfolgt nicht nur durch Legumino-
sen sondern auch durch gewisse andere Pflanzenarten (z.B. Alnus sp.) (Buhlmann et al. 2014) und Mikroorga-

nismen.

Tabelle 3: Die wichtigsten Stickstoffverbindungen, ihre Eigenschaften, Hauptquellen und Auswirkungen

(Heldstab et al. 2010a).

Stickstoffverbindung Chem. Eigensch. Hauptquelle/Entstehung Auswirkungen
N2 Gasférmig, 78 % der Atemluft Keine
Luftstickstoff nicht reaktiv (nr)

Organisch gebundener
Stickstoff R-NHz

 Biologische Prozesse

» Beim biologischen Abbau von Biomasse in den
Gewassern Sauerstoffzehrung

NOx (NO, NO2) Gasformig, reaktiv (r) | e Verkehr « Bildung von bodennahem Ozon und weiteren
Stickoxide * \erbrennungsprozesse Photooxidantien durch chemische Reaktionen mit VOC
(Stickstoffmonoxid, -dioxid),  Industrie * Bildung von Aerosolen
Peroxyacetylnitrat PAN ¢ NO,, PAN sind Sekundérschadstoffe, die durch | e Erkrankung der Atemwege

atmospharische Reaktionen aus NO entstehen | o Beitrag zur Eutrophierung von Okosystemen

« Beitrag zur Versauerung von Okosystemen
NHa/NHs* NHs gasférmig o Nutztierhaltung in der Landwirtschaft (Umgang | e Versauerung und Eutrophierung der Béden und
Ammoniak/Ammonium(ion) | NHs* wasserléslich mit Wirtschaftsdiingern) Okosysteme
reaktiv (r)  Herstellung und -anwendung von Diingemitteln | e Bildung von sekundéren Aerosolen
« Abwassereinleitung in Oberflachengewasser o Fischgift

N20 Gasférmig, reaktiv (r) | « Mikrobielle Umwandlungsprozesse in Béden o Starkes Treibhausgas (310 mal stérker als CO2)
Lachgas und Gewassern (Denitrifikation) o Beitrag zur Zerstorung der stratosphérischen

» Landwirtschaftliche Produktion Ozonschicht (Erhéhung der Hautkrebs- und

* Bodenverdichtung Mutationsrate)

o Industrieprozesse
NOs Wasserléslich, * Oxidationsprodukt aus Stickstoffoxiden, ¢ Belastung von Grund- und Oberflachengewéassern
Nitrat(ion) reaktiv (r) organischen N-Verbindungen und aus » Gesundheitsprobleme bei stark belastetem Trinkwasser

Ammonium/Ammoniak (Nitrosaminproblem)

* Ackerbau « Eutrophierung von Okosystemen

« Industrie- und Kommunalabwéasser « Belastung von Meeres- und Kistenckosystemen

* Deposition von atmosph. N-Verbindungen
NO2» Wasserléslich, o Zwischenprodukt bei der Nitrifikation von o Fischgift
Nitrit(ion) kurzlebig, reaktiv (r) Ammonium zu Nitrat in Béden und Gewéassern

Verhalten in der Luft
Emittierte reaktive Stickstoffformen werden in der Atmosphare praktisch nicht zu elementarem
Stickstoff (N,) umgewandelt. Verschiedene Umwandlungsprozesse finden aber infolge der Depositi-
on in Béden und Gewassern statt. Die Deposition von Stickstoffverbindungen erfolgt einerseits in
der Nahe ihres Emissionsortes, andererseits verbleiben sie teils lange in der Atmosphére und wer-

17 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



Eutrophierung und Biodiversitat

den Uber weite Distanzen transportiert. Da die Depositionsgeschwindigkeit von Stickoxiden im Mit-
tel sieben Mal tiefer ist als diejenige von Ammoniak, werden erstere im Vergleich zu zweiterem
weiter transportiert, bevor es zur Deposition kommt. So wird Ammoniak, wenn es in der Atmo-
sphare keine Reaktionspartner findet, relativ rasch und in der Ndhe der Emissionsquelle von der
Vegetation aufgenommen (Trockendeposition). Eine niederere Austrittshéhe der Emissionen flihrt
eher zu einer Deposition in der Nahe der Emissionsquelle. Aerosole, an deren Bildung sowohl NOy
als auch NHj; beteiligt sein kénnen, weisen hingegen eine sehr geringe Depositionsgeschwindigkeit
auf, werden deshalb weit transportiert und v.a. durch Nassdeposition bei Niederschlag deponiert
(SRU 2015).

Die Deposition hangt zudem von der Oberfldchenbeschaffenheit der Landschaft/Vegetation ab.
Deshalb sind Walder aufgrund der grossen Oberflache ihrer Vegetationsstruktur besonders effizien-
te Senken fir in der Luft transportierte reaktive Stickstoffverbindungen (Braun 2015).

Die Beitrage verschiedener Emissionsquellen zu den Ammoniak-Immissionen an einem bestimmten
Standort sind je nach lokaler Situation stark unterschiedlich (EKL 2014). An einem bestimmten
Standort ,tragen die «lokalen» Ammoniakquellen, im Abstand von 0-1 km zu den untersuchten
Okosystemen, im gesamtschweizerischen Mittel knapp einen Viertel zur gesamten Ammoniakkon-
zentration an Okosystem-Standorten bei. Die Quellen im Abstand von 1-4 km tragen einen weite-
ren Viertel bei, so dass den Quellen im Abstand von (iber 4 km im Mittel etwa die Hélfte der Immis-
sionen angelastet werden muss. Bei einzelnen Standorten kénnen diese Beitrdge deutlich vom ge-
samtschweizerischen Mittel abweichen." Bei Natura2000-Gebieten in den Niederlanden befinden
sich ca. die Halfte der Emissionsquellen von Ammoniak im Umkreis von 10 km, Stickoxide stam-
men zu 85% aus weiter entfernten Quellen (SRU 2015).

Verhalten im Boden

Abbildung 11 zeigt die Stickstoffbilanz (mdgliche Ein- und Austrége) eines landwirtschaftlich ge-
nutzten Bodens. Fir solche stellen aktiv ausgebrachte Mineral- und Hofdiinger die Haupteintrage,
Denitrifikation (Ausgasung von N, N,O) und Auswaschung die Hauptverluste dar. Eine Bindung von
Nitrat an Bodenbestandteile erfolgt im Gegensatz zu Phosphat kaum, wobei aber die Rickhaltung
je nach Bodentyp variiert (SRU 2015). Bezlglich N-Verlusten sind auch Ammoniak-Emissionen
wahrend oder kurz nach der Ausbringung von Hofdlinger sehr bedeutend und gehéren gesamt-
schweizerisch zu den wichtigsten Emissionspfaden (Kupper et al. 2013).

Nahrstoff-Zufuhr Nahrstoff-Entzug
Mineraldinger Erntegut
Wirtschaftsdunger Denitrifikation
Sekundarrohstoffdunger
Saatgut
legume N-Bindung Gesamtabﬂuss
N-Deposition

N-Flachenbilanz-Saldo Oberfiachenabfluss

Umsatzprozesse im
Bodenzone 0-90 cm Boden: Denitrifikation

Zwischenabfluss

>

Mineralisation [ N-Fracht (Auswaschung)Grundwasser-
sags neubildun:
ungesattigte Zone I Sickerwassergtite f

(Konzentration) |

BODENKORPER

Grundwasserkdrper

Abbildung 11: Stickstoffbilanz eines landwirtschaftlich genutzten Bodens (SRU 2015), wobei N-Verluste direkt
bei der Ausbringung von Diinger nicht dargestellt sind.

Wie schnell und wie weit Nahrstoffe im Boden transportiert werden, bevor sie umgewandelt (z.B.
Denitrifikation), ausgewaschen oder von der Vegetation aufgenommen werden, wird stark vom Bo-
dentyp, dem Wasserhaushalt und anderen Faktoren (Bewuchs, Landnutzung) beeinflusst (Sutton et
al. 2011). Dasselbe gilt fiir die Pufferkapazitat der Béden (siehe untenstehend Versauerung).

Die Denitrifikation ist in B6den mit oberfachennahen Grundwasserkérpern wegen einer tendenziell
héheren Wassersattigung, eines grésseren Kohlenstoffangebotes und (temporar) sauerstofflimiter-
ten Bedingungen meist besonders hoch (Tabelle 4). In Béden Deutschlands werden zwischen weni-
ger als 40% (Sudwesten) bis tiber 90% (Nordwesten) des Nitrats, das nicht durch Pflanzen oder
Tiere aufgenommen wird, denitrifiziert.
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Tabelle 4: Denitrifikationsraten verschiedener Béden (SRU 2015).

Denitrifikationskapazitat Maximale Beispiele fir Bodentypen
im Boden Denitrifikationsraten
(kg/ha a)
sehr gering 12 Podsole, Banderparabraunerden,

Lockersyrosem, Regosole, Rendzina

gering 30 Braunerden, Pelosole, Parabraunerden,
Pseudogley-Pelosole, Kolluvisole,
Pseudogley-Parabraunerden,
Tschernosem-Parabraunerden,
Tschernosem-Pseudogleye

1

mittel 60 Reine Pseudogleye , Gley-Pseudogleye,
Gley-Kolluvisole, Haftnassepseudogleye

hoch 100 Anmoorgleye, Gleye, Humusgleye

sehr hoch 300 Moore

Abschatzung fur die Bodeneinheiten (Bodentypen) der KBK 25 (Konzeptbodenkarte im Mastab 1 : 25.000) bzw
der Informationen Gber

» Wasserséttigung

+» Gehalt an organischer Substanz

* ausgewiesene Flachenanteile Leitbdden / Begleitbdden

Quelle: KELLER und WENDLAND 2013

Das durch die Nitrifikation gebildete oder als Diinger ausgebrachte Nitrat wird mit dem Sickerwas-
ser transportiert. Die Pflanzen kénnen umso weniger Nitrat aus dem Sickerwasser aufnehmen, je
klrzer dessen Verweilzeit im durchwurzelten Raum ist. Die Sickerwasserrate wird hauptséachlich
vom Niederschlag und vom Bodentyp beeinflusst (SRU 2015). Generell erfolgt die Versickerung von
Wasser im Boden sehr heterogen. Besonders hohe und schnelle Nitrataustrage erfolgen deshalb ei-
nerseits bei starken Niederschlagsereignissen und andererseits wenn der Wasserfluss Uiber soge-
nannt praferenzielle Fliesswege (besser leitende Strukturen, Hohlrdume wie Wurzelkanédle, Wurm-
gange und Trockenrisse) erfolgt (Gimmi 2004). Nahrstoffe werden mit dem Wasser aber nicht nur
senkrecht in Richtung Grundwasser, sondern zu einem massgeblichen Teil auch horizontal bzw. pa-
rallel zur Hangrichtung in wasserungesattigten Bodenschichten verlagert (Zwischenabfluss in Abbil-
dung 11) (SRU 2015).

In vielen Gebieten Europas Ubersteigen die Stickstoffeintrage tber die Luft, Dingung und Minerali-
sierung zumindest temporar die von der vorhandenen Vegetation aufgenommenen Stickstoffmen-
gen. Dies kann kurzfristig zu erhdhten N-Austréagen und langerfristig zu einer Veranderung der Ve-
getation flihrten. Ein System kann eine Stickstoffanreicherung bis zu einer Sattigung erfahren. Eine
Stickstoffsattigung wird unterschiedlich definiert. Gemass Sutton et al. (2011) ist ein naturnahes
Okosystem N-geséttigt, wenn die gesamten N-Verluste gleich oder grésser sind als die gesamten
N-Eintrage und dabei praktisch keine weitere N-Aufnahme durch die Vegetation oder Umwandlung
durch Mikroorganismen mehr erfolgen kann. Eine Sattigung kann zeitlich und raumlich variieren,
da sich Vegetation und Okosystemprozesse verdndern und grundsatzlich auch bei oligotrophen Be-
dingungen auftreten. Dabei wéare das Pflanzen-Wachstum zumindest zeitweise nicht mehr N-
limitiert (Kapitel 3.1.3).

Verhalten in Gewdssern

Der Eintrag von Stickstoff in Gewasser erfolgt hauptsachlich durch die Auswaschung aus den Bdden
und Erosion, den Abfluss aus den Flusseinzugsgebieten, Deposition aus der Luft, dem Eintrag aus
Punktquellen sowie der Stickstofffixierung durch Blaualgen (Cyanobakterien). Auf die Situation in
der Schweiz und im Kanton Zurich wird in den Kapiteln 2.2.2 bzw. 2.3.2 eingegangen.

Fur die Stickstoffumsetzung ist die Aufenthaltszeit des Wassers in einem Wasserkérper der wich-
tigste Faktor. Dabei treten oxidierte und reduzierte Stickstoff-Verbindungen sowie geléster organi-
scher und partikulérer Stickstoff auf. Die Konzentrationen von NH4* und NO,™ sind meist sehr ge-
ring, weil NH4* Gber NO,™ meist schnell zu NO3™ umgewandelt wird. Zudem sind all diese N-Formen
direkt fir Algen und Pflanzen verfugbar.

Box: Umweltverhalten von Stickstoff

* Die verschiedenen Formen des Stickstoffs verlagern sich zwischen Luft, Boden, Wasser und
Biomasse und wandeln sich in ineinander um. So werden Umweltauswirkungen der Stickstoff-
formen “unabhangig” von ihrer Quelle.

* Stickstoffverbindungen verbleiben unterschiedlich lange in der Luft und werden vor einer De-
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position Uber unterschiedlich weite Distanzen transportiert. Im gesamtschweizerischen Mittel
tragen Ammoniakquellen im Abstand von 0-1 km und 1-4 km je ca. einen Viertel zur gesam-
ten Ammoniakkonzentration an einem Standort bei. Dies kann lokal betrdchtlich variieren.

= Vor der Ergreifung von Massnahmen im Umfeld eines bestimmten Gebietes sollten die Quellen
genau eruiert werden.

* Der Bodentyp beeinflusst massgeblich das Verhalten von Stickstoff im Boden. Die Denitrifikati-
on ist insbesondere unter wassergesattigten Bedingungen ein bedeutender Austragspfad von
Stickstoff aus Bdéden.

= Ein geeignetes Management des Wasserhaushaltes kann Stickstoffaustrage fordern.

¢ Hohe Stickstoffeintrage kénnen zu einer N-Sattigung des Systems flihren. Das heisst, die N-
Austrage sind gleich oder grésser als die N-Eintrage. Dabei erfolgt flir zusatzliche N-Eintrage
kaum mehr eine Aufnahme durch die Vegetation und/oder Umsetzung durch Mikroorganismen.

3.1.2 Wirkungen von Stickstoff und Phosphor in der Umwelt

Das European Nitrogen Assessment unterscheidet die folgenden finf Hauptgefahrdungsbereiche
durch reaktive Stickstoffformen: Wasser-, Boden-, Luftqualitat, Treibhausgasbilanz sowie Okosys-
teme und Biodiversitat.

Umweltbeeintrachtigungen in diesen Bereichen sind deutlich sichtbar, gut untersucht und es exis-
tiert eine Flille von Nachweisen/Belegen zu den Quellen, dem Verhalten in der Umwelt und den
Auswirkungen der reaktiven Stickstoffformen. Im Folgenden wird hauptsachlich auf die Gefahrdung
der Okosysteme und der Biodiversitdt eingegangen.

Stickstoffeintrage 16sen in einem System viele verschiedene dkologische Prozesse aus, die auf ver-
schiedenen rdumlichen und zeitlichen Ebenen interagieren (Abbildung 12). Die Wirkungsstarke des
Stickstoffs auf Okosysteme ist abhéngig von (Sutton et al. 2011):

* der Dauer und Menge der N Eintrage

* der chemischen und physikalischen N-Form

* der Empfindlichkeit der exponierten Organismen

* dem lokalen Klima und anderen abiotischen Bedingungen (Wasserhaushalt, Pufferkapazitat,
Verfligbarkeit anderer Nahrstoffe,...)

* der bisherigen und aktuellen Bewirtschaftung einer Flache

Infolge dessen zeigt sich auch bei gleichen Eintragen eine grosse Anzahl unterschiedlicher Auswir-
kungen.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Stickstoffeintrédge Uber die Luft (siehe Tabelle 2) wird
normalerweise aber angenommen, dass diese Komponenten sich gleichwertig auswirken. Allerdings
weisen neuere Studien darauf hin (EKL 2014), dass:
« die reduzierten N-Verbindungen (NH4*, NH3) stérker als die oxidierten (NO,) (Bobbink &
Hettelingh 2011),
* die trockene Deposition von Ammoniak im Vergleich zur nassen Deposition von Ammonium
schneller und starker (Sheppard et al. 2011)
auf die Vegetation wirken.
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Abbildung 12: Hauptauswirkungen erhéhter Stickstoffeintrage auf Okosystemprozesse und die Artenvielfalt
(Sutton et al. 2011).

Direkte toxische Effekte durch Stickstoffformen

Bei hohen Konzentrationen kénnen NO,, NH3 und NH4* in gasférmiger oder geléster Form und als
Aerosole phytotoxisch sein und Blattschaden, physiologische Verdnderungen und eine Beeintrachti-
gung des Wachstums bewirken. Flechten und Moose gelten als besonders empfindlich auf nasse
und trockene Deposition von NHs und NH,* (Bobbink & Hettelingh 2011). Deshalb weisen Lebens-
rdaume, die wesentlich durch diese Artengruppen gepragt werden, eine hohe Sensibilitét gegeniber
Stickstoffeintragen auf (Critical Loads in Anhang 8.4). Bei hdoheren Pflanzen werden in Europa in-
folge der Fortschritte in der Luftreinhaltepolitik keine Schadigungen der Blatter wie in den 1980er
Jahren mehr beobachtet (SRU 2015).

Versauerung durch Stickstoffeintrage

Stickstoffeintrage kénnen zu einer Bodenversauerung fihren. In der Schweiz tragen die Stickstof-
feintrage heute mit ca. 85% den grdssten Anteil zu den versauernden Eintragen bei (Augustin und
Achermann 2012 zitiert in Braun 2015).

Oxidierte Stickstoffformen (NO5™) werden als Anionen zusammen mit basischen Kationen ausgewa-
schen. Reduzierte Stickstoffformen (NH,4*) fiihren bei der Umsetzung (Nitrifikation, Aufnahme in
Wurzel) zur Freisetzung von H*-Ionen. Dies fiihrt in Kombination und je nach Bodentyp unter-
schiedlich schnell zu einer Absenkung des pH-Wertes des Bodens. Ebenso kénnen Stickstoffeintra-
ge zu einer Versauerung von Gewassern fiihren. Infolge einer Versauerung kann es in Béden zur
Freisetzung von Metallkationen, insbesondere von Aluminium, einer verminderten Stickstoffumset-
zungskapazitat (verminderte Nitrifikation oder Aufnahme in Pflanzen), vermindertem Abbau von
organischem Material und dadurch zu einer Veréanderung des Pflanzenwachstums und der Artenzu-
sammensetzungen kommen (Sutton et al. 2011).

In Waldern kann dadurch die Nahrstoffversorgung der Baume gestért werden, wodurch diese unter
anderem anfalliger auf Windwurf werden. Die Basensattigung der Bdden ist ein wichtiger Indikator
fir das Ausmass der Bodenversauerung (Kapitel 2.2.3). Sinkt sie unter 40%, sind die wichtigsten
Pflanzennahrstoffe nur noch unzureichend verfligbar. Ebenso sind Grenzwerte fir die kritische N-
Konzentration in der Bodenlésung und eine maximal tolerierbare N-Auswaschung (Anhang 8.5)
festgelegt worden (IAP Schénenbuch 2013).

Eutrophierung durch Stickstoff und Phosphor

Erhdhte Stickstoffeintrdge verursachen bereits kurzfristig ein erhdhtes N-Angebot im Boden oder in
Gewassern. In einem N-limitierten System fihrt dies infolge verstarkten Wachstums oder der Ein-
wanderung neuer, produktiverer Pflanzenarten zu einer Erhéhung der Primé&rproduktion. Langfristig
steigt dadurch die Streuproduktion und Stickstoffmineralisation, was wiederum zu einer héheren
Stickstoffaufnahme und starkerem Wachstum fihrt. Der N-Kreislauf des Systems wird angekurbelt.
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Die Reaktionszeiten kénnen je nach Bodentyp und Stickstoffreservoiren unterschiedlich sein
(Sutton et al. 2011).

Weil die Biomasse/Abundanz einiger Pflanzenarten, die das Stickstoffangebot gut ausnutzen koén-
nen (nitrophile Arten) steigt, werden unter diesen Verhaltnissen konkurrenzschwéachere Arten
nahrstoffarmerer Habitate verdréngt. Dies ist hauptsachlich eine Folge der Konkurrenz um Licht
(Hautier et al. 2009). Schlussendlich fuhrt dies zu einer Veranderung der Vegetation und meist zu
einer Abnahme der lokalen Artenvielfalt.

Bei einem hohen Stickstoffangebot im Verhaltnis zu anderen N&hrstoffen, bzw. wenn Stickstoff
nicht mehr limitierend wirkt (Kapitel 3.1.3), fihren weitere Stickstoffeintrage nicht mehr zu einer
Steigerung der Produktivitat. Allerdings kénnen sie nach wie vor zu einer Bodenversauerung fihren
und Nahrstoffungleichgewichte verursachen. Mit der Stickstoffdeposition Uber die Luft und Nahr-
stoffungleichgewichten kann die Empfindlichkeit der Pflanzen gegeniiber verschiedenen Faktoren
wie Trockenheit, Frost, Pathogenen, Herbivoren und mechanischen Stérungen zunehmen (Sutton
et al. 2011). All dies kann wiederum die Artenzusammensetzung beeinflussen.

In Gewassern fuhrt eine Steigerung der Nahrstoffverfiigbarkeit - fir Phytoplankton v.a. Phosphor,
fiir Makrophyten eher Stickstoff - ebenfalls zu einer erhéhten Primé&rproduktion. Im Ubermass re-
sultiert daraus ein Ungleichgewicht zwischen Algenwachstum und Algenverzehr, was zu haufigeren,
teils toxischen Algenbliten fihren kann. Aber auch ohne Algenbliten fihrt der Abbau der grésse-
ren Menge absinkender Biomasse zu einer verstarkten Sauerstoffzehrung und damit zu Sauerstoff-
armut. Letztere ist wahrend der Zeit der stabilen Seeschichtung (Sommermonate) im Tiefenwasser
besonders ausgepréagt, kann aber auch in den Oberflachenschichten zu Fischsterben und generell
zur Veranderung der Artenzusammensetzung flihren (SRU 2015).

In organischen Béden flihren Nahrstoffeintrage durch die Férderung der Tatigkeit der Bodenbakte-
rien zu einem erhdhten Abbau organischer Substanz. Dies wurde bei der friher erfolgten in Inkul-

turnahme von Riedland teilweise gezielt genutzt. Bereits vor einem Bodenumbruch wurde gediingt,
um die Aktivitat der Bodenbakterien und damit die Zersetzung von zéhem Pflanzenmaterial im Bo-
den anzuregen (Volkart 1941).

Einfluss des Wasserhaushaltes auf den Nahrstoffhaushalt

Veranderungen im Wasserhaushalt bzw. der Wassersattigungsgrad des Bodens beeinflussen den
Nahrstoffhaushalt. Denn die Diffusion von Sauerstoff, der fir den Abbau von organischem Material
durch Mikroorganismen an erster Stelle verwendet wird, verlauft im Wasser extrem viel langsamer
als in der Luft. Bereits an der Wasser-Sediment-Grenzschicht, wo die Mineralisierung des sedimen-
tierten organischen Materials stattfindet, kann es auf Grund der hohen mikrobiologischen Aktivitat
und einer langsamen Nachlieferung von Sauerstoff zu einem vollsténdigen Verbrauch von Sauer-
stoff kommen. Daher sind aquatische Sedimente zu einem Grossteil anaerob. Dies ist insbesondere
in torfbildenden Feuchtgebieten dusserst relevant.

Eine Drainierung/Trockenheit fihrt infolge einer erhdhten Sauerstoff-Diffusionsrate und den
dadurch entstehenden aeroben Bedingungen zu einer Verstarkung der mikrobiellen Aktivitat und
damit zu einer verstarkten Mineralisierung von organischem Material und zu Kohlenstoff-Verlusten.

Interne Nahrstofffreisetzungen

Mit dem Abbau von organischem Material werden auch Nahrstoffe intern frei gesetzt und ihre Ver-
fugbarkeit erhéht (Venterink et al. 2002; Lamers et al. 2014). So kann die Mineralisierung der or-
ganischen Substanz entwasserter Flachmoore starker zum Gesamtnahrstoffangebot fiir die Vegeta-
tion beitragen als externe Eintrage (Grosvernier 2009). So ist bei einem Torfverlust von 1 cm mit
einer Freisetzung von 1000 kg N ha™ zu rechnen (Géttlich & Kuntze (1990) zitiert in Dierssen &
Dierssen (2008)).

Nicht nur die Drainierung, sondern auch rasche Wechsel zwischen Austrocknen und Wiedervernas-
sen beeinflussen die Nahrstoffdynamik (N, P, K) in Feuchtgebieten. Das Absenken des Wasserspie-
gels fuhrte in einer Studie infolge verstarkter N-Mineralisation und etwas schwacher auch aufgrund
abgeschwachter Denitrifikation zu einer erhéhten N-Verfligbarkeit fir Pflanzen (ebenso Kalium,
kein Einfluss auf Phosphor), was in N-limitierten Feuchtgebieten zu einer Erhéhung der Produktivi-
tat fuhren kann (Venterink et al. 2002).

In der Schweiz und insbesondere auch im ursprunglich feuchtgebietsreichen Kanton Zirich wurde
der Landschaftswasserhaushalt in den letzten 200 Jahren durch Gewasserkorrektionen und Ent-
wasserungsmassnahmen besonders stark verandert (Gimmi et al. 2011; Illi 2015). Wahrscheinlich
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haben diese Entwasserungsmassnahmen nicht nur zu einer drastischen Reduktion der Wasserver-
fugbarkeit an vielen Standorten, sondern in Folge des Abbaus organischen Materials auch zu Nahr-
stofffreisetzungen gefihrt. Dies kann ergénzend zu anderen Nahrstoffquellen zu einer grossflachig
erhdhten Nahrstoffverfligbarkeit zumindest auf ehemals nassen Flachen gefiihrt haben.

Venterink et al. (2002) stellen in der zuvor erwahnten Studie auch fest, dass die Wiedervernassung
die Denitrifikation verstarkte. Die N-Mineralisation wurde nicht wesentlich verandert, die Phosphor-
verfugbarkeit (vermutlich ausgehend von Ca-P0O,) stark erhéht. Eine Phosphorfreisetzung infolge
einer Wiedervernassung wurde auch in anderen Studien sowohl in sauren als auch basenreichen
Boden beobachtet und kann in P-limitierten Feuchtgebieten die Biomasseproduktion erhdhen.

Gemass Zerbe & Wiegleb (2009) erhéhen Wasserspiegelschwankungen bzw. temporédre und be-
grenzte Austrocknungen je nach System und hydrochemischen Umstédnden die Bindungskapazitat
von P. Deshalb seien naturnahe Wasserspiegelschwankungen (hohe Wasserspiegel im Winter, tie-
fere im Sommer) wichtig, um eine interne Eutrophierung zu vermeiden. Es ist allerdings zu bertck-
sichtigen, dass dies wohl nur zutrifft, wenn die internen Phosphorvorrate gross sind, d.h. eine lan-
gerfristige Phosphorfreisetzung stattfinden kann, oder bedeutende externe Phosphoreintrage erfol-
gen.

Eine interne Nahrstofffreisetzung von Phosphor kann auch bei Zufluss von Wasser mit einer hohen
Alkalinitat oder unter anaeroben Bedingungen bei Zufluss von sulfatreichem Wasser erfolgen
(Smolders et al. 2006). Sulfat kann anstelle von Sauerstoff und Nitrat als Elektronenakzeptor die-
nen und den Abbau von organischem Material beschleunigen. Dadurch kann einerseits P von Eisen-
phosphaten freigesetzt, und andererseits P von Polyphosphaten durch Schwefelbakterien mobili-
siert werden. Ob eine solche Sulfat-induzierte Eutrophierung in Torfkérpern auftreten kann, hangt
von den P-Gehalten im Boden und den vorhandenen P-Formen ab. Wenn ein Grossteil des Phos-
phor an Calcium gebunden vorliegt, ist eine P-Freisetzung unwahrscheinlich und geringer als bei
Torfen, in denen ein Grossteil des Phosphors an Eisen gebunden ist (Lamers et al. 2014).

In Seen ist eine Mobilisierung bzw. Ricklésung von Phosphor aus dem Sediment aufgrund &hnli-
cher Prozesse mdglich und kann zur Eutrophierung beitragen (Smolders et al. 2006).

Box: Umweltwirkungen von Stickstoff und Phosphor

* Umweltbeeintrachtigungen durch Stickstoffformen sind deutlich sichtbar. Es existiert eine Fulle
von Nachweisen zu Wirkungsketten und Auswirkungen.

= Massnahmen zur Reduktion von Stickstoffeintragen kénnen gut begriindet werden.

* Bei gleichen Stickstoff-Eintragen zeigen sich je nach System viele verschiedene, unterschied-
lich starke sowie direkte und indirekte Effekte infolge direkt toxischer, eutrophierender oder
versauernder Wirkung.

* Eine Eutrophierung kann nicht nur durch externe Eintrége, sondern auch durch systeminterne
Veranderungen verursacht werden. Es ist wahrscheinlich, dass unter anderem auch die gross-
flachigen Entwasserungen im Kanton in den letzten 200 Jahren die Nahrstoffverfligbarkeit auf
ehemals nassen Standorten erhdht haben.

= Um in torfbildenden Flachmooren den Abbau von Torf und interne Nahrstofffreisetzungen zu
vermeiden, muss sich der Wasserspiegel in einem relativ schmalen Schwankungsbereich unter
Flur bewegen.

3.1.3 Stickstoff oder Phosphor als limitierender Nahrstoff

Okologisch gesehen besteht eine Nahrstofflimitierung, wenn eine zusétzliche Gabe eines bestimm-
ten Nahrstoffes die Rate oder den Endpunkt eines Prozesses erhéht (Gisewell 2004). Limitierung
ist aber aus Biodiversitatssicht ein schwieriger Begriff und umstritten, denn erst der Mangel an be-
stimmten Ressourcen fuhrt zu der standorttypischen Lebensgemeinschaft. Eine Erhéhung einer be-
stimmten Ressource kann langerfristig zum Verschwinden typischer Arten fuhren. Anders als das
Wachstum, das durch die Verfligbarkeit von Ressourcen limitiert ist, ist also das Vorkommen einer
Art durch ihre Fitness (im Vergleich zu anderen Arten) flr einen bestimmten Lebensraum bestimmt
(Kérner 2014).

Auf globaler Ebene wird das Pflanzenwachstum in den meisten Okosystemen durch Stickstoff
und/oder Phosphor limitiert. In gewissen Lebensrdumen spielen auch Kalium oder Eisen eine Rolle.
Lange Zeit bestand die Ansicht, dass Stickstoff vor allem bei terrestrischen und Phosphor vor allem
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in aquatischen Lebensraumen fir das Wachstum limitierend sind. So ist gemass Vitousek &
Howarth (1991) die Mehrheit der Vegetation in der gemassigten und borealen Zone (Nordhemi-
sphare) u.a. aufgrund eher junger und damit P-reicher Béden N-limitiert. Allerdings zeigen neuere
Metaanalysen auf globalem Niveau, dass N- und P-Limitierung in terrestrischen und Gewdasseréko-
systemen ahnlich haufig sind, wobei starke synergistische Effekte von Stickstoff- und Phosphoran-
reicherung bezliglich der Steigerung der Biomasseproduktion sowohl in terrestrischen als auch Ge-
wasserlebensraumen verbreitet sind (Elser et al. 2007). Diesbezlglich ist wesentlich, dass die P-
Aufnahme oft durch die N-Verfligbarkeit beeinflusst ist und Phosphordiingung das Wachstum von
Leguminosen (Stickstofffixierern) erhéhen kann (Gusewell 2004). Wo infolge erhdhter N-Inputs
keine Steigerung der Produktivitat beobachtet wird, ist eine Limitierung durch andere Nahrstof-
fe/Ressourcen oder eine Co-Limitierung wahrscheinlich (Phoenix et al. 2012).

Die limitierende Ressource kann Uber langere Zeitraume aufgrund natiirlicher? oder anthropogener
Ursachen @ndern. So wurden Veranderungen in den N:P-Verhaltnissen in Béden und eine Umstel-
lung von einer N- zu einer P-Limitierung oder eine Unausgeglichenheiten in der Nahrstoffversor-
gung infolge der seit Jahrzehnten erhéhten anthropogenen Stickstoff-Inputs beobachtet (Pefiuelas
et al. 2013).

Das N:P-Verhaltnis in der Biomasse gibt Hinweise auf die Limitierung des Wachstums einzelner
Pflanzen oder der Vegetation, wobei tiefe N:P-Verhaltnisse meist eine N-Limitierung anzeigen und
bei mittleren und hohen Verhaltnissen keine einheitlichen Ergebnisse vorliegen. Gemass kurzfristi-
gen Dingungsexperimenten wird die Biomasseproduktion auf Ebene der Vegetation bei N:P-
Verhéltnissen von <10 durch eine Zugabe von Stickstoff und bei >20 durch Zugabe von Phosphor
sehr wahrscheinlich erhéht. Dazwischen sind die Veranderungen nicht immer klar zuordenbar. N:P-
Verhaltnisse korrelieren oft negativ mit der Biomasseproduktion und hohe Verhaltnisse fordern e-
her grasartige und stresstolerante im Vergleich zu anderen Arten (Glisewell 2004). Beziehungen
zum Artenreichtum sind hingegen unterschiedlich (Gilisewell 2004; Pefiuelas et al. 2013).

Feuchtgebiete

Feuchtgebiete sind aufgrund von Stickstofffverlusten durch Denitrifikation und der Akkumulation
von Phosphor in organischen Bdden (Kapitel 3.1.1) oft N-limitiert. Limitierung durch Phosphor, Ka-
lium oder eine Co-Limitierung treten ebenfalls auf (Venterink et al. 2001; Sutton et al. 2011;
Lamers et al. 2014). Insbesondere bei bewirtschafteten Flachmooren sind gemass Dierssen &
Dierssen (2008) Angaben zur Nahrstofflimitierung uneinheitlich. Bei sehr produktiven Systemen
wie eutrophen Réhrichten sind zudem wahrscheinlich nicht Nahrstoffe, sondern andere Faktoren fir
das Wachstum limitierend.

In Hochmooren (spatere Sukzessionsstadien der Feuchtgebiete) tritt vor allem eine P oder K-
Limitierung auf (Egloff 1986; Grosvernier 2009). Auf Artniveau ist dasselbe flir Torfmoose (Sphag-
num sp.) der Fall, da ihre Nahrstoffaufnahme im Wesentlichen Uber ihre Oberflache aus der Luft
erfolgt (Bobbink & Hettelingh 2011).

Verschiedene Studien, auch aus der Schweiz, zeigen bei Flachmooren ebenfalls teilweise ein prima-
re P-Limitierung, sekundar auch durch Kalium und Stickstoff (Kl6tzli et al. 2010). Z.B. identifizierte
Egloff (1986) bei Dingeversuchen von Pfeifengraswiesen (Molinion) auf Mineralbdden im Reusstal
und auch auf Niedermoorbdden in Kloten Phosphor als primar limitierenden Nahrstoff fur ihre Ve-
getation. Derselbe Autor fasst zusammen: ,Fir Kleinseggen- und Kopfbinsenrieder darf wohl fest-
gehalten werden, dass primar kein Mineralstoff allein, sondern mindestens gleichwertig der hohe
Bodenwassergehalt bzw. die geringe Durchliiftung des Oberbodens limitierend ist. Eine Eutrophie-
rung wird deshalb kurzfristig allenfalls andeutungsweise, aber erst in trockeneren Jahren oder nach
Grundwasser- oder Seespiegelabsenkungen deutlich sichtbar. (Beobachtungen an den in der Ndhe
von Zirich gelegenen Katzenseen bestétigen diese Annahme (Klétzli mind|.)." Experimente in
kalkreichen Flachmooren in der Nordostschweiz (800-1400 m.{.M.) zeigen, dass die oberirdische
Biomasse der Pflanzengemeinschaft durch Stickstoffgaben zwar erhéht werden, die Zunahme bei
der Gabe einer Nahrstoffmischung (N, P, K) aber deutlich grdsser ist (Pauli et al. 2002). Dies weist
auf eine Co-Limitierung hin (Abbildung 13). Nach zwei Jahren konnten zwar noch keine signifikan-
ten Veranderungen der Gesamtartenzahlen oder der Anzahl Habitatsspezialisten festgestellt wer-
den, allerdings war die Anzahl Generalisten in den mit der Nahrstoffmischung gediingten Flachen
bereits angestiegen. Langerfristig dirfte sich dadurch aber die Artenzahl und -zusammensetzung
verandern.

2 Veranderung der Stickstofffixierung oder der Phosphornachlieferung aus Gestein (Menge et al. 2012)
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Abbildung 13: Effekte der Diingung mit Stickstoff oder einer Nahrstoffmischung (Stickstoff, Phosphor, Kalium)
auf die Vegetation von 18 kalkreichen Kleinseggenriedern (Caricion davallianae). Einfluss auf a) die oberirdische
Biomasse, b) auf die Haufigkeit von Feuchtgebietsarten verschiedener funktioneller Gruppen (Pauli et al. 2002).

Gefahrdete Pflanzenarten sind in Feuchtgebieten und feuchtem bis nassem Griinland Eurasiens mit
einer P-Limitierung haufiger als in N-limitierten Flachen (Gulsewell 2004; Fujita et al. 2014). Zudem
nehmen sie mit zunehmender P-Limitierung zu® (Wassen et al. 2005).

Fujita et al. (2014) erkléren diesen Sachverhalt mit der unterschiedlichen Investition der Pflanzen
in Wachstum und Reproduktion: Pflanzen, die an P-limitierte Bedingungen angepasst sind und die
in der Studie betrachteten gefahrdeten Arten, investieren weniger in ihre Reproduktion (Samen,
kirzere Blihperiode, spaterer Blihbeginn, Idngere Lebenszeit). Ebenso sind sie kleiner (geringere
Konkurrenzkraft um Licht) als an N-limitierte Bedingungen angepasste und nicht geféhrdete Pflan-
zenarten. Gemass Wassen et al. (2005) kdnnten bodeninterne P-Freisetzungen und die P-
Eutrophierung von Gewassern zu einer erhéhten P-Verfligbarkeit fihren. Dadurch wirde die Pro-
duktivitat der Vegetation erhdht, worauf die beobachteten Artenverluste zurickgefiihrt werden
kénnten.

Grinland

Fir Kalkmagerrasen in Europa zeigen verschiedene Studien, dass sowohl eine N- als auch eine P-
Limitierung der Vegetation auftritt (Bobbink & Hettelingh 2011). Unter P-Limitierung kénnen aber
Stickstoffeintréage trotzdem negative Auswirkungen, z.B. auf Moose, haben (Kapitel 3.2.1).

In extensiv genutztem sauren Grunland Europas mit Arten des Violion caninae Verbandes (Borst-
grasrasen des Tieflandes, die in der Schweiz kaum so vorkommen)* fanden Ceulemans et al.
(2013) 62 N-limitierte, 49 P- und 21 co-limitierte Flachen. Die Anzahl an Pflanzenarten, Krauterar-
ten und geféhrdeten Pflanzenarten war negativ mit dem P-Gehalt der Béden korreliert. Der N-
Gehalt der Béden und die Stickstoff-Deposition korrelierten negativ mit der Anzahl von Krauterar-
ten und geféhrdeten Arten. P-limitierte Flachen zeigten eine hdohere Anzahl an Pflanzenarten, Krau-
terarten und gefdhrdeten Arten. Basierend darauf betonen die Autoren die Bedeutung einer gleich-
zeitigen Reduktion von N- und P-Inputs. Fur Bergwiesen zeigt die Meta-Analyse von Humbert et al.
(2015) starkere negative Effekte auf die Anzahl Pflanzenarten, wenn N, P und K gemeinsam zuge-
geben werden als bei einer alleinigen Gabe von N.

Gemass Schweizer Experten kann ein solcher negativer Einfluss von hohen Boden-P-Gehalten in
der Vegetation magerer Wiesenstandorte eintreten. In Fromentalwiesen sind direkt negative Effek-
ten der P-Verfligbarkeit auf die Anzahl Pflanzenarten allerdings eher unwahrscheinlich, Verschie-
bungen in den Anteilen verschiedener Arten treten aber je nach Nahrstoffzusammensetzung und
Menge von Nahrstoffeintragen ebenfalls auf. Die Ertrage von Fromentalwiesen kdnnen in der
Schweiz sowohl mit N- als auch mit P-Dlingung gesteigert werden (Philipp et al. 2004; Huguenin-
Elie et al. 2006).

3 Annahme der P-Limitierung bei N:P-Verhaltnis in Biomasse >16; N-Limitierung <13.5; Co-Limitierung bei
13.5< N:P-Verhaltnis <16

Annahme der P-Limitierung bei N:P-Verhaltnis in Biomasse >16; N-Limitierung <14; Co-Limitierung bei 14 <
N:P-Verhaltnis < 16
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Wailder

Das Wachstum der meisten Waldbaumarten in der Nordhemisphare ist N-limitiert. Lange anhalten-
de erhohte Stickstoffdeposition kdnnte aber zu einer N-Sattigung fihren, womit die Wahrschein-
lichkeit zunimmt, dass andere Nahrstoffe wie P und K limitierend werden (Bobbink & Hettelingh
2011).

Gewdsser

Ebenso besteht in europdischen Gewassern nicht nur eine P-Limitierung, sondern zumindest tem-
porar sind eine N-Limitierung (z.B. Genfersee) oder N-P-Co-Limitierung (z.B. Bodensee) flir Phyto-
plankton, Periphyton oder Makrophyten nicht allzu selten. Insbesondere bendtigen Makrophyten
beinahe doppelt soviel Stickstoff wie Phytoplankton (Sutton et al. 2011).

Box: Limitierende Nahrstoffe

 Der Mangel an bestimmten Ressourcen flihrt zu den standorttypischen Lebensgemeinschaften.
Eine Erhohung der Verflgbarkeit einer bestimmten Ressource verandert die Standort und da-
mit die Lebensgemeinschaften, was zum Verschwinden typischer Arten fihren kann.

= Fur die Foérderung der Lebensgemeinschaften nahrstoffarmer Standorte missen wieder ver-
mehrt - wie in frilheren Jahrhunderten durch die Nutzung in verschiedenen Okosystemen er-
folgt — ,Mangel-Bedingungen" geschaffen werden.

« Das Pflanzenwachstum in den meisten Okosystemen ist Stickstoff oder Phosphor limitiert, wo-
bei temporar oder im Verlauf der Zeit die limitierende Ressource wechseln kann.

e Das N:P-Verhaltnis in der Biomasse gibt Hinweise auf die Limitierung des Wachstums einzelner
Pflanzen oder der Vegetation, wobei auch Co-Limitierungen auftreten: Stickstofflimitierung bei
N/P-Verhaltnissen <10; Phosphorlimitierung bei N/P >20.

* Gefahrdete Feuchtgebiets-Pflanzenarten scheinen in Europa haufiger und in héheren Anzahlen
in P-limitierten als in N-limitierten Feuchtgebieten vorzukommen. Ein dhnlicher Zusammen-
hang kdnnte in magerem Grlinland vorliegen.

= Die Ermittlung der limitierenden Nahrstoffe fiir das Wachstum der Vegetation und einzelner
Arten an einem bestimmten Standort kann hilfreich sein fur die Planung und den Erfolg von
Massnahmen.

= Bei Lebensraumen, deren Produktivitat zur Férderung der Biodiversitat gesenkt werden soll, ist
nicht nur auf die Verminderung der Stickstoff-, sondern auch auf die Reduktion anderer Nahr-
stoffeintrage zu achten.

3.1.4 Regime Shifts und Tipping Points

Regime shifts sind relativ grosse, oft schwierig umkehrbare Wechsel von einem Systemzustand zu
einem relativ stabilen, alternativen Zustand, wobei Struktur und Prozesse des Okosystems oder
auch von sozio-6konomischen Systemen verandert werden (Scheffer & Carpenter 2003). Massge-
bliche Anderungen kénnen graduell oder auch ab einem bestimmten Bereich (tipping point,
threshold) plotzlich auftreten (Hughes et al. 2013). Verschiedene Ursachen wie Veranderungen des
Klimas oder des Nahrstoffhaushaltes kénnen dies auslésen, wobei ihre Wirkung durch positive
Rickkoppelungseffekte verstarkt wird.

Beispiele von regime shifts sind auf lokaler (Lebensrdume, Okosysteme) und regionaler Ebene (Bi-
ome) bekannt (Resilience Alliance 2004; Leadley et al. 2010; Stockholm Resilience Centre 2015).
Fur die kontinentale und globale Ebene wird ein mdgliches Eintreten vermutet (Rockstrém et al.
2009; Steffen et al. 2015). Die Veranderungen kdnnen dabei je nach System und regime shift in
der Zeitspanne von wenigen Monaten bis Hunderten von Jahren erfolgen (Leadley et al. 2014).

Die Systemwechsel kdnnen aus Naturschutzsicht sowohl negativ als auch positiv sein. Das Konzept
der regime shifts und tipping points kann fir den Naturschutz hilfreich sein. Es hilft, die Mechanis-
men von extremen Veranderungen zu verstehen und zeigt, welcher Spielraum vorhanden ist. Zu-
dem erlaubt es Grenzbereiche zu identifizieren, die nicht Uberschritten werden sollten, wenn man
extreme Veranderungen vermeiden will bzw. Bereiche die erreicht werden missen, um eine Rege-
neration erfolgreich zustande zu bringen. Hingegen ist das Konzept nicht geeignet, Qualitatsziele
flr einen Lebensraum zu bestimmen, wie das Beispiel der Gewasser im Kapitel 3.2.2 zeigt. Die
Nahrstoff-Konzentrationen flir einen dkologisch guten Zustand eines Gewassers sind deutlich ge-
ringer als der Bereich, in dem es zu einem regime shift kommen kann.
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Das Konzept der tipping points wird im Zusammenhang mit Nahrstoffen auch als zu reduzierend fur
die Realitat betrachtet. Denn real sind Gradienten von nahrstoffarm zu nahrstoffreich. Allerdings ist
auch fur terrestrische Systeme eine Umkehrung von nahrstoffreichem zu néhrstoffarmem Boden
aufgrund positiver Feedbacks im Nahrstoffhaushalt des Systems (Biomasseakkumulation) oft fast
nicht mdglich. Es existieren also ebenfalls stabile, alternative Zustande.

3.1.5 Critical Loads und Critical Levels

Im Rahmen der internationalen Konvention Uber weitrdumige grenziberschreitende Luftverschmut-
zung wurden wirkungsorientierte Critical Loads zur Beurteilung der Eintrége reaktiver Stickstoff-
verbindungen in Okosysteme (Luftschadstoffeintrége) und Critical Levels zur Beurteilung der Di-
rektwirkungen von Ammoniak auf die Vegetation (Luftschadstoffkonzentrationen) festgelegt. Im-
missionen unterhalb dieser Werte sollten keine Gefahrdung fir Lebensrdume und Lebewesen dar-
stellen. Politikwissenschaftlich wird die Verankerung des Critical Load Ansatzes in der internationa-
len Luftreinhaltepolitik als gelungenes Beispiel fiir einen Konsens zwischen Wissenschaft und Politik
betrachtet (SRU 2015).

Critical Loads gemass Bobbink & Hettelingh (2011) fur verschiedene Lebensrdume und eine Einstu-
fung ihrer Zuverlassigkeit finden sich in Anhang 8.4.

Critical Levels fur Ammoniak betragen (EKL 2014) fir:
*  Flechten und Moosen: 1 pg NH; m™ (Jahresmittel)
+ héhere Pflanzen: 3 ug NH; m™ (Jahresmittel) (Unsicherheitsbereich 2-4 pg NH; m™)

Beide kénnen fiir die Beurteilung einer Ubermassigkeit von Immissionen nach Artikel 2 Absatz 5
der Luftreinhalteverordnung verwendet werden (EKL 2014) und sind den Immissionsgrenzwerten
gleichwertig. Allerdings sind gemass EKL (2014) Critical Loads ein umfassenderes und starkeres
Schutzkriterium als Critical Levels. Zudem ist fur Critical Loads die wissenschaftliche Datengrundla-
ge besser und, da Uberschreitungen in der Schweiz auf einem grésseren Anteil der Fldche vorhan-
den sind (Tabelle 1), der Handlungsbedarf besser sichtbar.

Bewusste oder unbewusste Stickstoffeintrage beeinflussen die Lebensrdume in der Schweiz und
Europa seit langem. Die aktuell festgelegten Critical loads waren oder sind bereits seit Jahrzehnten
Uberschritten (Hirsch 1991). Dadurch hat sich die Vegetation der Lebensraume teilweise den ver-
anderten Nahrstoffverhaltnissen angepasst. Aufgrund bereits erfolgter Vegetationsveranderungen,
oft unbekannter Regenerationsmadglichkeiten und -zeiten und weil Critical Loads oft auf relativ
kurzfristigen Stickstoffdiingungsexperimenten beruhen, bestehen Unsicherheiten, wie zuverldssig
Critical Loads fur die Einstufung der Gefahrdung von empfindlichen Lebensrdumen oder ihrer Be-
standteile sind (Sutton et al. 2011). So sind die Critical Loads flir Bergheuwiesen gemass einer
Studie von Roth et al. (2013) eher zu hoch angesetzt. Schadliche Wirkungen kdnnen auch bei sehr
niedrigen Eintragen beobachtet werden (SRU 2015). Letztere Autoren erwdhnen aber, dass Nulle-
missionen umweltpolitisch nicht praktikabel wéren und eine schadliche Wirkung Okosysteme nicht
unbedingt langfristig verandert.

Box: Critical Loads und Levels

* Wenn Immissionen Critical Loads lGberschreiten, besteht eine Gefahrdung von Lebensraumen
und Lebewesen. Zusammenfassend gelten folgende kritischen Eintragswerte (Critical Loads),
wobei sich diese je nach weiterer Unterteilung der Lebensraume innerhalb der angegebenen
Bereiche unterscheiden kénnen:

e Gewasser 3-20 kg N pro Hektar und Jahr
e Hochmoore: 5-10 kg N pro Hektar und Jahr
* Flachmoore: 10-30 kg N pro Hektar und Jahr
e Artenreiche Wiesen (kollin, montan): 10-30 kg N pro Hektar und Jahr
* Nadelwalder 5-15 kg N pro Hektar und Jahr
e Laubwalder: 10-20 kg N pro Hektar und Jahr

e Fur die Direktwirkung von Ammoniak auf die Vegetation wurden zusatzlich Critical Levels
(Konzentrationen in der Luft) festgelegt.

= Anstrengungen, um eine Uberschreitung von Critical Loads zu vermeiden, sollten verstarkt
werden, um langfristige und schleichende Biodiversitatsverluste zu vermeiden.

= Critical Loads und Levels eigenen sich zur Beurteilung einer Uberméssigkeit von Immissionen
gemass der Luftreinhalteverordnung.
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3.2 Auswirkungen auf die Biodiversitat

3.2.1 Arten

Moose, Flechten und Armleuchteralgen

Epiphytische Flechten und Moose nehmen ihre Nahrstoffe direkt aus der Luft auf. Sie sind deshalb
geeignete Indikatoren fir die Luftqualitat. Stickoxide und Ammonium verschieben die Konkurrenz-
beziehungen der Flechtenarten, sodass an nahrstoffarme Standorte angepasste, schwachwichsige
Arten durch nahrstoffliebende verdrangt werden. Dies tragt zu einer Verarmung der Flechtenvielfalt
bei (Scheidegger & Clerc 2002).

Dasselbe gilt fur auch fir Torfmoose: So kann z.B. Sphagnum fallax Stickstoff besser umsetzen als
Sphagnum magellanicum, was zur Verschiebung des Konkurrenzgefiiges und einer geringeren
Torfbildungsrate fihrt (Dierssen & Dierssen 2008). Das verstarkte Wachstum von Pflanzen tragt in
Folge der Konkurrenzverhaltnisse weiter zum Rickgang von langsam wachsenden Pionierorganis-
men wie den Flechten bei (Scheidegger & Clerc 2002).

In verschiedenen Regionen Europas wurde zwischen den 1970er und 2000er Jahren eine Zunahme
der Artenzahl nahrstoffzeigender Flechtenarten an den Monitoringpunkten nachgewiesen, was auf
die Ammoniakimmissionen zurtickgefthrt wird (SRU 2015). Auf BDM-Flachen in der Schweiz be-
steht mit Ausnahme der subalpinen Alpweiden ein negativer Zusammenhang zwischen der Anzahl
Moosarten und der Stickstoffdeposition (Abbildung 14).

Geféss- Anteil

Lebensraum pflanzen Moose Schnecken N-Zeiger
Wald kollin - a - ~
montan - - - /
subalpin - - - -
Griinland kollin a Ry 'Y ~
montan A A Y ~ 7
subalpin 'Y - - ~
Alpweiden subalpin - ~ - ~

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen der Stickstoffdeposition und der lokalen Anzahl Arten von Gefasspflan-
zen, Moosen, Schnecken und dem Anteil an nahrstoffzeigenden Pflanzenarten. Rote Pfeile: negativer Zusam-
menhang; Griine Pfeile: Positiver Zusammenhang. Gezeigt sind nur Resultate, die signifikant (p < 0.05) und
auf den Einfluss der H6henlage korrigiert sind (Koordinationsstelle BDM 2011).

In Gewassern ist die Eutrophierung durch Phosphor (Anhang 8.2) einer der Hauptfaktoren fiir den
starken Rickgang der Bestande der Armleuchteralgen und fiir das Aussterben mehrerer ihrer Arten
in der Schweiz. Mit den abnehmenden Nahrstoffgehalten in den Schweizer Seen wird zwar eine Er-
holung der Characeenflora beobachtet, einige Arten konnten aber bisher nicht wieder festgestellt
werden. Characeen halten zu Beginn eine zunehmende Eutrophierung ohne sichtbare Beeintrachti-
gung bis zu einem kritischen Punkt aus, nehmen dariiber aber drastisch ab (Auderset Joye &
Schwarzer 2012). Ebenso wurde in Deutschland ein starker Riickgang der Armleuchteralgen beo-
bachtet (SRU 2015).

Gefasspflanzen

Pflanzenarten, die an nahrstoffarme Bedingungen angepasst sind (tiefe Nahrstoffzeigerwerte), rea-
gieren besonders sensibel auf erhdhte Stickstoffeintrage. Denn sie kénnen weniger schnell oder
stark auf erhéhte Nahrstoffeintrage reagieren als Arten, die Nahrstoffe besser nutzen kénnen, und
werden schlussendlich von diesen verdrangt. Arten mit hohen Nahrstoffzeigerwerten hingegen pro-
fitieren davon.

Erstere zeigen in verschiedenen Regionen Europas starke Riickgange in ihrer Haufigkeit (Sutton et
al. 2011) und sind in Roten Listen haufiger als gefahrdet eingestuft als Nahrstoffzeigerarten
(BUWAL 2002)°. Nicht (iberraschend weisen auch die Aktionsplan-Pflanzenarten des Kantons Ziirich
einen héheren Anteil Arten mit Zeigerwerten 1 ,sehr nahrstoffarm®™ und 2 ,nahrstoffarm™ auf als die
gesamte Flora des Kantons (Abbildung 15). Es ist aber zu bericksichtigen, dass auch ein bedeu-

> Im Herbst 2016 erscheint eine aktualisierte Rote Liste der Pflanzenarten der Schweiz.
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tender Anteil Arten mit Nahrstoffzeigerwerten 3 und 4 geféhrdet ist. Diese Arten dirfen nicht ver-
nachlassigt werden. Dies sind oft Arten nahrstoffreicher Feuchtgebiete (z.B. Réhricht) oder nahr-
stoffreicher Ruderalstandorte. Die Nahrstoffzeigerwerte der einzelnen Aktionsplanarten finden sich
in Anhang 8.3.
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nahrstoffarm nahrstoffarm bis nahrstoffreich bis moglich
nahrstoffreich tberdlngt

Nahrstoffzeigerwerte

Abbildung 15: Nahrstoffzeigerwerte der Pflanzenarten des Kantons Zirich (nachgewiesene Arten nach 1979)
und der Aktionsplanarten Flora des Kantons Zirich basierend auf Daten in http://www.arteigenschaften.ch.

Verschiedene funktionelle Gruppen von Pflanzen reagieren unterschiedlich auf erhéhte Stickstoffe-
intrdge: Anzahl und Haufigkeit von krautigen Pflanzenarten gehen zuriick, Grasarten werden hin-
gegen eher gefordert (SRU 2015).

Fur einige Arten sind auch Schwellenwerte beziglich ihrer Reaktion auf Stickstoffeintrage oder -
konzentrationen bekannt: fiir Succisa pratensis Effekte ab 100 pmol NH4*/L in Hydrokultur; fiir
Drosera rotundifolia im Bereich von 1-2 g N pro m? und Jahr (entspricht 10-20 kg N m™? a™)
(Sutton et al. 2011). Gemass Jeckel (1987) (zitiert in Zerbe & Wiegleb 2009) verschwinden bei ei-
ner N-Dingung von mehr als 50 kg pro Hektar und Jahr die Trennarten der mageren Varianten der
Feuchtwiesen (z.B. Agrostis canina), bei mehr als 100 kg pro Hektar und Jahr auch Kennarten der
Sumpfdotterblumenwiese.

Die unterschiedliche Empfindlichkeit bzw. Konkurrenzkraft infolge einer Veranderung der Nahrstoff-
bedingungen fihrt auch zu Verédnderungen in der Vegetation. So nimmt auf BDM-Probefldchen im
Grunland die Artenzahl mit zunehmender Stickstoffdeposition ab (Abbildung 14). Effekte auf Ni-
veau Lebensgemeinschaft und Lebensraum werden im Kapitel 3.2.2 vertieft thematisiert.

Tiere

Die Effekte von Nahrstoffeintréagen auf die Fauna sind vorwiegend indirekt Uber ein verstarktes
Pflanzenwachstum (Produktivitat), veranderte Vegetationszusammensetzung, -struktur und -
heterogenitat auf verschiedenen rdumlichen Skalen sowie durch folgende Veranderungen im Nah-
rungsangebot, in den Umweltbedingungen wie dem Mikroklima (Sutton et al. 2011). Die héhere
Produktivitat der Vegetation infolge von Nahrstoffeintragen ermdglicht zudem eine intensivere
Landnutzung (z.B. haufigere Ernteschritte), die als eine der Hauptursachen fur den lokalen und re-
gionalen Rickgang der Biodiversitat (Artenzahlen und -abundanzen) gilt (Walter et al. 2010).

An Standorten mit einer geringen Diversitat von Pflanzenarten ist auch die Anzahl Arten von Klein-
tieren geringer. Auch eine Veranderung der mikrobiellen Aktivitat oder eine Bodenversauerung und
Freisetzung von toxischen Metallen kann einen Einfluss auf die Dichte und die Diversitat der Boden-
fauna haben (SRU 2015).

Nahrstoffeintrage verstarken die Biomasseproduktion und flihren damit zu einer Zunahme der
Dichte der Vegetation (Kapitel 3.1.2). Dies kann sich nachteilig auf Insekten auswirken, die trocke-
ne und warme Habitate bevorzugen. So wird vermutet, dass die Fortpflanzung bzw. Entwicklung
von Schmetterlingen, die als Eier Gberwintern, infolge erhéhter Stickstoffdeposition, dichterer Ve-
getation und dadurch kihlerem Mikroklima beeintréchtigt werden kann (WallisDeVries & van Swaay
2006). N-Deposition fuhrt in trockener und offener Kiisten-Vegetation zu einer héheren Vegetati-
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onsdichte und kihleren, feuchteren Bedingungen. Bei Kafergemeinschaften flhrte dies zu einem
Wechsel von Kéferarten, die Warme und Trockenheit bevorzugen, zu Arten, die an feuchtere Be-
dingungen angepasst sind (Sutton et al. 2011).

Eine geringere Nahrungserreichbarkeit aufgrund zunehmender Vegetationsdichte kann sich auch
negativ auf das Nahrungsangebot flr insektenfressende Végel auswirken. So ist flir verschiedene
Vogelarten (z.B. Wiedehopf, Wendehals, Gartenrotschwanz, Heidelerche) bekannt, dass sie Flachen
mit einem bedeutenden Anteil an offenem Boden bei der Nahrungssuche bzw. fiir die Wahl ihrer
Territorien bevorzugen. Die Schaffung offener Bodenstellen ist als Férderungsmassnahme fur sol-
che Arten wirkungsvoll (Martinez et al. 2010; Schaub et al. 2010). In gewissen, nicht intensiv be-
wirtschafteten Regionen Europas wird der Riickgang des Neuntdters mit der erhdhten Stickstoffde-
position und der dadurch entstehenden dichteren Vegetation in Zusammenhang gebracht (Sutton
et al. 2011).

Vermutlich haben auch Veranderungen im Bliten- bzw. Nektar- und Pollenangebot in intensiv ge-
nutzten Lebensrdumen und Landschaften im Vergleich zu extensiv genutzten einen starken Effekt
auf Arten, die fir ihre Erndhrung und Fortpflanzung auf Pollen und Nektar angewiesen sind
(Zurbuchen & Miller 2012; Baude et al. 2016). Allerdings sind die Auswirkungen je nach Art unter-
schiedlich. So kénnen z.B. Schmetterlinge, deren Raupen auf Futterpflanzen mit hohen Nahrstoff-
zeigerwerten angewiesen sind, indirekt auch von héheren N-Eintragen profitieren.

Auch in Gewassern reagieren einige Organismen sehr empfindlich auf hohe Stickstoffeintrage und
insbesondere auf erhdhte Nitrit- und Ammoniakkonzentrationen. Dies ist z.B. der Fall fir die Fluss-
perlmuschel (Margaritifera margaritifera) und die Bachmuschel (Unio crassus). Eine Besiedlung von
stark eutrophierten Gewassern durch den Edelkrebs (Astacus astacus) wird praktisch ausgeschlos-
sen (SRU 2015). Ebenso sind Fische sehr empfindlich auf Nitrit und auf geringe Sauerstoffgehalte
in Folge der Eutrophierung.

Die Eutrophierung verandert zudem die Biomasse von Phyto- und Zooplankton und deren Lebens-
gemeinschaften (Abbildung 16) und kann zudem zum Aussterben von Gewasserorganismen flihren.
So verbreitete sich wéhrend der Eutrophierungsphase eine invasive Wasserflohart (Daphnia galea-
ta) in den Schweizer Gewassern. Diese hybridisierte mit der zuvor vorherrschenden Art (Daphnia
longispina), die unter nahrstoffreichen Bedingungen konkurrenzschwacher ist, und verdrangte die-
se teilweise.

Ein solche Hybridisierung und ein Artenverlust infolge der Eutrophierung sind auch fir Fische be-
kannt. So wurde durch die Eutrophierung der Seen und dem dadurch folgenden Verlust 6kologi-
scher Nischen (zu geringe Sauerstoffkonzentration in Tiefenzonen) die Anzahl einheimischer Fel-
chenarten (Coregonus ssp.) schweizweit um 38% reduziert. Der Artenverlust war dabei umso grés-
ser, je hoher die maximale Phosphorkonzentration war. Bei den Ulberlebenden Arten ist zudem die
genetische Differenzierung in Seen mit einer héheren P-Konzentration geringer. Ein Verlust der ge-
netischen Diversitat zeigte sich auch, wenn Seen mit Besatzprogrammen von der Analyse ausge-
schlossen wurden (Spaak 2012; Vonlanthen et al. 2012). Eine Eutrophierung kann sich also infolge
veranderter 6kologischer Nischen auch auf die genetische Diversitat von Tierarten auswirken.
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Abbildung 16: Beziehung zwischen der durchschnittlichen totalen Phosphorkonzentration (Pew:.r [Hg/1]) und der
(a) Zooplankton Biomasse [g/m?] sowie (b) der Zooplankton Diversitit (Simpson Diversitit Index berechnet
aus der Zooplankton Biomasse von 5 funktionellen Gruppen) (Messungen in 13 Seen zwischen 1999 und 2006)
(Vonlanthen et al. 2012).
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Box: Auswirkungen auf Arten

* Die Eintrage von Stickstoff und Phosphor seit Mitte des 20. Jh. stellen eine der Hauptursachen
fir den Rickgang der Biodiversitat sowohl in terrestrischen als auch aquatischen Lebensrau-
men dar.

e Phosphoreintrage in Gewdasser haben das lokale aber auch schweizweite Aussterben mehrerer
Arten von Armleuchteralgen und Fischen verursacht. Stickstoffeintrage in Landékosysteme
sind zumindest fir das lokale Verschwinden von Pflanzenarten verantwortlich. Dies entspricht
einem Verlust der Artenvielfalt wie auch genetischer und funktioneller Diversitat.

e Die Anteile von nahrstoffzeigenden Pflanzen- und Flechtenarten nehmen an Probenahmepunk-
ten in verschiedenen Lebensraumen in Europa und der Schweiz zu.

e Zwischen dem Stickstoffeintrag an einem Standort und der lokalen Artenzahl verschiedener
Organismengruppen besteht ein negativer Zusammenhang. Rote Listen weisen mehr Pflan-
zenarten auf, die an nahrstoffarme Bedingungen angepasst sind, als nahrstoffzeigende Pflan-
zenarten.

* Folgende Aktionsplanarten Flora des Kantons Zurich sind auf nahrstoffarme oder sehr nahr-
stoffarme Bedingungen angewiesen: Aldrovanda vesiculosa, Blackstonia acuminata, Carex
chordorrhiza, Carex hartmanii, Daphne cneorum, Eriophorum gracile, Filipendula vulgaris,
Gentiana cruciata, Himantoglossum hircinum, Inula helvetica, Inula hirta, Liparis loeselii, Litto-
rella uniflora, Nuphar pumila, Ophrys araneola, Orchis palustris, Potamogeton coloratus, Po-
tentilla inclinata, Potentilla leucopolitan, Potentilla praecox, Prunella laciniata, Pulsatilla vulga-
ris, Rosa gallica, Saxifraga granulata, Scorzonera humilis, Spiranthes spiralis, Thesium rostra-
tum, Trifolium ochroleucon, Viola persicifolia, Viola pumila

= Arten, die sowohl an nahrstoffarme Bedingungen angepasst als auch gefahrdet sind, verlangen
besondere Aufmerksamkeit.

e FUr einige Flechten- und Pflanzenarten sind Schwellenwerte oder -bereiche fiir Stickstoffein-
trage bekannt, bei deren Uberschreiten ihre Haufigkeit stark abnimmt.

= Bei Artenférderungsmassnahmen wie Wiederansiedlungen sollten solche Schwellenwerte be-
riicksichtigt werden, um Misserfolge zu vermeiden.

* Die Effekte von Nahrstoffeintragen auf die Fauna erfolgen v.a. indirekt tiber veranderte Vege-
tationszusammensetzung, -struktur und -heterogenitat oder andere Umweltbedingungen.

3.2.2 Lebensraume

Sensitivitat von Lebensraumen

Das Ausmass der Nahrstoffeintréage, ab dem schéadliche Auswirkungen auftreten, ist in verschiede-
nen Lebensraumen unterschiedlich hoch. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass es auch natirlicher-
weise Lebensraume gibt, die nahrstoffreich und aus Naturschutzsicht wertvoll sind (z.B. artenreiche
Feuchtwiesen, Habitate in Auen). Die Sensitivitat eines Lebensraumes sagt aus, wie stark er auf ein
bestimmtes Mass an Stickstoffeintragen reagiert. Dies wiederspiegelt sich z.B. in den verschiede-
nen Critical Loads (Kapitel 3.1.5, Anhang 8.4).

Sensitiv sind vor allem Lebensraume (Sutton et al. 2011):

e mit tiefen N-Gehalten in ihren Bdden

* auf schwach gepufferten Béden (gegeniber Versauerung)

* mit Arten, die an nahrstoffarme Bedingungen angepasst sind, aber gegenliber Arten, die zu-
satzliche Nahrstoffe gut ausnitzen kdénnen, unterlegen sind

e mit einem hohen Anteil an Moosen und Flechten

Diese Lebensraume findet man vor allem auf flachgriindigen, sehr trockenen oder sehr nassen B6-
den (Koordinationsstelle BDM 2011). Beispiele sind verschiedene Moortypen, artenreiche Mager-
wiesen und Walder auf Rohbdéden.

Auswirkungen von Nahrstoffeintragen auf Lebensraume

Die klassische Produktivitdts-Artenvielfalt-Beziehung besagt, dass sich der grésste pflanzliche Ar-
tenreichtum an Standorten mit einer mittleren Produktivitat findet (Huston 1979). Je nach metho-
dischem Ansatz wird dies aber nicht von jeder Studie festgestellt. Eine pflanzengemeinschafts- o-
der lebensraumtyp-lUbergreifende generelle Produktivitats-Artenvielfalt-Beziehung ist deshalb um-
stritten (Adler & Collins 2011; Grace et al. 2012). Allerdings zeigen aktuelle Studien (n = 1126
Grinland-Probeflachen von 5 Kontinenten) deutlich, dass die Artenvielfalt mit zunehmender Bio-
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masse (Produktivitat pro Standort) abnimmt (Grace et al. 2016) (siehe Kapitel 3.1.2 fur Wirkungs-
weg). Die Artenzahl von Pflanzen an einem Standort sinkt tendenziell also mit zunehmendem
Nahrstoffeintrag (Bobbink & Hettelingh 2011), da dieser die Produktivitat der Vegetation meist er-

hoht.

Ob ein zusatzlicher Nahrstoffeintrag die Biomasseproduktion tatsachlich erhéht, hangt aber unter
anderem von der Nahrstofflimitierung der Vegetation ab, was je nach Standort und Lebensraum
unterschiedlich ist (Kapitel 3.1.3).

Belege, dass Stickstoffeintrage die Artenvielfalt und -zusammensetzung sowie die Funktionsfahig-
keit von Lebensrdaumen verandern, existieren unterdessen in grosser Anzahl (z.B. Tabelle 5). Wei-
tere Belege sind zusammengetragen in Bobbink & Hettelingh (2011) oder Sutton et al. (2011). Ei-
nen Einfluss auf die Artenzusammensetzung haben aber nicht nur hohe Stickstoffeintrége, sondern
auch eine Veradnderung des Verhéltnisses der Verfligbarkeit von reduzierten (NH3, NH4%) zu oxidier-
ten Stickstoffverbindungen (NO5") (SRU 2015).

Tabelle 5: Belege fir die Auswirkungen der Stickstoffdeposition auf die pflanzliche Biodiversitat in terrestrischen
Lebensraumen Europas (Sutton et al. 2011).

Overall weight of

Habitat Observed effects on plant biodiversity Key references evidence in Europe
Grassland -Acid grassland: Reduced species richness, Stevens et al. (2006%) Strong for species-rich acid
particularly of forbs. Maskell et al. (2010%) and calcareous grasslands of
-Calcareous grassland: Change in species Dupré etal.(2010") temperate regions; limited
composition; reduced species richness in some Bobbink (1991¢) for others.
experiments.
Forest -Temperate: Invasion of nitrophilic species; loss of [ Nordin etal. (2005#, 2006°) Strong for boreal and
epiphytic lichen species. Makipaa and Hiekkinen (2003¢) temperate forests; limited for
-Boreal: Decreased cover of ericaceous shrubs; Brunet et al. (19989) other forests.
decline of characteristic bryophytes. \ Mitchell et al. (20055
Peatland -Decline of characteristic bryophyte species. [ Redbo-Tortensson (1994°) Strong, with arange of
-Loss of sundew. Mitchell et al. (2002°) studies.
Wiedermann et al. (2009°)
\ Limpensetal.(2004°)
Heathland -Loss of characteristic lichen species. [ Barker (20019) Strong for temperate dry
-Invasion of nitrophilic acid grassland species. Heil and Diemont (1983¢) heaths, limited for others.
-Reduced species richness, particularly of { Capornetal.(2006°)
bryophytes. Maskell et al. (2010%)
\ Edmondson etal.(2010%)

e = Evidence from N-manipulation experiment, s = Evidence from spatial survey, r = Evidence from temporal re-survey, *Study is from outside Europe.

In verschiedenen Studien aus Europa wurde festgestellt, dass bereits vor einigen Jahrzehnten ein
Verlust der pflanzlichen Diversitat stattgefunden hat und in der Folge nur noch kleinere Verande-
rungen erfolgten. Allerdings scheint dies v.a. in Gebieten mit einer schon damals hohen N-
Deposition der Fall zu sein. In Gebieten mit geringeren Depositionsraten wurden auch spater noch
Veranderungen beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass fir die Biodiversitat die kumulative N-
Deposition relevanter ist als die heutigen Depositionsraten (Sutton et al. 2011). Die Bedeutung von
langfristigen Eintrégen wird durch eine Meta-Analyse von Humbert et al. (2015) flir Bergwiesen be-
statigt. Diese zeigt, dass andauernde tiefe bis mittlere N-Eintrdge ahnliche Effekte wie befristete,
hohe N-Dosen verursachen.

Allerdings zeigen verschiedene, auch europaweite Studien, dass zumindest in gewissen Lebens-
rdumen die Rickgange der Artenzahlen bei einer Erhéhung der N-Eintrdge ausgehend von tiefen
Depositionsraten, d.h. zu Beginn einer Erhdhung, am starksten sind (Stevens et al. 2010; Southon
et al. 2013). Fur die Praxis bedeutet dies, dass die Gesamt-Stickstoffeintrage moglichst reduziert
werden mussten und in Gebieten mit bisher tiefen Eintragen eine Erh6hung unbedingt vermieden
werden sollte.

In der Schweiz tritt auf BDM-Probeflachen mit einer hdheren Stickstoffdeposition ein héherer Anteil
an Nahrstoffzeiger-Pflanzenarten auf (Abbildung 18). Gleichzeitig ist die Artenvielfalt verschiedener
Organismengruppen geringer (Abbildung 14). Dabei sind die Zusammenhdnge im Grinland der kol-
linen und montanen Stufe am deutlichsten.
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Abbildung 17: Beziehung zwischen der Anzahl Gefasspflanzenarten und der kumulativen N-Deposition seit den
1940er Jahren auf Probefldchen von sauren Griinland-Standorten (Dupre et al. 2010).
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen der N-Deposition aus der Luft [kg ha™ a*] und der mittleren N&hr-
stoffzahl im Grinland (Koordinationsstelle BDM 2012) N: 1 sehr nahrstoffarm, 2 nahrstoffarm, 3 massig nahr-
stoffarm bis massig nahrstoffreich, 4 nahrstoffreich, 5 sehr nahrstoffreich bis tGberdingt (Landolt & et al. 2010).

Biologische Homogenisierung von Artgemeinschaften

Durch die Stickstoffdeposition aus der Luft und in gewissen Regionen auch durch beabsichtigte
Dungung erfolgen flachendeckend hohe Stickstoffeintrage (Kapitel 2.2.1). Die Folge ist ein Ruck-
gang nahrstoffarmer Standorte bzw. eine Vereinheitlichung der Standortbedingungen (erhéhte
Nahrstoffgehalte). Dies fuhrt sowohl zur Ausbreitung und lokalen Zunahme nahrstofftoleranter, be-
reits haufiger Pflanzenarten als auch zum Rickgang der Haufigkeiten und der Anzahl von Pflanzen-
arten, die an nahrstoffarme Bedingungen angepasst sind (Kapitel 3.1.2, 3.2.1). In Kombination
verursachen diese beiden Veranderungen eine Vereinheitlichung (Homogenisierung) der Pflanzen-
artengemeinschaften zwischen rdumlich getrennten Standorten, d.h. einer Vereinheitlichung auf
der Landschaftsebene (fir die Schweiz: Bihler & Roth 2011). Dasselbe wurden auf europaischer
Ebene festgestellt (Dupre et al. 2010; Stevens et al. 2010; Bobbink & Hettelingh 2011). Die Ver-
meidung einer biologischen Homogenisierung ist nicht nur aus Biodiversitatssicht wichtig, sondern
auch bedeutend, um die Multifunktionalitidt der Okosysteme zu erhalten (Kapitel 3.2.3).

Weitere Faktoren wie Landnutzung, Siedlungsentwicklung und Fragmentierung sowie gebietsfrem-
de Arten kdnnen ebenfalls zu dieser biologischen Homogenisierung beitragen (Essl & Rabitsch
2013).

Gewdsser
Die Entwicklung der Gewasserqualitat in der Schweiz und in Zurich ist in den Kapiteln 2.2.2 und
2.3.2 beschrieben sowie in Anhang 8.2 dargestellt.

Die Eutrophierung von Gewassern kann zu folgenden Veranderungen fihren (Sutton et al. 2011):
e Erhdhung der Biomasse von Phytoplankton, Makrophyten und Konsumenten wie Zooplankton
e Erhdhung der Wassertribung

¢ Verringerung des Sauerstoffgehaltes und Wasserzonen ohne Sauerstoff (Sauerstoffmangel)

e Veranderungen der Artenzusammensetzung von Phytoplankton-, Zooplankton- Armleuchteral-
gen-, Makrophyten und Fischgesellschaften, wobei diese teilweise nicht wieder riickgangig
gemacht werden kénnen (Kapitel 3.2.1).

* Verschiebung der Algengemeinschaften zu Algenarten, die Algenbliiten verursachen
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e Grossere und haufigere Fischsterben
e Reduzierung der Artenvielfalt und genetischen Diversitat (Kapitel 3.2.1)

In Extremfallen fihren diese Veranderungen zum sogenannten ,Kippen®™ von Seen (,regime shifts
eutrophication und hypoxia®, Kapitel 3.1.4). Der neue Zustand aufgrund dieser Veranderung kann
auch bei einer bedeutenden Reduktion der Phosphoreintrége lange anhalten. Die Existenz dieses
regime shifts ist sowohl durch Beobachtungen als auch Experimente gut belegt (Stockholm
Resilience Centre 2015).

Fur flache Gewésser (1-2 m < mittlere Tiefe < 3-4m) wird der Ubergangsbereich von einem Zu-
stand (klares Wasser, Makrophytenvegetation) in den anderen Zustand (tribes Wasser, Phyto-
plankton Dominanz) im Bereich einer Phosphorkonzentration von 80-100 mg TP/m3 angegeben (fur
China: Wang et al. 2014), gemass verschiedenen Studien in Janse et al. (2008) fiir Europa von 50-
150 mg TP/m?>. Fiir die Wiederherstellung des Zustandes mit klarem Wasser ist eine Reduktion der
P-Konzentration auf 40-60 mg TP/m> notwendig (Wang et al. 2014).

Fur einen Durchschnitts-See von 2m Tiefe (Modell basierend auf einem Datensatz von >40 untiefen
Seen) betrégt die kritische Phosphoreintragsrate fiir das Kippen des Gewéssers 3 mg m™2 d?, fiir
die Wiederumkehrung des Prozesses ca. 0.9 mg m™ d*. Falls Stickstoff der limitierende Nahrstoff
ist, sollten fiir den Durchschnittssee Stickstoff-Inputs von ca. 22 mg N m™2 d™! nicht {iberschritten
werden, um keinen regime shift zu verursachen. Um den Prozess umzukehren bzw. fir eine erfolg-
reiche Restaurierung miisste ein Input von 7 mg N m™ d'! unterschritten werden. Allerdings waren
diese kritischen Eintragswerte je nach Seetyp und verschiedenen weiteren Faktoren unterschiedlich
(Janse et al. 2008). Fir Einzelfalle und andere Seetypen (tiefer, grésser) missen diese Werte des-
halb spezifisch eruiert werden.

Diese Werte kdnnen nicht als Zielwerte fur die Gewasserqualitat dienen, sondern zeigen an, ab
welchen Konzentrationen oder Eintragen extreme und lang anhaltende Verdnderung zu erwarten
sind. So bewegt sich auch der Wert fir eine unbefriedigende Wasserqualitat im Kanton Zirich (An-
hang 8.2, 50-75 mg Py/m?) im Bereich der oben angegebenen kritischen Werte.

In Grossbritannien und Polen kommen die reichhaltigsten Wasserpflanzengesellschaften in Gewas-
sern mit Nitrat-Konzentrationen von weniger als 2 mg N/L im Winter vor. Diese N-Konzentration
wird deshalb als Zielwert fur einen guten 6kologischen Zustand flachgriindiger europaischer Seen
vorgeschlagen. Aufgrund Studien in den Niederlanden wird flir Stickstoff in Gewdassern ein Zielwert
von 1.35 mg N/L im Sommer vorgeschlagen (Sutton et al. 2011).

Feuchtgebiete

Die Lebensgemeinschaften der Hochmoore sind an extrem nahrstoffarme Bedingungen angepasst.
Dies wiederspiegelt sich in einem mittleren Nahrstoffzeigerwert von <2 in der Vegetation der Moor-
Objekte von nationaler Bedeutung (Abbildung 19). Ubergangsmoore, basische und saure Kleinseg-
genrieder weisen mittlere Nahrstoffzeigerwerte von <2.5 auf (Kichler & Kiichler 2013). Grossseg-
genrieder und Réhrichte sowie Feuchtwiesen sind an etwas nahrstoffreichere Bedingungen ange-
passt (Klaus 2007).
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Abbildung 19: Mittlere Zeigerwerte der Vegetationstypen basierend auf Daten der Wirkungskontrolle Moorbioto-
pe (Kichler & Kiichler 2013).

Der Verlust von tUber 90% der Moore der Schweiz (Lachat et al. 2010a) und Zurichs (Gimmi et al.
2011) wurde neben der direkten Zerstérung und Entwasserung auch durch Nahrstoffeintrage tber
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verschiedene Pfade (Dingung, Luftdeposition, Abschwemmung und Windverfrachtung, Grund-,
Hang-, Grabenwasser, Uberflutungen) verursacht.

Nahrstoffeintrage fuhren allerdings weniger zu einem Flachenverlust der Gesamtmoorflache, son-
dern vor allem in Folge veranderter Konkurrenzverhaltnisse zu einer Veranderung der Vegetation
bzw. einem Flachenverlust verschiedener Vegetationseinheiten (Klaus 2007). Damit einher geht ei-
ne Reduktion der Artenzahlen und Haufigkeiten von bestimmten Pflanzen- und Moosarten. Dies
kann im lokalen Aussterben enden (Bergamini et al. 2009; Bobbink & Hettelingh 2011). Gemass
Klotzli et al. (2010) sind Nahrstoffeintrage in Moore aus dem Umland wesentlicher als die Stick-
stoffdeposition aus der Luft, denn in vielen Feuchtgebieten kann ein Nahrstoffgradient vom Rand
ins Zentrum festgestellt werden.

In Flachmooren kann zusatzlich zu Nutzungsénderungen auch die Eutrophierung die Ausbreitung
von Schilf ausserhalb des Réhrichts fordern. So wurde zwischen 1976 und 1993 in 33% der unter-
suchten Flachmoore in Zirich eine Zunahme der Verschilfung festgestellt, eine Abnahme nur in 5%
(Marti & Mller (1993) zitiert in Kl6tzli et al. (2010)). Weitere Effekte von Nahrstoffeintragen auf
die Vegetation und die Okosystemprozesse von verschiedenen Moortypen werden in Kapitel 3.1.3
und in Bobbink & Hettelingh (2011) beschrieben.

Die Wirkungskontrolle Moorbiotope des Bundesamtes fir Umwelt zeigt (Klaus 2007), dass im Ge-
gensatz zur gesamten Schweiz im dstlichen Mittelland zwischen 1997/2001 bis 2002/06 die Nahr-
stoffversorgung in mehr Hochmooren ab- als zugenommen hat (Anhang 8.7). Dies gilt als er-
wlnscht. Bei den torfbildenden Flachmooren sind die Verhdltnisse ausgeglichen, bei den nicht-
torfbildenden Flachmooren ist die Nahrstoffversorgung nur in zwei Mooren im 6stlichen Mittelland
zurickgegangen. Trotz einer Verbesserung der Situation im 6stlichen Mittelland sind die Eintrage
von Stickstoff tiber die Atmosphéare in die Moore aber nach wie vor zu hoch (Kapitel 2.2.1 und
3.1.5). Hangartner (2002) wiederholte Vegetationsaufnahmen in Ubergangsmooren im nord-
schweizerischen Mittelland (Schwerpunkt Zurich, Aufnahmen vor 1986 und 1994/95). Er stellte da-
bei eine leichte, aber nur schwach signifikante Erhéhung (p < 0.1) der mittleren Nahrstoffzahl in
Flachen der Vegetationseinheit Rhynchosporion albae, aber eine leichte Abnahme (p < 0.1) in Fla-
chen des Caricion lasiocarpae fest.

Ohne die Bericksichtigung einer direkten Zerstérung sind fur die Dynamik von Mooren Entwdasse-
rung, Niederschlag, Nahrstoffeintrage und Temperatur die hauptsachlichen Wirkfaktoren. In Kom-
bination kann ihre Veranderung sowohl bei Hoch- als auch Flachmooren tber kurz oder langfristig
zu einem regime shift fihren (Stockholm Resilience Centre 2015).

Fromentalwiesen

Fromentalwiesen waren bis Mitte 20. Jh. die typischen Wiesen relativ néhrstoffreicher Standorte.
Seither gingen sowohl die Fléache als auch die 6kologische Qualitat der verbliebenen Fromentalwie-
sen in der Schweiz und im Kanton Zurich stark zurtick (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Abnahme artenreicher Wiesen im Kanton Zirich zwischen 1878 und 2006 (Baudirektion Kanton
Zirich 2008).

Schlup et al. (2013) zeigen, dass die durchschnittliche Artenzahl der GeféBpflanzen, die Anteile
Kennarten, Charakterarten und Rote-Liste Arten in extensiv bewirtschafteten Dauergriunlandflachen
héher sind als auf durchschnittlichen Dauergriinlandflachen. Bei Moosen und Schnecken fanden
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sich ebenfalls Unterschiede, die aber nur sehr gering sind. Der hauptséachlich erklarende Faktor flr
die Unterschiede war dabei das Nahrstoffangebot. Dieses ist besonders im Mittelland hoch und wie-
derspiegelt sich in den mittleren Nahrstoffzeigerwerten der Vegetation (Abbildung 21).

Gemass Bosshard (2015) nahm die durchschnittliche Pflanzenartenzahl in Fromentalwiesen der
Nordostschweiz ,von 38 im Jahre 1950 auf heute 27 ab (-30 %). Die Zahl der Fromentalwiesen-
Charakterarten ging gar von 25 auf 9 zuriick (-64 %). 71 % der aktuell aufgenommenen Fromen-
talwiesen erreichen das QII-Niveau nicht. Noch deutlich weitgehender ist der Rliickgang der faunis-
tischen Biodiversitét,...".
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© BDM (Indikator E6). Auswertung der Pflanzen im Indikator Artenvielfalt in Lebensraumen (Z9) des BDM. Stand: September 2014

Abbildung 21: Mittlere Nahrstoffzahl der Vegetation im Griinland. Probeflachen von 10 m?, Stand 2009/13 (Ko-
ordinationsstelle BDM 2012). N: 1 sehr nahrstoffarm, 2 nahrstoffarm, 3 méassig nahrstoffarm bis massig nahr-
stoffreich, 4 nahrstoffreich, 5 sehr nahrstoffreich bis tGberdingt (Landolt & et al. 2010).

Diese Veranderungen sind zu einem grossen Teil auf die landwirtschaftliche Intensivierung, die
durch beabsichtigte und unbeabsichtigte Nahrstoffeintrage erst ermdglicht wird, und die damit ein-
hergehende Umstellung auf ertragsreichere Wiesentypen zurtickzufihren. So zeigen sich auch die
negativen Effekte von Nahrstoffeintragen auf die Biodiversitat des Griinlandes insbesondere indi-
rekt Uber die Erh6hung der Produktivitat und die dadurch folgenden intensiveren Nutzungsmaéglich-
keiten (Socher et al. 2012). Eine gewisse Bedeutung kommt auch der Umstellung der Diingung von
Mist zu Giille und in selteneren Féllen auf Kunstdiinger zu (Bosshard 2016). Dies weil bei der Mist-
lagerung bereits viel Stickstoff verloren geht, sich dadurch auch die Nahrstoffzusammensetzung
andert und eine Dingung mit Gille aufgrund der Ausbringtechnik zu héheren Nahrstoffeintragen
als eine Mistdingung fuhrt.

Es ist allerdings zu bedenken, dass Fromentalwiesen an relativ nahrstoffreiche Verhaltnisse ange-
passt sind - ein Grossteil ihrer typischen Pflanzenarten weist Nahrstoffzeigerwerte von 3 und 4 auf
- und die Schnitthaufigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die botanische Zusammensetzung hat.
Gemass den 11 jahrigen Untersuchungen von Huguenin-Elie et al. (2006) ertragen Fromentalwie-
sen auf wichsigen Standorten eine ziemlich weite Spannweite der Dingungsgaben (15-60 kg N,
67-133 kg K,0 ha a™), ohne ihren Charakter zu verlieren (kein Artenverlust, aber Verédnderungen
der Anteile der verschiedenen Arten). Bei diesem Dingungsniveau wurden Ertrége von 60 bis 70 dt
TS/ha geerntet.

Im Vergleich zum Mittelland weisen extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen im Berggebiet
(andere Wiesentypen als Fromentalwiesen) eine deutlich héhere 6kologische Qualitat auf
(Weyermann et al. 2006). Allerdings zeigen sich auch dort sowohl fur nahrstoffreiches als auch fur
mageres Grinland in verschiedenen Regionen die Folgen einer Intensivierung der Bewirtschaftung
in den letzten 40 Jahren: Veranderung der Pflanzengemeinschaften mit héheren Anteilen von nahr-
stofftoleranten Pflanzenarten und geringeren Anteilen von aus Naturschutzsicht wertvollen Arten.
Allerdings gibt es auch Regionen mit einer Extensivierung nahrstoffreichen Grinlandes und ent-
sprechend einer Zunahme von Okoqualitéts-Zeigerarten (Peter et al. 2008, 2009).
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Aufgrund der anthropogen verursachten Stickstoffdeposition aus der Luft, der natirlich bedingten
Stickstofffixierung durch Leguminosen und Mikroorganismen und des Nahrstoffnachlieferungsver-
mogens des Bodens kann Grinland auch ohne Dingung lédngerfristig stabile Ertrage liefern. Dies
allerdings auf einem deutlich tieferen Niveau als gedlingte Flachen. So wurden z.B. nach einem
Dingungsstopp auf Wiesen im Jura nach ca. einer Halbierung des Ertrages (Rickgang von 6-8 t/ha
auf 3.5 t/ha) langjahrig stabile Ertrége festgestellt (Bosshard 2016). Auch die aktuellen Bodenvor-
rate von Phosphor in der Schweiz (Anhang 8.8), der kaum Uber die Luft eingetragen wird, erlaubt
an vielen Standorten stabile Ertrage uUber Iangere Zeit. Allerdings kann er ebenfalls ertragslimitie-
rend werden.

Trockenwiesen und -weiden (TWW)
TWW weisen in der Schweiz und im Kanton Zirich weniger als 10% ihrer Flache von 1900 auf
(Abbildung 20) (Baudirektion Kanton Zirich 2008; Lachat et al. 2010a).

Normalerweise finden sich TWW auf trockenen Bdden, d.h. Béden mit einem hohen Sickervermo-
gen. Dadurch sind der Transport von Nahrstoffen und auch deren Verfligbarkeit im Vergleich zu
feuchteren Béden eingeschrénkt. Zudem sind die Denitrifikationsraten (< 1 kg N ha™ a’, vgl. Ta-
belle 4) und Auswaschungsraten tief, sodass ein Grossteil der Nahrstoffeintrage — auch bei experi-
mentell erhéhten Inputs - im Boden und in der Vegetation zurtickgehalten wird. Die bedeutendsten
Austrage erfolgen mit der Bewirtschaftung (Bobbink & Hettelingh 2011).

Gemass Dipner & Volkart (2010) wird das Risiko einer Eutrophierung von trockenen Varianten der
Fromentalwiesen (AE6, siehe aber auch vorhergehenden Abschnitt) als sehr gross, bei ndhrstoffrei-
chen Halbtrockenrasen (MBAE) als gross und bei echten und trockenen Halbtrockenrasen (MB,
MBXB, MBSP) als mittel eingestuft. Critical Loads fur Stickstoffeintrage tber die Luft in Trockenwie-
sen bewegen sich in einem &hnlichen Bereich wie bei Flachmooren (10-30 kg N ha™ a'!) (Bobbink &
Hettelingh 2011). Im Unterschied zu néhrstoffreicherem Griinland finden sich in TWW mehr Flech-
tenarten. Diese reagieren besonders sensibel auf Stickstoffeintrage (Kapitel 3.2.1). Zu einer Beein-
trachtigung von TWW durch erhéhte Nahrstoffeintrage kommt es in Kombination mit einer erhdh-
ten Wasserverfligbarkeit besonders deutlich und schnell (Diacon-Bolli et al. 2011).

In N-limitierten Magerwiesen fuhrt eine verstarkte N-Verfugbarkeit zu starkerem Wachstum und
Dominanz von grasartigen, stresstoleranten Pflanzen (z.B. Brachypodium pinnatum), dem Rick-
gang typischer Pflanzenarten, der Zunahme von Nahrstoffzeigern und meist zu einer Abnahme der
pflanzlichen Artenvielfalt. Unter P-limitierten Bedingungen sind Veranderungen der Vegetation in-
folge von Stickstoff-Eintragen langsam und kénnen allenfalls auch infolge einer Bodenversauerung
entstehen (Bobbink & Hettelingh 2011). Erhdhte Nahrstoffgehalte kdnnen in Kombination mit ande-
ren Faktoren auch das Auftreten von Problempflanzen férdern (Dipner & Volkart 2010). Trocken-
weiden weisen im Vergleich zu Trockenwiesen in Folge der Verlagerung von Nahrstoffen durch die
Weidetiere eine starker mosaikartige Vegetation auf (Pearson et al. 2006).

In Trockenwiesen, die direkt an intensiv genutzte, héher gelegene Wiesen angrenzen, werden zu-
mindest in einem Randbereich von 2-6 m Breite Beeintrachtigungen der Vegetation festgestellt
(Dipner & Volkart 2010).

Wailder

Urspringlich waren stickstoffliebende Arten in Waldern auf wenige Habitate mit natlrlicher Stick-
stoffzufuhr beschrankt (z.B. Auen, Wildlagerstellen oder kurzlebige Entwicklungsstadien nach Vege-
tationszerstérungen wie durch Feuer, Windwurf oder grossflachigen forstlichen Eingriffen) (SRU
2015). Verschiedene aus Biodiversitatssicht wertvolle Waldlebensraume bzw. magere Standorte
sind zudem erst durch jahrhundertelange Austragsnutzung und aus forstwirtschaftlicher Sicht nicht
nachhaltige Nahrstoffentzlige zu Futterzwecken (Waldweide, Schweinemast, Waldheu, Nadel- und
Laubfutter), zur Gewinnung von Einstreu (Laub- und Nadelstreue) oder durch die Entnahme von
Bettlaub, Brenn- und Baumaterial entstanden (Stuber & Blrgi 2012).

Auf die Situation der Stickstoffeintrage in Walder im Kanton Zurich wird in Kapitel 2.3.3 eingegan-
gen. Verschiedene Waldgesellschaften unterscheiden sich in ihrer Empfindlichkeit gegenlber Stick-
stoffeintréagen (Anhang 8.4). Flachendeckende Stickstoffeintrage uber die Luft (Kapitel 2.2.1) fih-
ren fur nahrstoffliebende Arten zu besseren Wachstumsbedingungen. Dies fuhrt zumindest bis zu
einem gewissen Masse wahrscheinlich auch zu einem starkeren Baumwachstum, wirkt sich aber in
Folge eher beeintrachtigend auf die Vitalitét der Baume aus (SRU 2015) (Kapitel 3.1.2).

6 In () Abkirzung der Vegetationsgruppe gemass TWW-Inventar
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Viele lokale und regionale Studien zeigen, dass die Stickstoffdeposition in Waldern zu einer Veran-
derung der Pflanzengemeinschaften im Waldunterwuchs fuhrt. Dies geht teilweise mit einem Ver-
lust der Artenvielfalt, teilweise auch mit einer leichten Zunahme einher (Kuhn et al. 1987; Bobbink
& Hettelingh 2011).

Auf europaischer Ebene stellten Verheyen et al. (2012) in Laubwéaldern eine bedeutende Verande-
rung der Pflanzengemeinschaften im Waldunterwuchs und eine Verschiebung der Artenzusammen-
setzung zu mehr schattentoleranten und nahrstoffliebenden Arten fest. Allerdings konnten diese
Veranderungen nicht mit der Stickstoffdepositionsrate erklart werden. Hingegen wird vermutet,
dass die zunehmende Dichte und veranderte Artzusammensetzung des Baumbestandes zu einem
hoéheren Eintrag und leichteren Abbau des Laubes und in der Folge zu einer erhéhten Nahrstoffver-
fugbarkeit fihrte, und so die Veranderungen verursachte. Ebenfalls auf europadischer Ebene stellen
Dirnbdck et al. (2014) hingegen fest, dass die Deckung von Arten, die an nahrstoffarme Standorte
angepasst sind, umso mehr zuriickgeht, je starker Critical Loads fir Stickstoff (Kapitel 3.1.5) Gber-
schritten sind’, wobei diese Arten auch trockene und saure Béden bevorzugen. Nihrstoffzeigende
Pflanzenarten zeigten keine Erhéhung ihrer Deckung, aber unter den neu auftretenden Arten leicht
hoéhere Anteile als oligotrophe Arten. Die Veranderung der Artenzahlen korrelierte hingegen nicht
mit der Uberschreitung der Critical Loads.

In der Schweiz wurde im Programm , Langfristige Waldékosystem-Forschung” zwischen 1994-
2003/2008 auf nationaler Ebene keine signifikanten Anderungen der N-Zeigerwerte in der Waldve-
getation festgestellt. Die Veranderungen in den Artenzahlen, dem Shannon-Diversitatsindex und in
den Zeigerwerte gemass Landolt variierten in unterschiedliche Richtungen (Thimonier et al. 2011).
Auf BDM-Flachen im Wald zeigt sich jedoch ein positiver Zusammenhang zwischen Stickstoffdepo-
sition und dem Anteil N-Zeigerpflanzen. Ein deutlicher Zusammenhang mit der Artenzahl besteht
hingegen nicht (Abbildung 14).

Ein hdherer Anteil ndhrstoffzeigender Arten oder aber ein dichterer Unterwuchs in Waldern kann
unter Umstéanden Bemuhungen zur Férderung lichter Waldstandorte beeintrachtigen.

Box: Auswirkungen auf Lebensraume

* Die Anzahl Pflanzenarten eines Lebensraumes nimmt mit zunehmender Biomasseproduktion,
die durch Nahrstoffeintrage geférdert wird, in den meisten Fallen ab.

e Lebensraume an Standorten mit tiefen N-Gehalten und schwach gepufferten Béden, einem
hohen Anteil an Moosen und Flechten sowie Arten, die an nahrstoffarme Bedingungen ange-
passt sind, reagieren besonders empfindlich auf Stickstoffeintrage

e Der Riickgang der pflanzlichen Artenvielfalt auf einer Fldche scheint bei einer Erhéhung der N-
Eintrage dann am grdssten zu sein, wenn die Stickstoffeintrage zuvor tief gewesen waren. Al-
lerdings sind mit der Zeit die kumulativen N-Eintrége wahrscheinlich relevanter als aktuelle
Eintragsraten.

= Fur die Biodiversitatserhaltung bedeutet dies, dass einerseits die Gesamt-Stickstoffeintrage
maoglichst reduziert werden missen, und andererseits in Gebieten mit bisher tiefen Eintragen
eine Erhéhung unbedingt vermieden werden sollte.

e Stickstoffeintrage tber die Luft und auch durch die Bewirtschaftung fihren auf Landschafts-
ebene zu einer Vereinheitlichung der Standortbedingungen und damit auch der Pflanzenge-
meinschaften. Dadurch nimmt die Biodiversitat auf der Landschaftsebene ab.

= Um einer Vereinheitlichung der Artgemeinschaften auf der Landschaftsebene vorzubeugen, ist
die Reduktion der grossflachigen Stickstoffeintrage notwendig.

e Die Eutrophierung von Gewassern und vermutlich auch weiterer Lebensréaume kann ab be-
stimmten Grenzwerten zu Wechseln von einem Systemzustand zu einem relativ stabilen, al-
ternativen Zustand mit stark verdnderten Okosystemprozessen fiihren (z.B. Kippen von Seen).
Die Umkehrung des Vorganges ist in der Regel schwieriger und aufwandiger als der erste
Wechsel und zumindest in Teilaspekten oft nicht mehr moglich.

= Das Uberschreiten solcher Grenzwerte ist unbedingt zu vermeiden. Zielwerte fir einen guten
Zustand eines Lebensraumes, z.B. der Gewasserqualitat, missen deutlich tiefer angesetzt
werden.

7 Critical Loads flur Walder werden im Kanton Zurich aktuell auf allen Probeflachen des Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramms Uberschritten (Kapitel 2.3.3).
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e Absichtliche und unabsichtliche Nahrstoffeintrége haben direkt und indirekt sowie in Kombina-
tion mit Landnutzungsénderungen wie Entwésserungen oder Uberbauungen zu grossen quanti-
tativen und qualitativen Verlusten verschiedener Lebensraumtypen in der Schweiz und im
Kanton Zirich mit entsprechenden Auswirkungen auf ihre typischen Arten gefihrt.

= Die Wirkung von Gefahrdungsfaktoren muss gesamtheitlich analysiert und behoben werden.

3.2.3 Okosystemfunktionen und dkologische Interaktionen

Mit zunehmender Biodiversitat nimmt bei ansonsten gleichbleibenden anderen Bedingungen nor-
malerweise die Leistung einzelner Okosystemfunktionen asymptotisch zu (Cardinale et al. 2006).
Dies lasst darauf schliessen, dass mehrere Arten dieselbe Funktion Gbernehmen kénnen (Redun-
danz). In der Realitét laufen viele verschiedene Okosystemprozesse gleichzeitig ab. Je mehr Pro-
zesse betrachtet werden, desto mehr Arten beeinflussen die Funktionsfahigkeit des Systems
(Hector & Bagchi 2007; Maestre et al. 2012), wobei die Bedeutung der Diversitat mit der Zeit zu-
nimmt (Allan et al. 2013). Zudem tragen verschiedene Arten zu verschiedenen Zeitpunkten, an
verschiedenen Orten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zur Funktionsfahigkeit bei
(Isbell et al. 2011; Cardinale et al. 2012). Eine hohe Biodiversitat erhéht damit die Resistenz (Wi-
derstandsfahigkeit) von Okosystemen gegeniiber Stérungen und ihre Resilienz (Erholungsfihigkeit)
nach Veranderungen (Elmqvist et al. 2009; Isbell et al. 2015).

Im Grinland ist z.B. gut belegt, dass die Produktivitat der Vegetation mit zunehmender Artenviel-
falt bei ansonsten gleichbleibenden Bedingungen (z.B. keine Veranderung der Nahrstoff- oder Was-
serverfligbharkeit) steigt (Balvanera et al. 2006; Tilman et al. 2012). Denn die Vielfalt der Pflanzen-
arten in Wiesen und Weiden ermdglicht eine komplementare Ressourcennutzung (Hooper et al.
2005), erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass besonders produktive Arten vorhanden sind (Tilman et
al. 2001) und erlaubt durch Anpassung der einzelnen Pflanzenarten innerhalb weniger Generatio-
nen an die Pflanzengemeinschaft die bessere Ausnutzung verschiedener 6kologischer Nischen
(Zuppinger-Dingley et al. 2014). Ebenso spielt eine hohe Vielfalt in Waldékosystemen auf Bestan-
des- und Landschaftsebene eine wichtige Rolle zur Erhaltung der Multifunktionalitat der Walder
(van der Plas et al. 2016).

Einerseits sind in Folge einer Eutrophierung oder Versauerung Auswirkungen auf Bodenprozesse
und den Nahrstoffhaushalt bekannt (Kapitel 3.1.2 fur Versauerung und N&hrstoffauswaschung).
Andererseits kann dadurch ein Verlust von Arten und eine Veranderung der Vegetationszusammen-
setzung eintreten, welche die Struktur und die ékologischen Prozesse von Okosystemen verédndern
(Southon et al. 2013). Dies kann sich negativ auf die langfristige Funktionsfahigkeit und Stabilitat
eines Lebensraumes (Hautier et al. 2014) sowie auf dessen Okosystemfunktionen und -leistungen
auswirken (Jones et al. 2013).

Die Vegetation wird nicht nur direkt durch eine Veréanderung der Verfligbarkeit von Nahrstoffen und
folgende Verschiebungen der Konkurrenzverhaltnisse beeinflusst (Kapitel 3.1.2 Eutrophierung),
sondern auch indirekt durch die Reaktion von Herbivoren und Zersetzern auf veranderte N/P-
Verhéltnisse der Pflanzenbiomasse sowie durch veranderte Interaktionen von Pflanzen und Mikro-
organismen (Gusewell 2004). Verstarkte Herbivorie bei einer Pflanzenart kann die Dominanzver-
haltnisse in der Vegetation verschieben (Sutton et al. 2011).

Ebenso sind Veréanderungen in der Empfindlichkeit von Pflanzen gegeniber Krankheitserregern und
mechanischen Stérungen bekannt (Sutton et al. 2011; EKL 2014). Infolge von Stickstoffeintragen
sind eine Reduktion der Biomasse von Feinwurzeln und Mykorrhiza bekannt. Dies kann Baume
empfindlicher gegentber Trockenheit und infolge einer Schwachung auch anfalliger gegeniber Pa-
thogenen und Schadlingen machen (Bobbink & Hettelingh 2011). In Gewé&ssern kann eine Eutro-
phierung indirekt Krankheiten bei Amphibien beglinstigen (Johnson et al. 2007). Allerdings fehlen
fur viele Okosysteme noch Daten, und die Zusammenhé&nge sind oft nicht genau bekannt (Sutton
et al. 2011).

Box: Auswirkungen auf Okosystemfunktionen und 6kologische Wechselwirkungen

e Mit zunehmender Biodiversitat nimmt bei gleichbleibenden anderen Bedingungen normaler-
weise die Leistung verschiedener Okosystemfunktionen (z.B. Produktivitét) zu.

» Die Resistenz und Resilienz von Okosystemen steigt mit zunehmender Biodiversitat

e Die Eutrophierung kann die Empfindlichkeit von Arten gegeniber Herbivoren, Krankheitserre-
gern oder Pathogenen erhdhen.
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= Zur Sicherung der Funktionsfahigkeit und Stabilitdt von Okosystemen sind direkte und indirek-
te Veranderungen der Lebensgemeinschaften, der Verlust von Arten und die Veranderung von
Prozessen generell und infolge einer Eutrophierung oder Versauerung zu vermeiden.

3.2.4 Zeitliche Dimensionen

Die Erholung von Lebensraumen von einer Eutrophierung und ihrer Folgen bedarf einerseits einer
Wiederherstellung der urspriinglichen biogeochemischen Verhaltnisse und andererseits der Vegeta-
tion. Fur den Zeitrahmen ersteres spielen verschiedene Standortfaktoren wie Bodeneigenschaften
und Wasserhaushalt eine zentrale Rolle (Kapitel 4.2.3). Eine Wiederherstellung der Vegetation
kann auch bei einer starken Verminderung von Stickstoffeintragen erst nach Jahrzehnten, wenn
Uberhaupt, stattfinden (Cunha et al. 2002). Dies unter anderem weil Veranderungen in der Arten-
zusammensetzung viel langer anhalten als eine erhdhte Nahrstoffverfligbarkeit im Boden. So sind
Effekte von Nahrstoffeintragen in subalpinem Grasland (Schweiz) noch 50 Jahr spater sichtbar, im
Grunland tieferer Lagen wurden je nach Standort und Vegetationsgesellschaft Erholungen nach
weniger als 5 bis ca. 20 Jahren festgestellt (Glisewell 2004; Hegg & Schaffner 2012). Bei gewissen
Lebensrdumen ist aber eine Erholung kaum oder nicht méglich. Ein Beispiel dafir sind Hochmoore,
die unter anderem infolge einer Eutrophierung ihre Torfschicht verlieren. Die Bedingungen fir eine
erneute Bildung grosser Torfkérper sind jedoch in der Schweiz unter den heutigen und zuklnftigen
Bedingungen deutlich schlechter als zur Entstehungszeit der noch bestehenden Hochmoore.

Diese kann aufgrund anderer klimatischer Bedingungen zu Beginn ihrer Bildungszeit im Vergleich
zu heute, nicht mdglich.

In kalkreichen Waldbdden mit einer hohen Pufferkapazitat und in Mineralbéden mit einer hohen Io-
nenaustauschkapazitat kann es mehrere Jahrzehnte dauern, bis austauschbare basischen Kationen
aufgebraucht sind. Eine Versauerung wird so erst spat bemerkbar. Ebenso kann die Wiederherstel-
lung der Pufferkapazitat lange Zeit in Anspruch nehmen. So zeigen Dingeversuche in Waldern,
dass zwei Jahre nach einem Dingungsstopp zwar die Nitratkonzentrationen bereits abnehmen,
beim BC/Al-Verhaltnis (Indikator fur die Bodenversauerung) jedoch noch keine Veréanderungen
festgestellt werden (IAP Schénenbuch 2013).

So werden auch gemass der Baudirektion Kanton Zurich (2014) die Effekte des Ressourcenpro-
gramms zur Verminderung der Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft in der Bodenuberwa-
chung frihestens ab 2020 nachweisbar sein.

In Gewassern kann es sowohl Jahre bis Jahrzehnte dauern, bis sich Auswirkungen von Phosphor-
Eintréagen via Erosion und andere Eintragspfade zeigen (Millennium Ecosystem Assessment 2005).
Ebenso kann es sehr lange dauern, bis sie sich von einer Eutrophierung erholen, wobei gewisse
Auswirkungen irreversibel sind (Kapitel 3.2.1).

In aquatischen und terrestrischen Systemen hangt die eigenstandige Erholung im Sinne einer Wie-
dererreichung des Zustandes vor den erhéhten Nahrstoffeintréagen auch davon ab, ob sich lokal
verschwundene Arten wieder ansiedeln kdnnen bzw. sich in der Nahe Quellpopulationen befinden.

Das heisst, sowohl in terrestrischen als auch in aquatischen Systemen ist eine Wiederherstellung
des urspringlichen Zustandes teilweise gar nicht mehr oder nur mit gezielten anthropogenen Ein-
griffen moglich.

Box: Zeitliche Dimensionen

* Effekte von Nahrstoffeintragen kénnen je nach Umweltbedingungen innerhalb sehr kurzer oder
erst nach relativ langer Zeit sichtbar werden.

» Ebenso kann die Erholung von Okosystemen nach einer Reduktion von N&hrstoffeintrdgen mit
oder ohne Umsetzung von unterstitzenden Massnahmen wenige Monate bis viele Jahrzehnte
dauern. Teilweise sind Veranderungen in menschlichen Zeitraumen nicht wieder umkehrbar.

= Praventive Massnahmen gemass dem Vorsorgeprinzip spielen beziiglich der Eutrophierung und
ihren Auswirkungen eine besonders wichtige Rolle.
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3.3 Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren

Klimawandel

Abhangig von den Studien finden sich unterschiedliche Ergebnisse beziiglich eines mdglichen Ein-
flusses des Klimawandels auf den Stickstoffkreislauf (siehe auch Fachbericht Klimawandel). Ge-
mass IPCC (2014) fihren steigende Wassertemperaturen in Folge der globalen Erwdrmung zur
Verstarkung von Problemen bei der Wasserqualitat, insbesondere in Systemen mit hohen anthro-
pogenen Nahrstoffeintragen.

In terrestrischen Systemen kdnnte eine Erwarmung gemass Experimenten zu einer héheren Bo-
denrespiration und dadurch zu einer héheren N-Mineralisation und Biomasseproduktion fiuhren.
Dies allerdings nur, wenn die Wasserverfiugbarkeit, die ebenfalls durch den Klimawandel beeinflusst
wird, nicht limitierend ist. Aufgrund einer erhdéhten N-Mineralisation und allenfalls Nitrifikation
kénnten auch héhere Verluste von NOs” und NO (von N,O eher nicht) auftreten. Auch Anderungen
in der Intensitat und Haufigkeit von Niederschléagen, Trockenheit, Frost und Feuer wirken sich auf
den Stickstoffkreislauf aus (Sutton et al. 2011). Wenig bekannt ist, wie sich eine Erwarmung auf
die Phosphorverfligbarkeit in Boden auswirkt (Glsewell 2004).

Im Wald sind Interaktionseffekte von Stickstoffeintragen mit Trockenheit hinsichtlich des Klima-
wandels relevant (Bobbink & Hettelingh 2011; Braun 2015):

* die Wasser- und Phosphoraufnahme von Baumen kann durch zu hohe Stickstoffgehalte im Bo-
den via eine Beeintrachtigung von Wurzeln und Mykorrhizen vermindert werden.

* Ein Ubermassiges Stickstoffangebot und Trockenheitsstress kdnnen Baume anfalliger gegen-
Uber Pathogenen und Schéadlingen machen.

* die Bodenversauerung fihrt zu einer verminderten Durchwurzelungstiefe, was das Trocken-
heitsrisiko und die Anfalligkeit fir Windwurf erhdht.

» die Bodenversauerung beeintrachtigt das Nahrstoffrecycling.

Energie- und Klimapolitik

Gemass Heldstab et al. (2013) wurde auf nationaler Ebene eine vollsténdige Umsetzung der Mass-
nahmen der Energiestrategie 2050 und des revidierten CO,-Gesetzes zusatzlich zu der Umsetzung
der spezifischen Stickstoffziele (Kapitel 2.2, Anhang 8.1) zu einer weiteren Reduktion der N-
Emissionen von nur ca. 1% fiuhren, da N-Emissionen aus der Verbrennung teilweise vergrdssert,
teilweise verringert werden.

Kame es im Rahmen der Férderung von nachwachsenden Rohstoffen zu einem erhéhten Anbau von
Energiepflanzen, wiirde dies zu einem bedeutende Konflikt mit dem Ziel der Minderung von Stick-
stoffemissionen fihren (SRU 2015).

Luftreinhaltung

Die versauernden Effekte von Schwefel (SO,), was v.a. in den 80er Jahren problematisch war, und
reaktivem Stickstoff wirken sowohl in Bdden als auch in Gewassern grundsatzlich tber éhnliche
Wege. Die Wirkungsanteile sind deshalb schwierig aufzutrennen. Veranderungen der Biodiversitat
infolge einer Versauerung kénnen durch beide Luftschadstoffe verursacht werden.

Eine friihere Versauerung kann aber ein Okosystem empfindlicher gegeniiber Eintrdgen von reakti-
vem Stickstoff machen. So kann z.B. die Nitrifikationsrate durch tiefe pH-Werte in Béden beein-
tréchtigt sein, sodass in der Folge NH; und NH4* 1dnger in der Bodenldsung bleiben. Ebenso sind
Wechselwirkungen zwischen NO, und Ozon bekannt. Insbesondere gemeinsame Auswirkungen die-
ser Luftschadstoffe auf die Vegetation sind wenig untersucht (Sutton et al. 2011).

Veranderungen des Wasserhaushaltes
Wechselwirkungen zwischen dem Nahrstoff- und Wasserhaushalt werden im Kapitel 3.1.2, Unter-
kapitel Interne Nahrstofffreisetzungen thematisiert.

Neobiota

Der internationale Handel, Mobilitdt, Siedlungsentwicklung und Klimaveranderungen gehdéren zu
den Hauptursachen des vermehrten Auftretens von Neobiota in der Schweiz (Nobis et al. 2009;
Lachat et al. 2010b; Koordinationsstelle BDM 2013). Eine Erhéhung der verfligbaren Nahrstoffe,
z.B. an einem mageren Standort, kann zusatzlich die Ansiedlung nicht standorttypischer Arten und
auch von Neophyten begtnstigen. In Gewdassern kann eine Eutrophierung die Ausbreitung von Ne-
obiota beglinstigen, wie das Beispiel zu Daphnien zeigt (Kapitel 3.2.1).
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Neophyten kénnen den Nahrstoffhaushalt von Lebensraumen und damit die Standortbedingungen
fir andere Pflanzen verandern (Simberloff et al. 2013). Gewisse Arten erhdhen die mikrobielle Ak-
tivitat, N-, P- und C-Gehalte im Boden, den verfligbaren Stickstoff und die Biomasseproduktion
(Vila et al. 2011; Pysek et al. 2012). Insbesondere stickstofffixierende Arten wie die Robinie (Robi-
nia pseudoaccacia) beeinflussen dabei die N-Gehalte in den Béden und die Nitrifikationsraten star-
ker als nicht stickstofffixierende Arten (Vila et al. 2011).

Box: Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren

Die Eutrophierung kann Okosysteme und einzelne Arten empfindlicher gegeniiber anderen
Einflussfaktoren und ihren Folgen machen. Ebenso kénnen andere Ursachen die Eutrophie-
rung beglinstigen oder mindern sowie deren Effekte verstarken oder abschwachen.

Insgesamt bestehen noch viele Wissensliicken bezlglich der Wechselwirkungen zwischen der
Eutrophierung und anderen Ursachen flir Veranderungen der Biodiversitdt. Generelle Aussa-
gen sind schwierig.

Die Anwendung des Vorsorgeprinzips ist notwendig und die Wirkung verschiedener Geféahr-
dungsursachen sollte gesamtheitlich reduziert werden.

In Gewassern mit hohen anthropogenen Nahrstoffeintragen verstarkt der Klimawandel mit
hoher Wahrscheinlichkeit Wasserqualitats-Problem.

Anhaltende Anstrengungen zur Reduktion der Nahrstoffeintréage in Gewdsser sind angesichts
des Klimawandels bedeutend.
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4 Strategische Stossrichtungen fiir Handlungsmaglich-
keiten

Das European Nitrogen Assessment und deutsche Studien betonen die Bedeutung von gesamtheit-
liche Ansatzen (integrierte Konzepte) fur das Stickstoffmanagement (Sutton et al. 2011; SRU
2015; Umweltbundesamt 2015). Denn solche haben tendenziell héhere Emissionsreduktionen,
auch bei mehreren N-Formen, zur Folge und/oder sind effizienter (weniger unerwiinschte Nebenef-
fekte und Komplexitat) als auf einzelne Sektoren, Einzelquellen, Stickstoffformen oder Umwelt-
kompartimente ausgerichtete Anséatze®. Zudem kann vermieden werden, dass sich stickstoffbezo-
gene Probleme innerhalb des Stickstoffkreislaufes verlagern (,pollution swapping) (Abbildung 1).
So zeigt sich auch bei den bestehenden Stickstoff-, Klimaschutz- und Energie-Programmen in der
Schweiz, dass bedeutende Synergien bestehen, aber teilweise auch Konfliktpotential vorhanden ist
(Tabelle 6).

Tabelle 6: Synergien und Zielkonflikte verschiedener Zielsysteme auf nationaler Ebene aus Umwelt- und insbe-

sondere Stickstoffperspektive ohne Berilicksichtigung weiterer Schadstoffe, Biodiversitat und Landschaft sowie
sozialer und 6konomischer Aspekte (Heldstab et al. 2013).

Die Synergien S1-S8 und die Zielkonflikte Z1-Z2 sind unter der Tabelle in Stichworten
charakterisiert, im nachfolgenden Text ausfiihrlicher erléutert. Abk. LRK: Luftreinhaltekonzept,
UZL Umweltziele Landwirtschafft.

Energiestrategie 2050 Klimt{"ﬂ'esie
und CO-Gesetz LRK uzL Landwirtschaft
i & AP 14-17
Spezifikationen Energie- | Emneuerb. GuD/ Eingeleitete & NH3: -40%, Redukfion
a efiizienz Energie WKK zus. Massn. Nin Gew.: -50% N20 /NH,
i i s7
Keine
Landwirtschaft & AP - S5, S8
1417 IN20 / NH, Wirkung
S2
NH3: -40%,
vzt N in Gew.: -50% EE e 2
pal
Eingeleitete & ﬂ
LRK zusatzliche S1 22
Massnahmen
pal

Energieefizienz

Energiestrategie 2050

und COGesetz Erneuerbare Energien

GuD/ WKK
Zielkonfiikt | Synergie |
schwach schwach

stark

S1 Verbrauchsreduktion fossiler Energietrager => weniger N-Emissionen.

S2 Substitution fossiler Energietrager => weniger N-Emissionen.

83 Geringere N-E durch E ffizienz, dadurch geril Dep

S4 Klimastrategie Landwirtschaft enthalt auch Effizienzziele, Verminderung N, O-Emissionen tragt zur Erreichung der Klimaziele bei

S5 weniger N,O-Emissionen => ziel-kongruent mit LRK, weniger N-Eintrage

S6 weniger NH3-E (UZL) => ziel-kongruent mit LRK, weniger N-Eintrage.

S7 Die Klimaziele der UZL weisen in dieselbe Richtung wie jene der Klimastrategie Landwirtschaft.

S8 Reduktion der Tierbestande gemass WDZ vermindert NH3-Emissionen.

Z1 Vermehrte Nutzung von Biomasse/Holz => hhere NOx-Emissionen, evtl. hohere NH3-/Nitratverluste bei Vergarung in Biogasanlagen
Z2 Neue GUD/WKK => zusatzliche NO,/NH;-Emissionen

Gemass SRU (2015) muss eine medienlibergreifende (Luft-Boden-Wasser) Stickstoffstrategie auf
mehreren, sich ergdanzenden Handlungsansatzen beruhen (Abbildung 22). Dabei soll sowohl auf
Minderungs- als auch Anpassungsmassnahmen gesetzt werden. Eine grosse Herausforderung be-
steht darin, die unterschiedlichen raumlichen (lokal - regional - national — EU - International) und
zeitlichen Dynamiken (kurz-, mittel-, langfristig) der Stickstoffproblematik zu bertcksichtigen (SRU
2015). Insbesondere musste eine effektive Reduktionspolitik ,lber EffizienzmaBnahmen hinausge-
hen und auch unsere Lebensgewohnheiten ansprechen .... In diesem Sinne muss sie transformativ
sein."

8 Auf europdischem Niveau hat z.B. die Einfiihrung von Dreiwegekatalysatoren trotz einer deutlichen Reduktion
der gesamten Stickstoffemissionen zu erhéhten NH; und N.O Emissionen gefiihrt und das Verbot des Ausbrin-
gens von Hofdlinger im Winter im Rahmen der Nitrat-Richtlinie fihrte zu neuen Spitzen der NH3;-Emissionen im
Frihjahr (Sutton et al. 2011).
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Emissions-
minderungs-

Hintergrundbelastung reduzieren AR NS hran

Hotspots und empfindliche Gebiete entlasten

wenig belastete Gebiete erhalten

Abbildung 22: Vier einander erganzende Ansatze zur Reduktion der Schaden von reaktiven Stickstoffverbindun-
gen (SRU 2015).

Fir die Entwicklung eines integrierten Ansatzes sind Systemanalysen, Kommunikation, Modellie-
rungen, N-Budgets, Stakeholder-Dialoge und ,chain management" hilfreich. Zudem kdénnen Ergeb-
nisse von Kosten-Nutzen Analysen unter Bericksichtigung verschiedener Bereiche helfen, Priorita-
ten bei politischen Entscheidungen zu setzen. Da die gesellschaftlichen Vorteile die zusatzlichen
Kosten von Massnahmen zur Verminderung von Stickstoffemissionen tendenziell iberwiegen, bie-
ten die Ergebnisse Unterstitzung fir die Umsetzung von Stickstoff-Reduktions-Strategien. So wir-
de in Nordwest-Europa die Internalisierung der Umweltauswirkungen der Stickstoff-intensiven
Landwirtschaft zu volkswirtschaftlich gesehen optimalen Anwendungsmengen fihren, die ca. 50
kg/ha (30%) tiefer wéren als das 6konomische Optimum flr die einzelnen Landwirte (Sutton et al.
2011). Im Kanton Zirich verursacht die Luftverschmutzung jahrlich Kosten von rund 880 Millionen
Franken, wobei die Schaden an Okosystemen jéhrlich rund 50 Mio Franken ausmachen. Die ergrif-
fenen Massnahmen bzw. die Verbesserung der Luftqualitat zwischen 2000-2010 reduzierte flr
2010 die gesamten Kosten der Luftverschmutzung um 150 Mio Franken (Baudirektion Kanton
Zurich 2014).

Box: Integrierte Strategien zur Optimierung des Stickstoffkreislaufes

Gemass SRU (2015b) muss eine Umweltkompartiment-ibergreifende Stickstoffstrategie auf meh-
reren, sich erganzenden Handlungsansatzen beruhen:

= Flachendeckende Reduktion der Hintergrundbelastung

= Eintrage in Gebiete mit sehr hohen Stickstoffiiberschiissen (Hotspots) und in empfindliche Ge-
biete verringern: Entlastung durch regional und lokal wirksame Instrumente

— Schutz von Okosystemen durch naturschutzfachliche Massnahmen verstarken: rechtliches In-
strumentarium, Pufferzonen, Vertragsnaturschutz, Agrarumweltmassnahmen,...

— wenig belastete Gebiete erhalten, da sich hier Arten und Okosysteme halten konnten, die
durch eine zunehmende Stickstoffbelastung geféhrdet sind

4.1 Emissionsminderung

Das European Nitrogen Assessment unterscheidet fir ein integriertes Management des Stickstoff-
kreislaufes funf Dimensionen, die bericksichtigt werden sollten (Sutton et al. 2011):

¢ Ursachen-Wirkungsbeziehungen

e Berlcksichtigung aller Stickstoffformen z.B. via N-Budgets

* Integration des Stickstoffmanagement im Management anderer biochemischer Kreislaufe
* Integration der Ansichten von Stakeholdern

¢ Regionale Integration

In der Schweiz sind gemass Heldstab et al. (2013) mit den bisher beschlossenen und vorgesehe-
nen Massnahmen die Reduktionspotenziale der N-Emissionen bei Feuerungen und Verkehr weitge-
hend ausgeschépft. Grosses Reduktionspotential besteht aber noch in der Landwirtschaft (Kapitel
4.1.2) und auch im Ernédhrungsbereich (Kapitel 4.1.3). Im Bericht nicht thematisiert werden aller-
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dings Reduktionspotentiale bei Feuerungen und Verkehr, die durch eine Substitution fossiler Brenn-
stoffe und eine Umstellung auf emissionsarmere Energietrager bestehen wirden.

Zur Optimierung des P-Kreislaufes liegt ein grosses Potential in der Abfallwirtschaft (v.a. Klar-
schlamm und tierische Abfélle; kleines Potenzial bei Griingut). So wurden im Jahr 2006 nur 8% der
in die Abfallwirtschaft gelangenden Phosphorflisse in die Landwirtschaft gefiihrt. Des Weiteren wird
auf das Potenzial in der Pflanzenzlichtung bezlglich der Nahrstoffnutzung der Kulturpflanzen hin-
gewiesen (Binder et al. 2009). Allerdings bleibt auch bei diesem Ansatz eine Optimierung des P-
Kreislaufes unbedingt nétig. Denn auch wenn Pflanzen eine verbesserte P-Aufnahmefahigkeit oder
einen geringeren Bedarf aufweisen, erschopft sich ohne Nachlieferung mit der Zeit der P-Vorrat im
Boden.

Diese Aussagen beziehen sich auf den gesamten P-Kreislauf. Zur Vermeidung unerwunschter Aus-
wirkungen, wie z.B. einer Eutrophierung, oder von bestimmten unbeabsichtigten P-Flissen sind
aber weitere Ansatzpunkte notwendig. Denn ohne eine tatsachliche Reduktion der Nahrstoffeintra-
ge, werden auch die Eutrophierung und Folgeerscheinungen nicht reduziert.

Die Ruckhaltung von Nahrstoffeintragen in Gewasser aus dem Siedlungsgebiet erfolgt grossmehr-
heitlich in den Kldranlagen. Obwohl diese im Kanton Zirich meist eine gute Leistung sowohl beziig-
lich Stickstoff- als auch Phosphorentfernung aufweisen (Kapitel 2.3.2), gibt es in verschiedenen
Bezirken Verbesserungsmaoglichkeiten des Ausbaustandes (AWEL 2014).

Box: Schliisselaktivitidten fiir Emissionsminderungen

Fir die Verbesserung des Stickstoffmanagements wird ein Paket von sieben Schliisselaktivitaten in
vier Sektoren empfohlen (siehe auch Abbildung 2) (Sutton et al. 2011):

Landwirtschaft

(1) Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Ackerbau

(2) Verbesserung der Stickstoffeffizienz bei der Tierproduktion

(3) Den Stickstoffgehalt in Hofdliinger besser ausnutzen bzw. Verluste bei Lagerung und Ausbrin-
gung reduzieren sowie Ausbring-Rate und -Zeitpunkt optimieren

Verkehr und Industrie
(4) Emissionsarme Verbrennungsprozesse und energieeffiziente Systeme, wobei darunter auch die
Umstellung auf emissionsarmere Energietrager verstanden wird.

Abwasserbehandlung
(5) Recycling von Stickstoff (und Phosphor) aus dem Abwasser (anstatt vorwiegend/parallel zu De-
nitrifikation zu N;)

Konsumverhalten
(6) Energieeinsparung und Verminderung des Verkehrsaufkommens
(7) Senkung des Konsums tierischer Proteine

Die Aktionen weisen Synergien mit Verminderung von Schadstoffemissionen, Energieeffizienz, Kli-
maschutz oder dem Management von Phosphor auf.

Dabei ist zu bedenken, dass die Optimierung von N&ahrstoffkreislaufen (z.B. Recycling) sich zwar
positiv auf das Gesamtsystem auswirkt, die Eutrophierung an einem bestimmten Standort aber
kaum direkt beeinflusst, und weitere Massnahmen notwendig sind.

4.1.1 Luftreinhaltung

Die fur den Kanton Zurich aktuell geplanten Massnahmen im Bereich Luftreinhaltung sind in der
Teilrevision 2016 des Massnahmenplans Luftreinhaltung aufgefiihrt (AWEL 2016a) und im Grundla-
genbericht detailliert beschrieben (AWEL 2016b).

Im Folgenden wird schwerpunktmassig auf Ammoniak-Emissionen eingegangen, da bei diesen bis
2020 die grosseren Ziellicken bestehen (Kapitel 2.4). Emissionen vom Verkehr werden nur ge-
streift.

Anteile von NOy und NH; an der Gesamtstickstoffdeposition kédnnen sich insbesondere in Gebieten
mit einem hohen Verkehrsaufkommen und mit vielen Feuerungen verschieben (Tabelle 2). Inwie-
weit und fur welche empfindlichen Gebiete dies im Kanton Zirich zutrifft, musste von Fall zu Fall
geklart werden. Allerdings stellen gemadss Balla et al. (2014) die meisten Studien ausser in einer
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stark belastete Spritzwasserzone von einigen Metern keine eindeutigen Effekte der Emissionen in
der strassennahen Vegetation fest. Diesbezliglich ist zu bedenken, dass NO, vor einer Deposition
tendenziell weit transportiert wird (Kapitel 3.1.1). Einige Studien fanden je nach Verkehrsbelastung
Verschiebungen in der Artenzusammensetzung bis zu 200 m Entfernung und bei sehr stark befah-
renen Strassen (Autobahnen) bis 230 m. Die in Deutschland als juristisch relevant erachteten
Stickstoffeintrage aus dem StraBenverkehr (>0,3 kg N ha* a™) kénnen (ber trockene Depositionen
bis maximal etwa 800 m Entfernung vom StraBenrand auftreten (SRU 2015). Ebenfalls Balla et al.
(zitiert in SRU 2015) geben Abstandsklassen zur Abgrenzung des maximalen Betrachtungsraums
und von Tabuzonen flir Strasenbauprojekte im Nahbereich empfindlicher Gebiete.

Fur Ammoniak besteht in der Luftreinhalteverordnung kein Immissionsgrenzwert, der zur Beurtei-
lung der Ubermassigkeit herangezogen werden kann. Gemass Artikel 2 Absatz 5 LRV sind Immissi-
onen dann Ubermassig, wenn:
a) sie Menschen, Tiere, Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften oder ihre Lebensraume gefahrden;
b) aufgrund einer Erhebung feststeht, dass sie einen wesentlichen Teil der Bevdlkerung in ihrem
Wohlbefinden erheblich stéren;
c) sie Bauwerke beschadigen oder
d) sie die Fruchtbarkeit des Bodens, die Vegetation oder die Gewasser beeintrachtigen.

Zur Beurteilung kénnen die Critical Loads und Critical Levels flr Stickstoff der Konvention tber
weitrdumige grenziberschreitende Luftverunreinigung (UNECE) benutzt werden. Die Immissions-
grenzwerte gemass der LRV bzw. die Critical Loads mussen dort eingehalten werden, wo Schutzgu-
ter vorhanden sind, nicht aber auf Ackern und Feldern der landwirtschaftlichen Nutzfliche (EKL
2014).

Aufgrund ihrer Studie empfiehlt die EKL (2014) ,keinen Immissionsgrenzwert (IGW) fiir Ammoniak
in Anhang 7 der LRV festzulegen. Hingegen schléagt die EKL vor, in Artikel 2 Absatz 5 LRV explizit
auf die Méglichkeit hinzuweisen, dass in erster Linie die Critical Loads flr Stickstoff, in begriindeten
Einzelféllen aber auch die Critical Levels fiir Ammoniak als Kriterien zur Beurteilung der Ubermés-
sigkeit von Immissionen herangezogen werden kénnen. Dieser Ansatz kénnte sich insbesondere
dann eignen, wenn bei bestimmten lokalen Situationen einzelne oder mehrere Quellen zusammen
trotz vorsorglicher Emissionsbegrenzungen eine erhebliche Uberschreitung des Critical Level fiir
Ammoniak in einem naturnahen Okosystem verursachen."

Falls bedeutende Reduktionen der Immissionen an einem bestimmten Standort gewlnscht sind,
braucht es oft spezifische Abklarungen. In vielen Fallen missten sowohl Emissionen in der Nahe als
auch in der weiteren Umgebung reduziert werden. Denn die Beitréage verschiedener Emissionsquel-
len zu den Immissionen an einem bestimmten Standort sind je nach lokaler Situation stark unter-
schiedlich (Kapitel 3.1.1).

Die EKL (2014) empfiehlt den kantonalen Behdrden fir den Vollzug von emissionsmindernden Mas-
snahmen:

1. In einer ersten Stufe das Schwergewicht auf die vorsorglichen Emissionsbegrenzungen bei
landwirtschaftlichen Anlagen nach dem Stand der Technik zu legen, da dieses Potential in der
Schweiz bei weitem nicht ausgeschopft ist (Kapitel 4.1.2).

In einer zweiten Stufe, d.h. wenn schédliche oder lastige Umweltauswirkungen auftreten, sind
die Critical Loads die am besten begriindeten Beurteilungskriterien beziiglich der Uberméassig-
keit. Zur Reduktion der tibermassigen Immissionen sei dann das Instrument des Massnah-
menplans nach den Artikeln 31-34 LRV in der Regel das geeignete Instrument.

2. die Messungen der Ammoniak-Konzentrationen zur Kontrolle der Immissionssituation an ge-
eigneten Standorten von empfindlichen Okosystemen weiterzufiihren und allenfalls mit Mes-
sungen der Summe von Ammoniak und ammoniumhaltigen Aerosolen zu ergénzen.

Box: Luftreinhaltung
Fir den Vollzug von emissionsmindernden Massnahmen empfiehlt die EKL (2010) den Kantonen:

1. vorsorglichen Emissionsbegrenzungen bei landwirtschaftlichen Anlagen nach dem Stand der
Technik

2. Critical Loads fiir Stickstoff sind geeignete Beurteilungskriterien beziiglich einer Ubermé&ssig-
keit der Immissionen. Zu deren Reduktion ist das Instrument des Massnahmenplans geeignet.

Weitere Empfehlungen der EKL (2010) spezifisch an die Kantone lauten (Nummerierung gemass
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Bericht):

= E11: Emissionsbegrenzungen konsequent vollziehen und periodisch auf ihre Einhaltung sowie

Wirkung Uberprifen

E 12: Férdermassnahmen in anderen Politikbereichen mit den Zielen der Luftreinhaltung in

Einklang bringen

E 13: Kurzfristige Massnahmen in den langfristigen Kontext einbinden

E 15: Luftreinhaltung in die Agrarpolitik integrieren

E 16: Im kantonalen Vollzug Ammoniakminderung durchsetzen

E 17: Kantonale Vollzugsstrukturen verbessern

E 18: Anstrengungen in der landwirtschaftlichen Forschung und Beratung verstarken

E 19: Stellenwert des Tierbestandes fiir die Minderung der Ammoniakemissionen berlicksichti-

gen

E 20: Synergien zwischen Energiepolitik und Luftreinhaltung durch Massnahmen im Inland

nutzen

E 28: Abgaberecht (Steuersystem) dkologisieren

E 29: Das Verursacherprinzip konsequenter umsetzen und namentlich die externen Kosten der

Luftverschmutzung in die Preise internalisieren

= E 30: Férdermassnahmen in anderen Politikbereichen zur schnelleren Einfihrung neuer Tech-
nologien nutzen und mit den Zielen der Luftreinhaltung in Einklang bringen

O O

U

U

U

4.1.2 Landwirtschaft

Grundsatzliche Prinzipien zur Optimierung des Nahrstoffhaushaltes in der Landwirtschaft
Die Landwirtschaft ist der wichtigste Treiber der Stickstoffflliisse in der Schweiz und heute wie auch
zukinftig das wichtigste Steuerungssystem (Kapitel 2). Gemass der Analyse der Bestimmungsfak-
toren des Stickstoff-Uberschusses auf Betriebsebene in der Schweiz von Jan et al. (2013a) unter-
scheiden sich Betriebstypen weniger bezliglich der Stickstoff-Ineffizienz als bezliglich des N-Inputs
pro Hektare. Die hohen Stickstoff-Uberschiisse diirften deshalb vor allem auf den Stickstoff-Input
zurtckzufihren zu sein. Dabei weisen kombinierte Betriebstypen, die mehrere Betriebszweige der
Tierproduktion, insbesondere Veredlung, mit pflanzenbaulichen Betriebszweigen kombinieren,
deutlich héhere Stickstoff-Uberschiisse auf als spezialisierte Betriebstypen. Der hohe Stickstoff-
Input pro Hektar dieser kombinierten Betriebstypen resultiert aus einem intensiven Einsatz von
Hof- und Mineraldiingern kombiniert mit einer hohen Stickstoff-Fixierung aufgrund des hohen An-
teils an Kunstwiesen. Die Analyse zeigt auch, dass der Biolandbau aufgrund einer tieferen N-
Intensitdt beziiglich des Stickstoffiiberschusses deutlich besser abschliesst als die OLN-Produktion.

Deshalb gilt grundsatzlich: ,Jedes Kilogramm Stickstoff, das nicht in die Landwirtschaft gelangt,
vermindert die Verluste." (BLW 2012).

Gemass BLW (2012) und BLW et al. (2013) bestehen, um die Umweltbelastung durch Stickstof-
femissionen aus der Landwirtschaft zu vermindern (Nitrateintréage in Gewasser, Ammoniakemissio-
nen), hauptsachlich folgende Ansatzpunkte, wobei bei Entscheidungen auch weitere Aspekte wie
z.B. die Wirtschaftlichkeit bertcksichtigt werden sollten:

»  Technische Anderungen an Installationen und Maschinen: im Stall sowie bei der Hofdlingerla-
gerung (z.B. Abdeckung) und -ausbringung (z.B. Gulleschlauch)

» Anderung der Bewirtschaftung: Minimierung des Mineraldiingereinsatzes, optimierte Verwen-
dung des Hofdlngers (Austragszeitpunkt und Menge), Nahrstoff-optimierte Flitterung, Veran-
derung des Futtermitteleinsatzes (z.B. weniger Kraftfutter, mehr Raufutter), Wahl und Abfolge
der Kulturen, Anderungen der Anbautechnik wie z.B. Umstellung des Betriebs auf Direktsaat,
Umwandlung von Ackerland zu Wiesen zur Minimierung der Auswaschung von Nitrat ins
Grundwasser und andere

» Anderung der Betriebsstruktur: Verdnderung des Produktionsschwerpunktes wie z.B. Steige-
rung der Pflanzenproduktion bei gleichzeitiger Senkung der Produktion tierischer Nahrungsmit-
tel, Landabtausch, Landumlegungen, Umstellung auf Biolandbau,...

« Ubergeordnete organisatorische Massnahmen, wie zur Hofdiingernutzung auf regionaler Ebene

Insbesondere Nitratprojekte® sind gemass BLW et al. (2013) im Rahmen von Meliorationen oder
Guterzusammenlegungen am effizientesten umsetzbar, indem im Projektgebiet dauerhafte Mass-

9 GSchG, Art. 62a: Massnahmen zur Reduktion der Nitratbelastung von Gewassern
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nahmen ergriffen und einmalig finanziert werden (z.B. Anlegen von Dauerwiesen im Zustrémbe-
reich und andere Massnahmen aus obenstehender Aufzahlung).

Fur wirklich grosse Emissionsreduktionen von reaktivem Stickstoff bedarf es allerdings nicht nur
Massnahmen bei der landwirtschaftlichen Produktion, sondern im gesamten Landwirtschafts- und
Ernédhrungssystem, insbesondere beim Konsum und dem Ernahrungsverhalten (Kapitel 4.1.3)
(Sutton et al. 2011; SRU 2015). Dies heisst konkret, weniger tierische Produkte zu konsumieren,
weil die N-Effizienz in der Tierhaltung deutlich geringer ist als in der Pflanzenproduktion.

Heldstab et al. (2013) weisen flr die Optimierung des Stickstoffkreislaufes im Landwirtschafts- und
Ernédhrungssystem auf grosse Potenziale in weiteren Bereichen hin:

e Schliessen der Nahrstoffkreislaufe wie Nutzung von Speiseresten und Schlachtabféllen, die
Umsetzung des Kreislaufprinzips der Biomassestrategie, verstarkte biologische N-Fixierung,
etc.

e Forderung standortgerechter, einheimischer Produktionsformen wie einer graslandbasierten
Fleisch- und Milchwirtschaft (Futter von Grinland fir Raufutterverwerter).

Weitere Studien bekréaftigen die Bedeutung des letzten Punktes:

e einerseits ist der heimische Futterbau im Grinland die Produktionsweise mit den geringsten N-
Uberschiissen (35 kg N ha! a), der geringsten N-Intensitit (119 kg N ha™! a™!) sowie der
hdchsten N-Effizienz (Verhaltnis N-Output zu N-Input von 86%) (Bosshard & Richner 2013).

e Andererseits weist die Produktion von Futtergetreide bei den Ackerkulturen den héchsten N-
Uberschuss auf. Insbesondere Kérner- und Silomais weisen sehr hohe N-Uberschiisse (136
bzw. 113 kg N ha™* a™), hohe Diinger-N-Inputs (228 bzw. 262 kg N ha™ a'!) und tiefe N-
Effizienzen (44 bzw. 60%) auf (Bosshard & Richner 2013).

e Die H6he und Entwicklung der Stickstofffllisse , Futterproduktion®™ (Getreidefuttermittel und Si-
lomais) und ,Futtermittelimporte® in die Schweiz (Anhang 8.1) (Heldstab et al. 2013)

¢ nicht nur auf Betriebsebene, sondern auch auf globaler Ebene wiirden die Stickstoff- und
Phosphortberschiisse sowie andere unerwiinschte Umweltauswirkungen der landwirtschaftli-
chen Produktion deutlich reduziert, wenn auf ein Anbau von Futtermitteln auf Ackerland ver-
zichtet wirde (Schader et al. 2015).

Nahrstoffmanagement

Fiir die gesetzes- und OLN!’-konforme Handhabung von N&hrstoffen und Diingern (Gewésser-
schutz, Luftreinhaltung) in der Landwirtschaft existiert eine Vollzugshilfe von BAFU & BLW (2012).
Die wichtigsten rechtlichen Zusammenhange zu Dinger- und Dingevorschriften sowie typische
Fragen aus dem Umsetzung-Alltag im Umgang mit Dingern und mit Blick auf das anwendbare
Recht werden von Dettwiler et al. (2006) beantwortet.

Die mit dem Okologischen Leistungsnachweis eingefiihrten Anforderungen an eine ausgeglichene
N&hrstoffbilanz wurden bei der Evaluation der Okomassnahmen als zentral fiir die Reduktion der
Nahrstoffliberschisse eingestuft. Sie durften zu einer Reduktion von 5-20% der Nitratauswaschung
gefuhrt haben (Herzog & Richner 2005).

Heute mussen Landwirtschaftsbetriebe mit der Suisse-Bilanz ausgeglichene Stickstoff- und Phos-
phor-Bilanzen nachweisen. Dabei ist ein Fehlerbereich von 10% zuldssig. Gemass Herzog & Richner
(2005) sind diese wahrscheinlich der wichtigste Faktor fiir die ausgeglichenen P-Betriebsbilanzen
und den gleichzeitigen nationalen P-Uberschuss. Bei einem zu hohen Hofdiingeranfall gemass Suis-
se-Bilanz missen die Uberschiisse kontrolliert abgegeben werden. Demgeméss sollte eine syste-
matisch zu hohe Dingung nicht mdglich sein. Dies wird allerdings auch angezweifelt. So wird ge-
mass Bosshard (2016) in vielen Regionen mit hohem Hofdlingeranfall mehr gediingt als empfohlen.

Gemass einer Uberpriifung der Methode Suisse-Bilanz bewegten sich bei Stickstoff 25% und bei
Phosphor 40% von 393 untersuchten Betrieben innerhalb des Fehlerbereichs von 101-110%. Uber-
schritten wurde der Fehlerbereich von 2.5% der Betriebe. Welcher Anteil dieser Betriebe den
Fehlerbereich systematisch ausnutzt, konnte nicht bestimmt werden (Bosshard et al. 2012b). Um
eine Ausreizung zu vermeiden, empfehlen die AutorInnen: ,Der Fehlerbereich der Gesamtbilanz
von N und P wird im Einzeljahr bei £10% belassen. Er darf jedoch im Mittel von z.B. drei Jahren
100% nicht Gberschreiten." Dadurch wiirden weder bei den Ertragen noch bei der Qualitat der Pro-

10 OLN = Okologischer Leistungsnachweis
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dukte Einbussen zu erwarten sein, da die Dingung gemass den empfohlenen Niveaus erfolgen
wirde. Zudem sei es aus wissenschaftlicher Sicht unklar, ob der Fehlerbereich methodisch notwen-
dig ist und wie gross er sein sollte. Denn die kumulierte Ungenauigkeit der Bilanzrechnung ist nicht
bekannt. Die Studie gibt zudem weitere Empfehlungen zur Optimierung der Bilanzierung. Gemass
DZV!! kénnen die Kantone fiir bestimmte Gebiete und Betriebe strengere Regeln beziiglich des
Fehlerbereiches der gesamtbetrieblichen Nahrstoffbilanzen verordnen. Dies ware in Moorlandschaf-
ten oder den hydrologischen Einzugsgebieten von Mooren eine potenzielle Méglichkeit zur Optimie-
rung des Nahrstoffhaushaltes.

Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung von Gbermassigen Nahrstoffeintragen in Regionen mit hohen
Tierdichten besteht in kontrollierten Nahrstoffverschiebungen in Gebiete mit einem héheren Anteil
Pflanzenbauflachen. Seit 2014 missen Hof- und Recyclingdliingerverschiebungen in der Schweiz ab
einer bestimmten Bagatellschwelle (ZH: 105 kg Stickstoff und 15 kg Phosphor pro Jahr) mit dem
internetbasierten Lieferscheinsystem HODUFLU 12 das tiber das Agate Portal zuganglich ist, erfasst
werden. Die Angaben in HODUFLU sind fur die Berechnung der Nahrstoffbilanzen (Suisse-Bilanz)
von Abgeber und Abnehmer verbindlich.

Weitere Ansatze zum sowohl landwirtschaftlich als auch 6kologisch sinnvollen Umgang mit hohen
Hofdiingeranféllen sind aber sicherlich wiinschenswert.

Reduktion von Ammoniak-Emissionen

Gemass verschiedenen Abschatzungen besteht bei der Umsetzung von ,verstarkten™ Massnahmen
(maximum technical feasible reduction) fur die Schweiz das Potenzial, die NH3-Emissionen um 13-
35% zu reduzieren (Heldstab et al. 2013). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass diese Massnahmen
heute bereits teilweise angewendet werden. Gemass der EKL (2014) besteht insbesondere bei
landwirtschaftlichen Anlagen ein grosses Potential zur Reduktion. Sie empfiehlt, dass die Kantone
in erster Linie vorsorgliche Massnahmen zur Verminderung der Ammoniakemissionen bei Landwirt-
schaftsbetrieben umsetzen sollen (Kapitel 4.1.1).

Peter et al. (2010) schatzen mittels Modellierungen das Potenzial ausgewahlter Massnahmen zur
Minderung der Ammoniakemissionen in der Schweiz (Tabelle 7). Diesbeziglich muss bertcksichtigt
werden, dass das gegenuber 2007 zusatzlich verbleibende bzw. noch nutzbare Potenzial aufgezeigt
wird. Das nutzbare Reduktionspotenzial fallt also bei Massnahmen, die schon oft umgesetzt sind,
geringer aus. Zudem wurde die agronomisch-praktische Umsetzbarkeit berlcksichtigt und, dass
gewisse Massnahmen lediglich im Rahmen von baulichen Erneuerungen umgesetzt werden kdnnen.
In verschiedenen Kantonen kann sich aufgrund unterschiedlicher Produktionsschwerpunkte zudem
das technische Reduktionspotential unterschiedlich darstellen.

Weitere Massnahmen bzw. der Stand der Technik zur Reduktion von Ammoniak-Emissionen inklu-
siv Reduktionspotentialen und Kosten sind ausfuhrlich beschrieben in: BAFU (2014c) bzw. Bittman
et al. (2014) (Tabellen zu Minderungspotenzial bei Emissionsquelle in Anhang 8.9), BAFU & BLW
(2011), BAFU & BLW (2012). Einen Uberblick zum baulichen Umweltschutz in der Landwirtschaft
geben BAFU & BLW (2011).

Verschiedene Kantone haben vorgeschlagen, die Reduktion der Ammoniak-Emissionen in den Oko-
logischen Leistungsnachweis aufzunehmen. Dies wurde allerdings vom Bundesrat 2006 abgelehnt
und vorgeschlagen, dies im Programm Nachhaltige Ressourcennutzung (Ressourcenprogramm) zu
bericksichtigen (Schreiben des UVEK vom 7.6.2006 an die Kantone ZH, BS, BL sowie BPUK-Ost).
Seit dessen Einfihrung 2008 wurden 24 kantonale Projekte — meist mit Ziel der Verminderung von
Ammoniakemissionen und seit 2014 vorwiegend innovative Projekte zur Erprobung der Praxistaug-
lichkeit — unterstitzt. Zudem wurden mit der Agrarpolitik 2014-17 die Ressourceneffizienzbeitrage
zur Férderung erfolgreicher Verminderungsmassnahmen eingefuhrt. Das Monitoring gemass Luft-
reinhalte-Konzept hat allerdings noch keinen signifikanten Riickgang der Ammoniak-Immissionen
festgestellt (BAFU 2015).

Nach wie vor ware es fur das Ziel der Emissionsreduktion aber sinnvoll, erfolgreiche Techniken mit
bekannter Wirksamkeit, deren Einfihrung im Rahmen der befristeten Ressourceneffizienzpro-

11 Direktzahlungsverordnung vom 23. Oktober 2013, Stand 1. Januar 2016, Art. 13 bzw. Anhang 1, Ziffer

2.1.5 fur Phosphor und Ziffer 2.1.7 fur Stickstoff
https://www.agate.ch/portal/web/agate/hofdungerflusse
http://www.aln.zh.ch/internet/baudirektion/aln/de/ala/hoduflu.html
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gramme unterstitzt werden, nach Ablauf der Férderung auf nationaler Ebene als gute landwirt-
schaftliche Praxis im Okologischen Leistungsnachweis rechtlich zu verankern.

Tabelle 7: Realistische (real) und maximal technisch mdgliche (max) Minderungspotenziale ausgewahlter Mass-
nahmen zur Verminderung der Ammoniakemissionen in der Schweiz bis 2020 unter Berlicksichtigung des Um-
setzungstandes um 2007 und der agronomischen Machbarkeit (Peter et al. 2010).

Massnahme Minderungs- Verbreitung 2007 und zusdtz- | Reduktionspotential in der
potenzial bei liches Potenzial 2020 Schweiz
Emissions- [%] [% der NH;-Verluste]
quelle [%] 2007 2020 real 2020 max real max

Enjlssm_nsar_me Lauf- 25 0 20 100 08 3.8

stalle Rindvieh

Enjlssmnsarrﬁe Lauf- 25 0 20 100 0.4 2.0

stélle Schweine

Futtermittel mit redu-

ziertem N- und P- -10 50 45 50 -0.6 -0.7

Gehalt

Schwimmfolie -90 83 17 17 -1.4 -1.4

Schleppschlauch -30 13 45 87 -4.6 -8.8

Zgltpunkt Gllleaus- -20 16 4 84 0.3 5.7

bringung

Zeit bis Misteinarbei- 88 1 4 99 0.3 7.0

tung von 1h

Total -8.2 -29.3

Gewadsserschutz und Zustrombereich

Ein internationaler Vergleich bezlglich der Gewdasserschutzbestimmungen kommt zum Schluss,
~dass die EU bzw. die EU-Léndervorschriften tendenziell strenger bis viel strenger sind." Allerdings
ist zu berlcksichtigen, dass in verschiedenen EU-Léandern die Dingungsempfehlungen deutlich ho-
her und Dingungsvorschriften weniger streng sind als in der Schweiz (Gassner 2006) (siehe auch
Anhang 8.10 fur Empfehlungen in der Schweiz). Trotzdem ist gemass Zimmermann & Keel (2010)
zu prifen, ,0b aus Grinden des Boden- oder Gewdsserschutzes die Dingemittel- und Pflanzen-
schutzgesetzgebung zu verschérfen ist." So sind in der Schweiz Gilleunfélle und Missachtung von
Gulleverboten relativ haufig. Der diesbezligliche Stand flir den Kanton Zirich wurde fir diesen Be-
richt nicht ermittelt. Allerdings ist der Kanton mit dem kantonale Vollzugskonzept Gewdsserschutz
in der Landwirtschaft und seiner langjahrigen Kontrollpraxis tendenziell weit fortgeschritten
(Baumgartner 2014).

Bei Uberschreitung numerischer Anforderungswerte der GSchV zum Schutz des Grund- bzw. Trink-
wassers werden in der Landwirtschaft sogenannte Nitratprojekte gemass Art. 62 a des GSchG
durchgefuhrt (BLW et al. 2013). In diesem Rahmen werden im Zustrémbereich Z, (Einzugsgebiet
mit 90% der Grundwasserherkunft) einer Grundwasserfassung spezifische Massnahmen ergriffen
(Biaggi 2005).

Ahnlich gelten fiir den Schutz von Oberflaichengew&ssern in ihren Zustrémbereichen Z, spezielle
Regelungen fir die P-Dingung auf mit Phosphor Gberversorgten Béden. Ebenso kann die Vollzugs-
behérde ,zur Bemessung der Stickstoffdiingung die explizite Berticksichtigung des mineralischen
Stickstoffs im Boden ... anordnen, wenn dies in Zustrémbereichen nach Artikel 29 Absatz 1 Buch-
stabe c und d GSchV zur Verhinderung oder Beseitigung von Beeintrédchtigungen von Gewéssern
durch Abschwemmung oder Auswaschung von Stickstoff notwendig ist" (BAFU & BLW 2012).

Analoge Vorgehensweisen waren grundsatzlich vorstellbar flir grundwassergespeiste Feuchtgebiete,
in denen Eutrophierungserscheinungen auf Nahrstoffeintrdge mit dem Grundwasser zurlickgeftihrt
werden kénnen. Denn Nahrstoffeintrage auf diesem Weg kdnnen mit der Ausscheidung von Nahr-
stoff-Pufferzonen kaum zurtickgehalten werden (Kapitel 4.2.1). Mit der Ausscheidung von Zu-
strombereichen wie auch von hydrologischen Pufferzonen kénnten zudem bedeutende Synergien
zwischen der Sicherung des Wasserhaushaltes im hydrologischen Einzugsgebiet eines Moores und
der Verminderung von Nahrstoffeintrégen in Moore genutzt werden (siehe Fachbericht Klimawandel
und Grosvernier (2015)). Eine weitere zu prifende Mdglichkeit fir die Abgrenzung von Flachen, auf
denen spezifische Minderungs-Massnahmen bezlglich der Eintrdge von Nahrstoffen in Feuchtgebie-
te durchgefiihrt werden kénnen, ware ein Vorgehen analog dem Ausscheiden der Grundwasser-
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schutzzonen S2 in Lockergesteinen (BAFU 2012). Deren Ziel ist u.a., dass keine abbaubaren Stoffe
in die Grundwasserfassung gelangen.

Beitragende Fldachen

Der Grossteil von diffusen Stoffeintragen in Gewasser ist raumlich meist auf einen Teil der land-
wirtschaftlich genutzten Flachen, sogenannte beitragende Flachen (engl. critical source areas, con-
tributing areas, hydrologically sensitive areas) begrenzt. In vielen Féllen stammen ca. 80% der
Erosions-, Phosphor- und Pflanzenschutzmittel-Verluste von rund 20% der Flache. Nicht geeignet
ist das Konzept flr Stickstoff, da dessen Verluste tendenziell flachenhaft auftreten. Fur P-Verluste
stehen Instrumente zur Verfligung, um Flachen in Risikokategorien einzuteilen. Dabei sind beitra-
gende Flachen fir die Erosion von Bodenmaterial und flir Phosphor-Abschwemmung via Oberfla-
chenabfluss oft nicht deckungsgleich (Frey et al. 2011).

Dieser Ansatz wird von Agroscope und EAWAG demnachst bei einem neuen Phosphorprojekt des
Kantons Luzern im Einzugsgebiet des Baldeggersees weiter evaluiert.

Vermeidung von Erosion

Diverse Massnahmen zum Bodenschutz und der Vermeidung von Erosion helfen, unerwiinschte
Nahrstoffverluste einer (Produktions-)Flache und Eintrage in eine benachbarte Flache zu minimie-
ren oder weisen andere Synergien mit der Férderung der Biodiversitat auf. Allerdings besteht bei
gewissen Massnahmen wie der gezielten Wasserabflihrung auch Konfliktpotenzial zur Biodiversi-
tatserhaltung. In folgenden Publikationen sind Massnahmen zur Minimierung der Erosion aufge-
fahrt: BLW & BAFU (2010), BAFU & BLW (2013), KIP (2016).

Pufferzonen (Kapitel 4.2.1) kdnnen als wirksame Massnahme zur Vermeidung der Erosion einge-
setzt werden. Dieselbe Rolle kénnen verschiedene BFF-Flachen wahrnehmen (extensive Wiese,
Bunt- und Rotationsbrachen, Saum auf Ackerflache, Ackerschonstreifen, Hecken). Generell ware es
bei der Anlage bzw. rdumlichen Platzierung von BFF deshalb wertvoll, nicht nur Biodiversitats-,
sondern auch weitere Umweltaspekte zu bertcksichtigen. Das heisst z.B.: An welchen Standorten
kann eine Buntbrache auch Bodenerosion vermeiden oder als Pufferzone fungieren? Dies wird seit
einigen Jahren im Projekt Win4 flr die Praxis getestet (Daniel et al. 2014). Die Identifikation von
relevanten Bereichen kann fiir Phosphor- und Erosionsverluste mit dem Konzept der Beitragenden
Flachen erfolgen (siehe obenstehend).

Weitere Massnahmen auf den Produktionsflachen

In den EU-Life-Projekten WAgriCo 1 und 2 wurden Konzepte und Strategien zur Reduktion diffuser
Stoffeintréage aus der Landwirtschaft in Gewdsser erarbeitet und die Effektivitat von einzelnen MaB-
nahmen getestet, wobei sich grosse Unterschiede zeigten (Abbildung 23).

Umwandlung von Acker in Granland : : |
Biracheb egrriin Ui | s s s S S

Begrunung Zwischenfr., Untersaaten u.a.
Granlanderneuerung

Optimierte Fruchtfolgegestaltung

Okolandbau+ (Gewasserschutz) %

Granlandextensivierung :

Reduzierte Bodenbearbeitung %

Wirtschaftsdunger-Aufbringverzicht :

Einsatz stabilisierter N-Diinger mss——
UnterfuBdingung s

Wirtschaftsdunger-Aufbringzeiten s—
Reduzierte N-Dungung s

15 20 25 30 35 40 45 50
[kg N/ha]
Quelle: QUIRIN 2014, abgeleitet aus SCHMIDT und OSTERBURG 2010
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Abbildung 23: Potenzial landwirtschaftlicher Massnahmen zur Minderung des mineralischen Stickstoffgehaltes
im Herbst im Boden (SRU 2015).

Donnison et al. (2013) untersuchten in einem systematischen Review die Wirkung von Zwischen-

frichten (Begrinung) auf die Stickstoff-, Phosphorauswaschung und Erosion (Abbildung 24):

e 74 von 108 Studien zeigten reduzierte Nitrat-Austrage (26 unklar, 8 nicht reduziert). Fir an-
dere N-Formen gab es nur wenige Studien.
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¢ 3 von 9 Studien zeigten eine Reduktion des totalen P (5 unklar, 1 nicht reduziert), der Austrag
von l8slichem oder Orthophosphat P wurde in keiner von 7 Studien reduziert

13 von 19 Studien zeigten einen reduzierten Bodenverlust.
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Abbildung 24: Effekte des Anbaus von Zwischenfriichten auf die Auswaschung von verschiedenen Stickstofffor-
men aus Ackerflachen (Donnison et al. 2013).

Beratung

Fur den Naturschutz spielt die freiwillige Mitwirkung von Landwirten eine bedeutende Rolle (Jahr et
al. 2012). Dies gilt insbesondere langerfristig gesehen und speziell fir Massnahmen zur Verminde-
rung der Stickstoffproblematik. Bestehende Hemmnisse kénnen mit einer verstarkten Beratung re-
duziert werden (SRU 2015). Den Wert fir die Biodiversitdat und die Wirksamkeit einer kompetenten
Beratung zeigen diverse Studien aus der Schweiz (Chevillat et al. 2012). Wissensvermittlung muss
nicht nur von BeraterIn zu LandwirtIn erfolgen. Der Wissensaustausch zwischen Bewirtschaften-
den, teils unterstitzt mit verschiedenen Methoden und Instrumenten, kann ebenfalls sehr erfolg-
reich sein, wie verschiedene (Film-)projekte im Stil von ,Von Bauern fiir Bauern" zeigen®?
(Schneider et al. 2009).

Box: Landwirtschaft

« Die hohen Stickstoff-Uberschiisse in der Landwirtschaft dirften vor allem auf den Stickstoff-
Input zurickzufihren zu sein.

= Um die Stickstoffemissionen zu minimieren, ist insbesondere die Reduktion der eingesetzten
Stickstoffmengen notwendig.

* Emissionsverminderungen von Stickstoff kdnnen durch technische Massnahmen, Umstellungen
bei der Bewirtschaftung und Betriebsstruktur sowie durch tibergeordnete organisatorische
Massnahmen auf regionaler Ebene erreicht werden.

= Die bedeutenden, nicht ausgeschépften Potenziale zur Reduktion von Ammoniakverlusten
beim Umsetzen des Stands der Technik sind zu nutzen. Die maximal erreichbare Reduktions-
moglichkeit ist deutlich héher als die bis 2020 als realistisch eingeschatzte Reduktion. Mass-
nahmen sind deshalb kurz- und langfristig zu planen und deren Umsetzung zu intensivieren.

* Fur den nationalen Stickstoffiiberschuss in der Landwirtschaft spielt wahrscheinlich der tole-
rierte Fehlerbereich von 10% in der Suisse-Bilanz eine relevante Rolle, da sich ein bedeuten-
der Anteil der Betriebe darin bewegt. Empfohlen wird, ,den Fehlerbereich der Gesamtbilanz
von N und P im Einzeljahr bei £10% zu belassen. Er darf jedoch im Mittel von z.B. drei Jahren
100% nicht uberschreiten."(Bosshard et al. 2012b). Gemdss DZV Art. 13 besteht fir die Kan-
tone die Mdglichkeit, fir bestimmte Gebiete und Betriebe strengere Regeln bezlglich des Fehl-
erbreiches zu verordnen.

 Das Konzept des Zustrombereichs ist geeignet, ibermdssige Belastungen von Grund- und
Oberflachengewadasser durch Nahrstoffe zu reduzieren. Eine ahnliche Vorgehensweise ware
grundsatzlich denkbar, um N&hrstoffeintrage im Wassereinzugsgebiet von Feuchtgebieten zu
minimieren.

13 http://www.vonbauernfuerbauern.ch

http://www.alpfutur.ch/von-aelplern-fuer-aelpler
http://www.bioaktuell.ch/de/pflanzenbau/nachhaltigkeit/biodiversitaet/filmserie-biodiversitaet.html
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= Die Mdglichkeiten, welche die nationale Gesetzgebung den Kantonen insbesondere fir emp-
findliche Gebiete bietet, sollten verstarkt genutzt werden.

e Ca. 80% der Erosions-, Phosphor- und Pflanzenschutzmittel-Verluste stammen von rund 20%
der landwirtschaftlich genutzten Flache. Das Konzept der ,Beitragenden Flachen" erlaubt, sol-
che Risiko-Flachen zu identifizieren. Erosionsminderende Massnahmen spielen in Folge eine
bedeutende Rolle zu Verminderung der Verluste.

* Um Nahrstoffverluste von Produktionsflachen zu vermeiden, besteht eine Vielzahl erprobter
und wirksamer Massnahmen. Die geeignetsten miissen gemass den lokalen Gegebenheiten
ausgewahlt werden.

= Risikoflachen flir besonders hohe Néhrstoffverluste sollten identifiziert und geeignete Mass-
nahmen zur Reduktion der Verluste ausgehend von diesen Flachen ergriffen werden.

* In der Landwirtschaft spielt der Wissensaustausch eine zentrale Rolle, um die bedeutende
freiwillige Mitwirkung von Landwirten zur Férderung der Biodiversitat und Vermeidung uner-
winschter Umweltauswirkungen zu erreichen.

= Eine Verstarkung der landwirtschaftlichen Beratung und des Wissensaustausches zwischen
Bewirtschaftern beziglich eines umweltschonenden und agronomisch sinnvollen Einsatzes von
Nahrstoffen in spezifisch ausgewahlten Gebieten oder im Kanton ist zu prifen.

4.1.3 Konsum

Die Produktion von tierischen Nahrungsmittel (Fleisch, Milchprodukte, Eier) bendtigt deutlich mehr
Ressourcen (z.B. Energie, Nahrstoffe, Wasser) als die gleich Kalorienmenge an pflanzlichen Nah-
rungsmitteln (Heldstab et al. 2013). Der Import von Futtermitteln verursacht nicht nur Umwelt-
probleme in den Herkunftslandern (Frischknecht et al. 2014), sondern fuhrt zu zusatzlichen Nahr-
stoffeintrédgen in der Schweiz (Anhang 8.1). So flihrt die Produktion von tierischem Protein zu min-
destens sieben Mal mehr Eintrdgen von reaktivem Stickstoff in die Umwelt als diejenige derselben
Menge pflanzlichen Proteins (Sutton et al. 2011). Dies kann sich aber je nach Produktionssystem
unterscheiden.

Schon eine relativ geringe Reduktion des Konsums tierischer Lebensmittel wirde sich deshalb posi-
tiv auf die Eintrage reaktiven Stickstoffs in die Umwelt auswirken. Effektiv ist auch die Reduktion
von food-waste. Denn die daflir verwendeten Ressourcen wurden vergebens eingesetzt. Die Forde-
rung gesunden Essens, die Verminderung von food-waste und biindige, verstandliche Kommunika-
tion (Kapitel 4.1.4) zur Stickstoffproblematik und zu einem umweltvertraglicheren Landwirtschafts-
und Ernéhrungssystem waren diesbezligliche Stossrichtungen.

Box: Konsum

e Fur wirklich grosse Emissionsreduktionen von reaktivem Stickstoff bedarf es einer Umstellung
des Konsum- und Ernahrungsverhaltens.

= Der SRU (2015b) empfiehlt ,eine Kombination von zielgruppenspezifischer Information und
6konomischen Instrumenten, die daflir sorgen, dass die Umweltkosten sich stdrker im Preis
von tierischen Produkten spiegeln."

4.1.4 Kommunikation zu Politik und breiter Offentlichkeit

Gemass SRU (2015b) ist aus der Umweltpolitikanalyse bekannt, dass ein Problem, welches mit
plausiblen und realisierbaren Lésungen prasentiert wird, héhere Chancen hat, von der Umweltpoli-
tik aufgegriffen zu werden. Sie schlagen deshalb vor, die Stickstoffproblematik im Rahmen der Er-
reichung eines ,sicheren Handlungsspielraumes" bzw. der Einhaltung von Belastungsgren-
zen/Tragféahigkeit des Systems (lUbergeordnetes Ziel) zu kommunizieren. Dabei kénnen die Leitbe-
griffe Effizienz, Konsistenz und Suffizienz, die zentrale Gbergeordnete Prinzipien der nachhaltigen
Entwicklung bilden, verwendet werden.

Effizienz (Verhaltnis zwischen dem eingesetzten und dem im Endprodukt enthaltenen Stickstoff)
wird in der Schweiz in der Kommunikation und fir umweltpolitische Ziele (Agrarpolitik) bereits ein-
gesetzt. Konsistenz meint eine grundsatzlich naturvertragliche Produktionsweise (Verwendung von
Technologien, die sich an natlrlichen Stoffumsatzen orientieren, v.a. Idee der Kreislaufwirtschaft).
Suffizienz (Anderungen in Konsummustern, die helfen, innerhalb der &kologischen Tragfahigkeit
der Erde zu bleiben) soll Anderungen in Konsummustern bewirken, wobei sich Nutzenaspekte &n-
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dern. Suffizienz-Politik beinhaltet in der erwéhnten Studie auch ordnungsrechtliche, 6konomische
oder informatorische Instrumente.

Fir die Kommunikation im Bereich Konsum ware z.B. der Gebrauch eines Stickstoff-Fussabdrucks
in Kombination mit persdnlichen Handlungsmdéglichkeiten (http://www.n-print.org) analog zum ge-
nerellen 6kologischen oder den spezifischen Wasser- oder Kohlenstoff-Fussabdricken mdéglich
(Sutton et al. 2011). Der Staat, ein Kanton oder Stadte kdnnten insbesondere beziglich Konsum-
gewohnheiten vermehrt eine Vorbildfunktion einnehmen und z.B. in Mensen oder Kantinen eine at-
traktive Auswahl von vegetarischen Gerichten, Bio-MenUs oder ,halbe™ Fleischportionen anbieten
(SRU 2015).

Box: Kommunikation

= Fir das Versténdnis der Stickstoffproblematik in der Offentlichkeit sowie die Akzeptanz von
Massnahmen braucht es eine einfach verstandliche, nachvollziehbare und motivierende Kom-
munikation.

= In kantonalen Institutionen kann z.B. in Mensen und Kantinen mit ,gutem Beispiel® vorausge-
gangen werden.

4.2 Umgang mit Eutrophierung

Neben den Verminderungsmassnahmen der Stickstoffproblematik sind im Naturschutz Anpas-
sungsmassnahmen an erhéhte Nahrstoffeintrdge von grosser Bedeutung (Abbildung 22). Dies ins-
besondere um lokale Beeintrachtigungen von empfindlichen Gebieten zu minimieren und, falls an-
dere Massnahmen fur die Erhaltung der Biodiversitat nicht genligen, Wiederherstellungen vorzu-
nehmen (SRU 2015).

4.2.1 Pufferzonen und -streifen

Voraussetzungen fiir die Wirksamkeit von Pufferzonen

N&hrstoff-Pufferzonen oder -streifen'* um oder entlang verschiedener Lebensrdume oder um sie
herum kdénnen Nahrstoff von anderen Flachen und Gewdssern vor allem zuriickhalten, wenn der
Transport in geringer Bodentiefe, d.h. in durchwurzelten Bodenschichten, oder an der Oberflache
verlauft (Abbildung 9). Denn Stickstoffentzlige erfolgen hauptséchlich durch Aufnahme in die Vege-
tation und durch Denitrifikation (Kapitel 3.1.1). Phosphor wird zu einem bedeutenden Anteil mittels
Bodenpartikeln (Oberflachenabfluss, Erosion, Drainagen), aber auch in geléster Form transportiert.
Die Wirksamkeit von Pufferzonen ist stark abhangig von der hydrologischen, geomorphologischen
und topographischen Situation (Volkart et al. 2012).

Werden Nahrstoffe im Grundwasser transportiert, spielt fir die Umwandlung von Stickstoffformen
insbesondere die Aufenthaltszeit des Wassers im Grundwasserkdrper eine Rolle (Kapitel 3.1.1). Die
Aufenthaltszeit wird aber durch die Breite einer Pufferzone nur teilweise beeinflusst. Deshalb kann
in gewissen Fallen die Nahrstoffkonzentration im Grundwasser nach einigen Metern Fliessweg noch
fast dieselbe sein, in anderen Fallen sind Nahrstoffe aber bereits nach wenigen Metern nicht mehr
nachweisbar (Pieterse et al. 2005).

Auch wenn grundwassergespeiste Flachen Eutrophierungszeichen zeigen, mussen also nicht unbe-
dingt intensiv gedlngte Flachen im Zustrombereich die Ursache sein. Vor dem Ergreifen von Mass-
nahmen sind deshalb sorgfaltige Abklarungen notwendig. Erfolgen die Nahrstoffeintrage hauptsach-
lich Gber die Atmosphdare, das Grundwasser, Drainagen'®, Wassergraben, Uberflutungen durch Ge-

14 Auf hydrologische Pufferzonen wird im Fachbericht Klimawandel eingegangen. Im vorliegenden Bericht sind

mit Pufferzonen - ausser anders erwahnt - Nahrstoff-Pufferzonen gemeint. Es wird dabei nicht speziell zwi-
schen Pufferzonen um Schutzgebiete und Pufferstreifen (v.a. entlang Gewasser) unterschieden, da die Wir-
kungsweise und die Ziele ahnlich sind.

Eine Grundlage fir das Auffinden alter Drainagen im Kanton Zurich sind unter anderem die vom Amt fur Na-
tur und Landschaft, Abteilung Landwirtschaft auf Werkplanen erfassten drainierten Flachen fir jede Gemeinde:
http://www.aln.zh.ch/internet/baudirektion/aln/de/ala/meliorationen/drainageplaene.html. Eine weitere Grund-
lage ware eine systematische Auswertung von CIR-& Echtfarben-Luftbildern in Kombination mit DTM hinsicht-
lich parallel laufender Drainagerohrstréange bzw. frisch umgebrochener organischer Bdden, die an ihrer dunklen
Farbe vielfach gut erkennbar sind (pers. Mitteilung A. Grinig).
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wasser oder interne Nahrstofffreisetzungen, sind andere Massnahmen als Pufferzonen meist ziel-
fihrender.

Belege fiir die Wirksamkeit von Pufferzonen

Die allermeisten Studien aus gemadssigten Klimaregionen zeigen, dass Pufferzonen oder Pufferstrei-
fen ihre Aufgabe, d.h. die Reduzierung der Eintrage von Stickstoff, Phosphor, Sediment und/oder
Pflanzenschutzmitteln erflllen (Metaanalysen und Reviews von Mayer et al. 2007; Dorioz et al.
2006; Zhang et al. 2010; Donnison et al. 2013).

Gemass Donnison et al. (2013) reduzieren Pufferstreifen in 72% der Félle Eintrage von Stickstoff
(n=100/139) und in 65% von Phosphor (n=61/94) (Abbildung 25). Eine Untersuchung im Rahmen
der Wirkungskontrolle Moorbiotope zeigt zudem, dass sich ein Effekt auch in der Vegetation wie-
derspiegelt, d.h. sich der mittlere Nahrstoffzeigerwert der Vegetation in der Randzone eines Flach-
moores nach der Einrichtung einer Pufferzone verkleinert (Klaus 2007).
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Abbildung 25: Anzahl Studien zu Pufferstreifen aufgeteilt nach Stickstoff- (n = 139) und Phosphorformen (n =
94), Fliesspfaden und Effekten beziglich des Eintrages (Donnison et al. 2013).

Insbesondere flr geléste Stoffe (P, N) ist im Vergleich zu Sediment oder partikuldrem P die Varianz
der Pufferzonenbreite, um eine bedeutende Reduktion von Eintragen zu erhalten gross (Dorioz et
al. 2006). Gemadss dem Review von Zhang et al. (2010) erklart die Breite der Pufferzonen 60, 44,
37 und 35% der Varianz der Rickhalteeffizienz fir Pestizide, Stickstoff, Sediment und Phosphor.
Gemass dem Modell'® dieser Autoren betragt die Stickstoffriickhaltung bei 5 m breiten Pufferzonen
49-63% (Phosphor 51-80%), bei 10 m 71-85% (P 69-98%) und bei 20 m 91-100% (P 97-100%).
Eine andere Meta-Analysen (n = 88) kommt zu einer Rickhalte-Effektivitat von Stickstoff von 50%
/ 75% / 90% bei 4 m /49 m / 149 m breiten Pufferstreifen (Mayer et al. 2007). Ein weiterer Re-
view schatzt eine durchschnittliche Riickhalteffizienz von ca. 60% des Phosphors bei 8-15 m Breite
(Dorioz et al. 2006).

Sattigungserscheinungen von Pufferzonen

Sowohl bei Stickstoff als auch bei Phosphor (v.a. in seiner gelésten Form) kénnen Austrage aus
Pufferzonen (ohne Entzug Uber pflanzliche Biomasse) zumindest temporar grésser sein als die Ein-
trage (Studien zu Pufferstreifen entlang von Gewdssern: Sabater et al. 2003; Koch 2007:
Zusammenstellung auf S. 214; Mayer et al. 2007: Meta-Analyse fiir N; Dorioz et al. 2006: Meta-
Analyse fur P). Dies wird zurtickgefuhrt auf:

* landfristig sehr hohe Stickstoff- oder Phosphoreintrage
*  Fur Stickstoff:
o hohe N-Konzentrationen im zufliessenden Grundwasser (Nitrat-Konzentration > 5 mg
N/L) (Sabater et al. 2003)
o kurzzeitig erhdhte Nitrifikation oder starke Regenfélle, die zu schnellen und hohen N-
Eintrégen flhren
e flr Phosphor:
das spezifische Verhalten von P im Boden (Akkumulation) (Dorioz et al. 2006)
veranderte Pflanzen-Mikroorganismen-Interaktionen infolge der Anlage von Pufferstreifen
auf Ackerland (Stutter et al. 2009)
o Remobilisierung von P bei hohem Wasserdurchfluss wie z.B. bei starken Regenfallen
(Koch 2007)

16 Modell basierend auf 61 Studien zu Stickstoff und 52 Studien zu Phosphor
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Es scheint sich jedoch geméass Angaben in der Literatur eher um Einzelfélle zu handeln. In den ge-
fundenen Studien stammen die entsprechenden Werte zum Oberflachenabfluss meist von schmalen
Pufferstreifen (< 12 m'’). Bei Untersuchungen des unterirdischen Flusses scheint vorwiegend das
Grundwasser und nicht das Bodenwasser beprobt worden zu sein. Grundsatzlich ist eine Sattigung
von Pufferzonen aufgrund des Umweltverhaltens eher fir Phosphor als fiir Stickstoff zu erwarten
(Kapitel 3.1.1), und erhohte Austrage von P treten zudem wahrscheinlich eher wahrend der Vege-
tationsruhe auf (Uusi-Kamppa 2005: Studie in Gebiet mit kaltem Klima).

Massnahmen auf der Pufferzonenflache kénnen zumindest teilweise die Funktionsfahigkeit der Puf-
ferzonen verbessern und diese langfristig sichern. Z.B. spielt die Intensitat der Bewirtschaftung der
Pufferzone eine bedeutende Rolle. Anhang 8.10 listet Nahrstoffentzliige bei unterschiedlichen Be-
wirtschaftungsintensitaten von Wiesen und Weiden auf. Eine effiziente Zurickhaltung von Boden-
partikeln und Phosphor bzw. von Material im oberflachigen Abfluss benétigt einen dichten und nicht
zu hohen Grasbewuchs (<15 cm). Dies setzt mehrere Schnitte und einen gut durchwurzelten Bo-
den voraussetzt (Dorioz et al. 2006; CORPEN 2007). Es ist zu bertcksichtigen, dass stickstofffixie-
rende Pflanzen (z.B. Alnus, Fabaceae) zu einem zusatzlichen Stickstoffeintrag in Flachen fihren
kdnnen, der bei einem starken Bewuchs mit N-fixierenden Arten Gber 100 kg N/ha betragen kann
(Zerbe & Wiegleb 2009). Aus dem Alpenraum ist bekannt, dass mit Griinerlen (Alnus viridis) be-
wachsene Flachen um ein Vielfaches hohere N-Auswaschungen aufweisen als Grinland (Buhlmann
et al. 2014). Hingegen erwiesen sich in anderen Studien auch Grauerlenbestande (Alnus incanae),
insbesondere junge, als wirksame N- und P-Pufferzonen (Ulo et al. 1997).

Aber auch gezielte Massnahmen auf angrenzenden intensiver bewirtschafteten Flachen wie Zwi-
schenfrichte oder geringerer Diingereinsatz (Kapitel 4.1.2) kdnnen dazu beitragen, das Risiko ei-
ner Verminderung der Leistungsfahigkeit von Pufferzonen zu verkleinern (Dabney et al. 2006).

Anlage und Ausscheidung von Pufferzonen

Je nach genauem Ziel machen Pufferzonen/-streifen nicht nur direkt um Lebensraume Sinn, son-
dern auch entlang von Wegen oder Rinnen, auf/in denen ein Oberflachenabfluss in Richtung der zu
schiitzenden Lebensraume entstehen kann oder an Hangkuppen (CORPEN 2007). Solche Mass-
nahmen weisen bedeutende Synergien zum Bodenschutz, insbesondere der Erosionsvermeidung
auf (Kapitel 4.2.2).

Hinsichtlich der Ausscheidung von Pufferzonen wird basierend auf den aktuellen Reviews und Me-
taanalysen und aus Sicht der Nahrstoffrickhaltung das differenzierte Vorgehen gemass Pufferzo-
nen-Schlussel fir Moorbiotope (Marti et al. 1997) und die damit erzielten Dimensionen der Puffer-
zonen von meist 10-60 m (Volkart et al. 2012) nach wie vor als sinnvoll eingestuft. Damit werden
wohl in den meisten Fallen der Uberwiegende Teil der Nahrstoffeintrége im und Gber den Boden zu-
riickgehalten. Im Fall von Hangmooren ist aber auch das hydrologische Einzugsgebiet einzubezie-
hen.

Die minimal 3 m breiten Pufferstreifen (6 m flr Pflanzenschutzmittel) entlang von Gewadassern ge-
mass KIP (2016) vermdgen aufgrund obenstehender Angaben im Durchschnitt wohl gegen die 50%
der bodengebundenen Nahrstoffeintrage zurickzuhalten.

Wichtig ist, dass hinsichtlich der Erhaltung von Mooren Nahrstoffpufferzonen meist nur dann die
gewlinschte Wirkung zeigen kdénnen, wenn auch die hydrologischen Bedingungen (Wasserstand)
sich (wieder) in den Bereichen bewegen, welche Torfbildung ermdglichen (Kapitel 4.2.4).

Pufferzonen um Trockenwiesen und —weiden (TWW)

Die geringeren Nahrstofftransportraten in trockeneren Béden bedeuten fir TWW bezlglich Néhr-
stoff-Pufferzonen, dass eine geringere Breite als z.B. bei Moorbiotopen gentigt. Pufferzonen sind
v.a. gegen den direkten Eintrag von angrenzenden und hdher gelegenen Flachen (bodenbdrtig oder
bei Hofdliingerausbringung) notwendig (Volkart et al. 2012). Letztere Autoren nennen eine Ubliche
Breite von 5-10 m und schlagen analog Gewassern und Hecken eine Breite von 3-6 m vor. Ebenso
sollte gemass Dipner & Volkart (2010) eine maximale Breite von 10 m in der Regel genligen.

Kritisch kénnten Bewasserungsanlagen in der Nahe sein, da durch eine erhdéhte Wasserverfligbar-
keit auch der Nahrstofftransport und die Nahrstoffverfiigbarkeit erhdht werden.

7
Bei einer experimentellen Studie mit Beregnung und 27 m breitem, neu angesaten Pufferstreifen wurden
ebenfalls héhere Werte im Abfluss festgestellt. Aufgrund der experimentellen Bedingungen wird diese Studie als
nicht vergleichbar beurteilt.
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Box: Pufferzonen und -streifen

» Pufferzonen und -streifen spielen fir die Verminderung von Stickstoff-, Phosphor-, Schadstoff-
und Sedimenteintrégen eine grosse Rolle. Weltweit gesehen sind sie in den meisten Féllen ein
wirksames Instrument. In der Schweiz steht mit dem Pufferzonenschlissel ein Leitfaden zur
Verfligung, der ein standortspezifisches Vorgehen flir die Ausscheidung von Pufferzonen er-
moglicht. Aufgrund dieses differenzierten Schemas ist mit einer erhéhten Effektivitat der Puf-
ferzonen in der Schweiz im internationalen Vergleich zu rechnen.

= Pufferzonen und -streifen sollten — da bewahrt und wirksam - konsequent umgesetzt werden.

e In Einzelféllen und temporar kann es gemass Literatur zu Sattigungserscheinungen von Puf-
ferzonen kommen, d.h. sie kdnnen zu Nahrstoffquellen werden.

= Eine Sattigung kann mit einer geeigneten Bewirtschaftung der Pufferzonen und Massnahmen
im ndheren Umfeld vermieden bzw. behoben werden.

= In Trockenwiesen und -weiden und im Ubergangsbereich von direkt angrenzenden, héher lie-
genden Fléchen ist unbedingt die Kombination von erhéhten Nahrstoffeintréagen und einem
héheren Wasserangebot zu vermeiden.

4.2.2 Weitere Anpassungsmassnahmen im Umfeld von Gebieten

Massnahmen im Umfeld von Gebieten versuchen oft die raumliche Verbindung zwischen Emissions-

quellen und empfindlichen Gebieten zu trennen. Dies ist z.B. mdglich durch:

* Quellen der Stickstoffemissionen verschieben

* Naturschutzgebiete verschieben, was allerdings aufgrund der Standortgebundenheit in den al-
lermeisten Fallen nicht mdglich ist

* Einfuhrung von ,Unterbrechungen™ wie Pufferzonen

Depositionsfanger

Zur Verminderung der Stickstoffeintrage via die Luft kbnnen Baumreihen als ,Depositionsfanger®
wirken. Solche Massnahmen waren z.B. in einem bestimmten Umkreis um empfindliche Lebens-
rdume vorstellbar. Gemass einer Modellierung fur eine Region in Grossbritannien kénnen Baumrei-
hen um landwirtschaftliche Betriebe herum deren trockene Ammoniakdeposition um bis zu 21%
reduzieren, wobei dies von der Baumreihenbreite abhdngig ist. Baumreihen um zu schitzende Fla-
chen herum seien noch effizienter (Dragosits et al. 2006 zitiert in SRU 2015a). Die Ausbreitung der
Emissionen von der Quelle kdnnte auch durch eine geringere Austrittshdhe tGber Boden reduziert
werden (Kapitel 3.1.1).

Riickhaltung von Ndhrstoffen in Kleingewdssern (Pflanzenkldranlagen)

Die Ruckhaltung oder der Abbau von Stickstoff, Phosphor und Schwebstoffen ist mittels kinstlich
angelegter Kleingewdsser, Wassergraben oder Feuchtgebieten wie bei Pflanzenkldranlagen maéglich.
Vymazal (2007) untersuchten verschiedene Typen solcher kiinstlicher Feuchtgebiete. Je nach Anla-
ge und Eintrag betrug die Entfernung von Gesamtstickstoff zwischen 40-55% bzw. 50-630 g N pro
m? und Jahr und fiir Gesamtphosphor 40-60% bzw. 45-75 g P pro m? und Jahr. Mit der Ernte der
Vegetation kénnten zusétzliche Nahrstoffentziige im Bereich von ca. 100-200 g N pro m? und Jahr
und 10-20 g P pro m? und Jahr erreicht werden. Allerdings kénnen solche Systeme unter Umstan-
den und insbesondere auf P-reichen Bdden auch zu einer zusatzlichen P-Quelle werden und sind im
Winter kaum wirksam (Lamers et al. 2014). Konzepte flr weitere systematische Reviews, welche
die Effektivitat solcher Systeme detaillierter ermitteln wollen, liegen vor (Land et al. 2013; Palmer-
Felgate et al. 2013).

Box: Weitere Anpassungsmassnahmen im Umfeld von Gebieten

* Neben bewdhrten Massnahmen wie Pufferzonen existieren verschiedene noch wenig erprobte
oder verbreitete Massnahmen, die den Eintrag von Né&hrstoffen in Okosysteme zu verringern
versuchen.

= Im Umfeld von Gebieten, die starken Nahrstoffeintrégen ausgesetzt sind, ware die Umsetzung
zusatzlicher Massnahmen wahrscheinlich sinnvoll. Vor einer Umsetzung wenig erprobter Mass-
nahmen sind weitere Abkléarungen bezlglich der lokalen Eignung notwendig.

4.2.3 Wiederherstellung nahrstoffarmer Standorte

Erhohte Nahrstoffkonzentrationen in Bdden kénnen die Wiederherstellung von Lebensrdaumen nahr-
stoffarmer Standorte beeintrachtigen (Tabelle 8), da sie u.a. eine produktive Vegetation beglnsti-
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gen und dadurch Arten nahrstoffarmer Standorte verdrangen. Ziel von diesbeziiglichen Wiederher-
stellungsmassnahmen ist deshalb der Entzug von Nahrstoffen.

Tabelle 8: Einfluss limitierender Faktoren auf die Renaturierungsperspektiven in verschiedenen Lebensrdumen
(++ sehr bedeutsam; + bedeutsam; - kaum bedeutsam) (Zerbe & Wiegleb 2009).

Trophie Wasser- Ausbreitung Raum" Zeit? Management-
haushalt Etablierung abhéangigkeit

Acker + - + — - ++
Sandrasen/ ++ - ++ — — ++
saure Heiden
Kalkmagerrasen sk - ++ = + e
Griinland + = + — — ++
mesophil
Feuchtwiesen 25 + + + — L
eutroph
Feuchtwiesen ik + ++ + + s
meso-oligotroph
Niedermoor - + + + - +
eutroph
Niedermoor ++ ++ ++ ++ + ++
mesotroph
Hochmoore ++ ++ + + ++ _
Mittelwalder - - + + + s
Buchenwalder - - + + St _

') FlachengroBe, raumlicher Verbund (Konnektivitat)
?) Entwicklungsdauer

Die Wahl der geeigneten Massnahme ist abhangig von Standort, Ziellebensraum, vorhergehender
Nutzung, der verfligbaren Zeit und sozio6konomischen Faktoren. Zudem ware es grundsatzlich hilf-
reich zu wissen, durch welche Nahrstoffe das Wachstum der Vegetation am Zielstandort limitiert ist
(sieh Kapitel 3.1.3 fur Hintergrund und Ermittlungsmaoglichkeiten). Geméss Schelfhout et al. (2015)
braucht es fir die Wiederherstellung artenreichen Griinlandes eine starke Verminderung der P-
Gehalte in den Bdden, auch wenn es unklar ist, ab welchem Nahrstoffgehalt sich wieder eine arten-
reiche Vegetation einstellt. So seien die Konzentrationen von bioverfigbarem P auf landwirtschaft-
lichen Flachen oft Gber 80 pgPoisen/g, Wohingegen z.B. typische Werte flr artenreiches Griunland
(z.B. Borstgrasrasen) oft weniger als 10 pgPoisen/g betragen.

Kostenglinstig ist die Wiederherstellung der typischen Vegetation magerer Standorte insbesondere
auf Flachen, die bereits nahrstoffarm sind wie z.B. auf Infrastruktur- oder Abbaufldchen. Solche
Flachen sollten deshalb friihzeitig als Potenzialflachen gesichert werden (Masé et al. 2008). Diese
Autoren geben auch einen Kostenvergleich fir die Wiederherstellung von TWW im Schweizer Mittel-
land mit verschiedenen Verfahren.

Aushagerung/Ausmagerung

Je nach Nutzungsart und -haufigkeit kdnnen mit dem Schnittgut unterschiedlich hohe Nahrstoffent-
zuge erreicht werden. Eine oft genutzte, intensive Wiese entzieht pro Ertragseinheit mehr Nahrstof-
fe als eine wenig intensiv genutzte (Flisch et al. 2009). Anhang 8.10 listet Nahrstoffentziige aus
Wiesen und Weiden bei verschiedenen Bewirtschaftungsintensitédten auf. So kann eine intensive
Nutzung, z.B. in einer Pufferzone, zumindest Stickstoffeintrage tber die Atmosphére ausgleichen.

Frihe und haufige Mahdtermine férdern die Aushagerung und vermindern die Dominanz hochwach-
sender Arten (Schmid et al. 2007), da in jung geerntetem Futter der Gehalt an Nahrstoffen (Stick-
stoff, Phosphor) héher ist als in spat geerntetem. Es kdnnen aber auch die Pflanzenartenanzahl
vermindert und Arten geférdert werden, die Nahrstoffe verstarkt in unterirdischen Pflanzenorganen
speichern (Zerbe & Wiegleb 2009). Bei Anpassungen des Mahdregimes (Zeitpunkt und Haufigkeit)
sind also immer verschiedene Aspekte wie auch der Ausgangs- und Zielzustand der Vegetation in
die Uberlegungen miteinzubeziehen.

Grundsatzlich ist bei Pflanzengemeinschaften mit einem mittleren Nahrstoffniveau wie Feuchtwie-
sen (Calthion) und Fromentalwiesen (Arrhenatherion) der Erfolg einer Aushagerung am wahr-
scheinlichsten. In mesophilem Griinland kann es nach der Aufgabe einer Diingung und mit einem
dem Vegetationstyp angepassten Mahdregime je nach Boden- und Vegetationstyp von zwei bis
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Uber zehn Jahre dauern bis eine deutliche Ertragsreduktion alleine durch Nahrstoffentzlige tber die
oberirdische Biomasse eintritt (Zerbe & Wiegleb 2009). Dabei ist zu bericksichtigen, dass eine zu
haufige Mahd auch zu Verlusten bei den Artenzahlen fihren wirde. Bis sich nach einem Dingungs-
stopp und der folgenden Umsetzung eines geeigneten Mahdregimes auch erwiinschte Zielarten oh-
ne zusatzliche Massnahmen einstellen, dauert es in den meisten Fallen sehr lange.

So wurde z.B. bei Aushagerungsversuchen in Baden-Wirttemberg nach 15 Jahren noch kein we-
sentlicher Ertragsrickgang auf Boden mit guten Nahrstoffnachlieferungsvermégen festgestellt, auf
anderen Bdden fand eine Ertragsminderung unterschiedlich schnell und stark statt (Schiefer (1984)
zitiert in Bosshard 2016). Hingegen zeigten sich in einer Fromentalwiese!® in der Schweiz infolge
der Aufgabe der N-, P- und K-Dingung in Kombination mit drei Schnitten pro Jahr bereits nach 4
Jahren eine Ertragsrickgang von ca. 80 auf ca. 53 dt Trockensubstanz pro Hektar, und nach 11
Jahren auf 50.6 dt TS/ha. Zwar veranderten sich die Anteile einzelner Arten in der Pflanzengemein-
schaft, eine Zunahme der Anzahl Pflanzenarten wurde aber nicht festgestellt (Philipp et al. 2004;
Huguenin-Elie et al. 2006). Fir letzteres sind weitere, spezifische Massnahmen notwendig.

Wenn andere Faktoren, wie die Wasserverfligbarkeit zusatzlich limitierend wirken, werden zudem
auch relativ hohe Nahrstoffniveaus von der Ausgangsvegetation toleriert. Flr eine erfolgreiche
Wiederherstellung artenreichen Griinlands mit mittlerem Nahrstoffnivau wird empfohlen einen Ge-
halt von 5 mg Calciumacetatlactat-(CAL)l6slichem P pro 100g Boden'® nicht zu {iberschreiten
(Zerbe & Wiegleb 2009).

Mit der Umwandlung der Vegetation in Richtung TWW kann man bei ansonsten geeigneten Bedin-
gungen bei einem Ertrag unter 40 dt/ha rechnen (Masé et al. 2008).

Zerbe & Wiegleb (2009) geben eine Ubersicht, bei welchen Standortbedingungen eine Aushagerung
in Frage kommt (Tabelle 9). Bei gewissen Standorten ist eine solche kaum machbar (tiefgriindige,
tonreiche oder humose Bdden mit ausgeglichenem Wasserhaushalt) (Masé et al. 2008).

Tabelle 9: Vorrat, Nachlieferung im Boden und Aushagerungsgeschwindigkeit fur die Makron&hrstoffe N, P und
K auf unterschiedlichen Standorten (Zerbe & Wiegleb 2009).

Vorrat/Nachlieferung Aushagerung: N P K
im Boden: 2= ) =l o 00
s " = c =1 = =1 =
1 = gering A = nicht aushagerbar o g 8 g K] g
2 = mittel B = verzdgert 5 = E’ = = E’ SRS Ef’
3 = hoch C = rasch S Bamas 5 g8 3 SIS 3
> =z << > e <T > e <<
Marschbdden 2 2 A 3 3 A 3 2 A
Lehmauenbdden, Gleye (tonig) 2 2 A 3 3 A 3 2 A
Niedermoore, sauer-/subneutral, eutroph, 2 2 A 3 3 A 3 2 A
durchschlickt
Niedermoore, subneutral/kalkreich, eutroph 3 3 A 2 1 B 1 1 B
Niedermoore, sauer/subneutral, eutroph 3 3 B 2 3 A 1 1 B
Niedermoore, subneutral/kalkreich, mesotroph 3 2 B 2 1 B 1 1 B
Niedermoore, sauer, oligo-/mesotroph 3 2 C 2 3 B 1 1 B
Gleye (sandig) = Sandauen, Gley-Podsole 1 1 C 2 1 C 1 1 C
Hochmoore 2 2 C 1 1 C 1 1 C

Fir eine Aushagerung durch Beweidung ist es wichtig, die Tiere zumindest tber Nacht und allen-
falls auch Uber Mittag (Ruhezeiten) ausserhalb der Flache zu halten (Zerbe & Wiegleb 2009) und
nicht mit Kraftfutter zu fattern. Angaben zu Nahrstoffentziigen durch die Beweidung finden sich in
Anhang 8.10.

Bei der Neuanlage von Vegetationstypen nahrstoffarmer Standorte auf ehemaligen Ackerflachen
oder Kunstwiesen kann eine Aushagerung vor einer Neuansaat auch durch den Anbau von Getreide
oder anderer Kulturen ohne Diingung erfolgen, woflir aber je nach Bodentyp und Nahrstoff auch
mit einem Zeitbedarf von Jahren gerechnet werden muss (Zerbe & Wiegleb 2009). Insbesondere

18 lehmige, schwach pseudogleyige Braunerde, P-CO. zu Beginn = 1,46 mg P/kg Boden
In der Schweiz sind die Bodenanalysenmethoden anders und die Resultate kdnnen nicht direkt verglichen
werden.
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die Reduktion der Phosphorgehalte im Boden kann auch bei betrachtlichen Entziigen mit der Ernte
sehr lange dauern (Kratochvil et al. 2006).

Steigerung der Nahrstoffaustrage mit erganzenden Ansatzen

Im Grinland kann das Pfligen, im Wald grossflachige Eingriffe zu erhdhten Stickstofffreisetzungen
und Austragen Uber das Sickerwasser fihren (Blume et al. 2009). Hingegen reduziert das Pfltigen
des Oberbodens die Phosphor-Verfligbarkeit bzw. P-Verluste (Schar 2003).

Als Ausmagerungsmethode fir bestimmte Nahrstoffe (z.B. Phosphor) wird teilweise auch ein Dln-
gung mit anderen Nahrstoffen (z.B. N und K) und/oder, um im Falle von P die Bioverfligbarkeit zu
erhdhen, der Einsatz von Biostimulantien vorgeschlagen (z.B. arbusculére Mykorrhiza; Huminsau-
ren; Bakterien, die Phosphate in L6sung bringen = PSB). Damit soll die Biomasseproduktion ge-
steigert und die Gehalte eines bestimmten Stoffes im Boden reduziert werden. Dies wird auch als
»mining" bezeichnet (Schelfhout et al. 2015). In der Studie dieser Autoren flhrte der Einsatz ge-
wisser Biostimulantien (PSB) zu einer erhéhten P-Verfugbarkeit und bei hohen P-Gehalten (111
MgPoisen/g) zu einer Erhdhung des Austrages. Obwohl die P-Austragsrate aus Béden mit diesen ho-
hen P-Gehalten hoch war, nahm das bioverfiigbare P aber auch nach 123 Tagen nicht ab. In Bdden
mit geringen Gehalten (64 und 36 ugPoisen/g) war hingegen die Austragsrate so gering, sodass eine
Aushagerung in allen Fallen sehr lange dauern wirde.

Oberbodenabtrag

Oberbodenabtrag stellt eine sofort wirksame, aber relativ kostspielige Massnahme zur Reduktion
des Nahrstoffniveaus an einem Standort dar. Er gilt auf mineralischen Bdden als etablierte Mass-
nahme zur Wiederherstellung artenreicher Magerwiesen (Masé et al. 2008; Emsens et al. 2015).
Auf organischen Bdden scheint im Gegensatz zu Mineralbdden der Oberbodenabtrag nicht gleich
sicher zu erfolgreichen Resultaten zu fiihren (Emsens et al. 2015). In vielen Studien sind aber die
Bodenverhaltnisse nur wenig dokumentiert, sodass unklar ist, was die Ausgangslage war.

Sowohl auf organischen als auch auf Mineralbéden verhilft insbesondere eine Kombination des
Oberbodenabtrages mit weiteren Massnahmen wie Ansaaten oder Mahguttbertragungen zum Er-
folg (Schutz et al. 2000; Klimkowska et al. 2007, 2015). Fur Begrunungen liegt mit Bosshard et al.
(2012) ein 6kologisch orientierter Leitfaden vor, der den Planungsablauf, die Realisierung und Pfle-
ge berlcksichtigt und auf unterschiedliche Verfahren, Ziele und Situationen von Begriinungen ein-
geht.

Zur Neuanlage von TWW-Vegetation bringen geméss Masé et al. (2008) andere Verfahren als der
Oberbodenabtrag kombiniert mit einer Direktbegrinung nur auf nahrstoffarmen, trockenen Subs-
traten (ehemalige TWW, verbuschtes Areal, Wald, Kiesgruben, Béschungen mit grobem Substrat)
mittel- bis langerfristig Erfolg.

Fur die Anlage von Fromental- und Goldhaferwiesen auf vorhergehend intensiv genutzten Wiesen-
parzellen ist ein Oberbodenabtrag zur Erreichung der Zielvegetation meist nicht nétig. Allerdings
bedarf es der Entfernung der artenarmen Vegetation der Vielschnittwiese und einer Ansaat oder
Mahdgutibertragung sowie einer dem gewlnschten Vegetationstyp angepassten Bewirtschaftung.

Fur die Neuanlage der Vegetation von Feuchtgebieten zeigen sich je nach Ausgangslage und ange-
wandten Methoden unterschiedliche Erfolge: Verschiedene Projekte im Kanton Zirich (Reutemann-
Gerster A. et al. 2005) und Kanton Aargau (Schelbert 2016) zeigten sich als erfolgreich. Die Wie-
derherstellung von Riedwiesen bei Kloten innerhalb von vier Jahren mit Oberbodenabtrag und An-
saat verlief deutlich erfolgreicher als Oberbodenabtrag oder Schnittnutzung fir sich alleine (Schitz
et al. 2000).

Auch aus dem Ausland liegen verschiedene Erfahrungen vor: Die Entfernung der obersten 5 cm
Boden einer Heuwiese, die ehemals eine artenreiche Nasswiese war, fihrte unabhangig von ver-
schiedenen Wasserstédnden zu einer Erhdhung der Artenzahlen und Etablierung seltener Carex-
Arten. Auf ehemaligen Ackerbdden und Erlenbruchfldchen kam es nach dem Abtrag von 5-15 cm
Oberboden innerhalb von funf Jahren zur Etablierung einer Cirsio-Molinietum Gesellschaft. Eine
weitere Studie, ebenfalls mit Bodenabtrag von Ackerbdden und Weiden, stellte zwar teilweise Er-
folge fest, aber je nach Flache fehlten nach neun Jahren immer noch 50-100% der Zielarten.

Vier Studien zeigten bei einer Kombination von Oberbodenabtrag mit weiteren Methoden (Heutlber-
tragung, frisches Mahdgut, Setzlinge) innerhalb von 2-6 Jahren gute Erfolge (Erhdhung der Arten-
zahlen, Etablierungserfolg von ber 80% oder erhdhter Etablierungserfolg). Je nach Studie und
Flache wurde zwischen 10-60 cm Oberboden abgetragen, wobei in einer Studie der Etablierungser-
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folg bei geringerem Abtrag (20 cm) besser war als bei hdherem (40 und 60 cm) (Dicks et al.
2013).

Die beobachteten erwiinschten Wirkungen des Oberbodenabtrages in Feuchtgebieten sind zumin-
dest teilweise auch auf den dadurch gednderten Wasserhaushalt zurtickzufiihren. Darauf deuten
auch sieben Studien hin, in denen die Massnahme ,Raise water levels in ditches or grassland™ mit
einer erhéhten Anzahl Végel, Brutvdgel, Pflanzenarten nasser Standorte (teilweise Riickgange bei
Gesamtartenzahl), Invertebraten oder Biomasse verbunden ist. In einer Studie wurde zudem eine
schnellere Ansiedlung typischer Arten nassen Grinlandes beobachtet als bei der alleinigen Anpas-
sung des Managements. Hingegen zeigt aber ein Review auch, dass die alleinige Wiedervernassung
von ehemaligem Ackerland keine effektive Methode ist, um Nahrstoffgehalte zu senken und arten-
reiches Grunland wiederherzustellen (Dicks et al. 2013).

So ist auch gemass Zerbe & Wiegleb (2009) und Lamers et al. (2014) fir die Wiederherstellung
von oligo- bis mesotrophen Feuchtstandorten durch eine Vernassung die vorhergehende oder
gleichzeitige Verringerung der Nahrstoffverfligbarkeit wie mit einem Oberbodenabtrag oft unerlass-
lich. Dies insbesondere, weil eine Wiedervernassung auch die Verfiigbarkeit von Phosphor infolge
reduzierender Bedingungen und Kalium infolge verringerter Auswaschung steigern und damit auch
die Produktivitat erhdéhen kann. Lamers et al. (2014) raten deshalb davon ab, degradierte Flach-
moore auf P-reichen Bdden im Bereich intakter Flachmoore zu vernassen, ohne weitere Massnah-
men gegen eine P-Freisetzung und nachfolgende P-Eintrédge in andere Moore zu unternehmen.

Emsens et al. (2015) schlagen ein Flussdiagramm vor, um zu entscheiden, unter welchen Bedin-
gungen ein Oberbodenabtrag in degenerierten torfbildenden Flachmooren in Frage kommt
(Abbildung 26). Eine Beprobung des Bodens kann zeigen, bis in welche Tiefe relevante Nahrstoff-
gehalte vorkommen und, ob ein Oberbodenabtrag sinnvoll machbar ist (Lamers et al. 2014).

Actions and questions Start
- Define target vegetation \l/
- i es
Evaluate current vegetation types _ Target vegetation present? | B
- Evaluate occurence of target species 1
- Evaluate presence of propagules | no
- Block ditches no
- Restore initial hydrology %| Rewetting possible? |
- Maintain yearround exfiltration of |
mineral-rich groundwater
yes r—— NV
| No topsoil I\ Topsoil removal |
no | removal 1 —_— =
- Monitor groundwater levels
(yearround) Groundwater at surface level?
yes
- Can excess water easily run off?
- Is ‘hef)e a risk of draining neighboring Any risk of creating open water? Any risk of
areas s negative effects on neighboring areas? yes
no
- Measure pools of N and P in peat soil
(and porewater ) at different depths High nutrient (NP) pools in no
- Does light stress play a role (RLI at top soil?
surface < 30 %)? |
- Determine exact depth of topsoil | yes
removal

Abbildung 26: Flussdiagramm mit Kriterien, ob und wann ein Oberbodenabtrag als mégliche Wiederherstel-
lungsmassnahme von degenerierten torfbildenden Flachmooren in Frage kommt (Emsens et al. 2015).

Okologische Nachteile des Oberbodenabtrages bestehen unter anderem darin, dass auch Kleintiere,
Moose, Flechten und Mikroorganismen mit dem Boden entfernt werden (Bosshard et al. 2012a;
Schelfhout et al. 2015). Die Entfernung des Samenvorrates kann je nach Art der Samen ein Vorteil
(z.B. Solidago sp.) oder Nachteil (Zielarten) sein. Diese Aspekte kdnnen sich allenfalls negativ auf
die Wiederherstellung artenreicher Okosysteme auswirken. Die Entfernung einer Humusschicht bei
organischen Bdden kann zudem die Pufferkapazitat des Bodens rasch reduzieren, wenn nicht ba-
senreiches Grundwassers zufliesst (Klimkowska et al. 2015). Hinsichtlich des Klimaschutzes ist
auch die folgende Mineralisierung des abgetragenen organischen Bodenmaterials mit Freisetzung
von CO, fragwirdig (Zerbe & Wiegleb 2009). Kleinfladchige Ausfihrungen - sei es an neuen Stand-
orten oder als Teilflachen innerhalb einer schon relativ nahrstoffarmen Umwandlungsflache - mi-
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nimieren obenstehende Konflikte wie auch solche mit dem Bodenschutz (Masé et al. 2008). Weitere
Informationen zu Auswirkungen des Oberbodenabtrages und anderen Ausmagerungsmethoden auf
die Biodiversitat des Bodens sind von einem WSL-Projekt im Auftrag der Fachstelle Naturschutz des
Kantons Zirich zu erwarten.

Uberschiittung

Grundsétzlich ist zur Neuschaffung nédhrstoffarmer Standorte auch eine Uberschiittung mit néhr-
stoffarmem Substrat denkbar. Der Materialaufwand daftlr ist aber sehr hoch. Auch bei grossen
Schichtmachtigkeiten des neuen Substrates erreichen gewisse Arten die darunterliegende Schicht
(Masé et al. 2008). Die Massnahme ist damit bereits mittelfristig kaum sinnvoll.

Féllung und in-situ Fixierung von Phosphor

Als Alternative zum Oberbodenabtrag werden fiir Feuchtgebiete auch Massnahmen zur Fallung und
Fixierung von Phosphor vor Ort, wie zum Teil in Gewadssern oder in Klaranlagen angewendet, ge-
testet. Dabei handelt es sich z.B. um Zugaben von Eisen- und Aluminiumsalzen, Calciumkarbonat
oder Bentonit. Allerdings zeigen die meisten von ihnen bedeutende Nachteile oder sind zu wenig
effektiv (Geurts et al. 2011): z.B. kann Calciumkarbonat zu pH-Veréanderungen, einer erhdhten
mikrobieller Aktivitat und wiederum der Freisetzung von Néahrstoffen fuhren; Eisen ist redox-
sensitiv, Aluminium wirkt bei tiefen pH-Werten toxisch und Bentonit-Zugaben scheinen relativ inef-
fizient zu sein.

Im Grinland testete Schar (2003) mit einem Feldexperiment den Einfluss von Bewirtschaftungs-
massnahmen und eines Fe/OH-Zusatzes auf die Verfugbarkeit von Phosphor: ,Null P Diingung
fiihrte zu keiner signifikanten Reduktion der P Verfiigbarkeit. Eine signifikante Abnahme des orga-
nischen P im Boden wies jedoch auf potentielle Langzeitauswirkungen dieser Massnahme hin. Um-
pflligen des Oberbodens fiihrte zu einer unmittelbaren und lUber den Untersuchungszeitraum kon-
stant bleibenden Abnahme der P Verfligbarkeit. Die stdrkste unmittelbare Reduktion wurde jedoch
fur die Fe/OH-Addition festgestellt. Léngerfristig nahm die P Verfligbarkeit leicht zu, blieb jedoch
immer auf dem tiefsten Niveau im Vergleich zu den anderen Massnahmen."

Box: Wiederherstellung ndahrstoffarmer Standorte

* Bei der Wiederherstellung und Aufwertung von Lebensrdaumen spielt das Néhrstoffniveau ins-
besondere flir Magerwiesen, oligo- bis mesotrophe Feuchtgebiete und Gewasser eine entschei-
dende Rolle.

= Eine erfolgreiche Wiederherstellung von Lebensgemeinschaften nahrstoffarmer Standorte ver-
langt meist eine Kombination von Massnahmen. Die Wahl der geeigneten Massnahmen setzt
insbesondere bei Feuchtgebieten relativ viel Wissen zu den Standortbedingungen voraus, um
unerwilnschte Effekte zu vermeiden.

* Mit der Ausmagerung durch Mahd oder Beweidung kénnen bedeutende Nahrstoffentziige er-
reicht werden. Machbarkeit, Zeitbedarf und Erfolg der Massnahme ist aber stark von den Bo-
deneigenschaften, dem Wasserhaushalt und der Vegetation eines Standortes abhéangig. Die
Ausmagerung dauert oft sehr lange und ist in gewissen Fallen praktisch nicht méglich.

» Beim Oberbodenabtrag handelt es sich auf Mineralb6den um eine etablierte Massnahme, die
schnell zu einer Senkung des Nahrstoffniveaus eines Standortes fuhrt. Auf organischen Béden
ist die Durchfiihrung komplexer, und Uberlegungen zum Wasserhaushalt des Standortes soll-
ten in die Massnahmenplanung einfliessen. Unter anderem aufgrund 6kologischer Nachteile ist
der Oberbodenabtrag eine Massnahme, die eher fir kleinere Flachen geeignet ist.

= Je nach Standort, Projektziel und Situation eignen sich unterschiedliche Methoden zur Wieder-
herstellung nahrstoffarmer Verhaltnisse. Fir die Wahl sollten Standortfaktoren wie Bodenei-
genschaften und Wasserhaushalt, aber auch weitere 6kologische und gesellschaftliche Aspekte
bertcksichtigt werden.

»  Weitere Massnahmen zur Wiederherstellung néhrstoffarmer Standorte wie eine Uberschiittung
oder Fixierung von Nahrstoffen existieren. Diese sind aber in der Schweiz wenig erprobt und
weisen 6kologische gesehen oder bezlglich der Machbarkeit bedeutende Nachteile auf.

4.2.4 Bewirtschaftung

Schutzgebiete
Ein Grossteil der Schutzgebiete im Kanton Zurich ist fur die Erhaltung eines guten Zustandes auf
eine Bewirtschaftung angewiesen. Hinsichtlich der Stickstoffproblematik (und auch des Klimawan-
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dels) wird empfohlen, Schutzgebietsverordnungen, Pflegekonzepte und -pléne diesbeziglich zu
Uberprifen und allenfalls anzupassen. Wenn noch keine Pflegekonzepte bestehen, sollten solche
erarbeitet werden. Dabei gilt es auch, externe Einflisse wie Stickstoffeintrége sowie Synergien und
Konflikte zu bericksichtigen, insbesondere die Pflege aber auch wirksam zu vollziehen (SRU 2015).
Von diesen Autoren wird zur Vermeidung von Stickstoffeintragen und der Verringerung der Auswir-
kungen der verbleibenden Eintrage Folgendes empfohlen:

* Einschrankung landwirtschaftlicher Dingung durch Konkretisierung der zuldssigen Gesamt-
dingermengen (siehe Kapitel 4.1.2 zu Mdglichkeiten fiir Kantone basierend auf DZV Art. 13)

* Entnahme von Biomasse, wie z.B. Mahd oder Beweidung,

* Entnahme von Gehdlz, Entbuschung, Abtragen der oberen Bodenschichten (Schoppern) (Kapi-

tel 4.2.3) sowie Entkusseln (gezielte Gehdlzentnahme in Hoch20- und Zwischenmooren)
Die Eignung der Massnahmen muss fir jeden Einzelfall spezifisch gepruft werden.

Wald

Im Wald sind die forstlichen Mdglichkeiten, den Eintragen von Stickstoff und der dadurch an gewis-
sen Standorten folgenden Bodenversauerung sowie Verschlechterung der Nahrstoffsituation (Nahr-
stoffungleichgewichte) entgegen zu wirken, stark begrenzt. Einige Bewirtschaftungsgrundsatze er-
moglichen es, Nahrstoffungleichgewichte und deren Folgen fir die Forstwirtschaft zu vermindern
(IAP Schénenbuch 2013; Baudirektion Kanton Zirich 2014):

e Eine hohe Baumartenvielfalt fordert die Nahrstoffaufnahme und verhindert einseitige Nahr-
stoffentzige.

¢ Baumarten mit leicht abbaubarer oder kalziumreicher Streue (Esche, Linde, Vogelbeere, Kir-
sche, Hagebuche) sowie tiefwurzelnde Arten (Eiche, Weisstanne, Féhre) erhéhen die Boden-
fruchtbarkeit und ermdglichen einen schnelleren Nahrstoffumsatz.

¢ Massnahmen zur Verminderung der Auswaschung von Nahrstoffen (z.B. Férderung des
Jungwuchses, naturnaher Waldbau).

e Zurucklassen von Ernteresten: Da Stammholz im Vergleich zu anderen Baumbestandteilen
relativ nahrstoffarm ist, nehmen Nahrstoffentzliige durch die Ernte in folgender Reihenfolge
zu: Stammbholz ohne Rinde < Stammholz mit Rinde < Vollbaumernte. Der grésste Teil des
oberirdische Nahrstoffpools [g m~2] befindet sich in der Laub-/Nadelbiomasse gefolgt von
Reisig und Frichten, wobei in Jahren mit Buchenmast sich bis mehr als die Halfte der oberir-
dischen Nahrstoffmenge in den Fruchten befindet.

Gemass IAP Schénenbuch (2013) sind die aktive Férderung und wenn nétig Pflanzung bodenpfle-
gender Baumarten fir folgende Vegetationseinheiten (Waldgesellschaften) besonders dringend: 2,
6, 7*, 7aB, 8*, 8d, 46a, 46e und 46w. Wichtig sind sie auch fur: 1a, 1f, 7a, 7aa, 7aP, 7sS, 7d, 8a,
8aa, 18aF und 19ps wichtig.

Als Massnahme bezlglich Nahrstoffungleichgewichten in Waldbestanden (wie auch zur Verwertung
der bei der Energieholzverbrennung anfallender Asche) wird auch das Ausbringen von Holzasche
diskutiert. Dies kann verschiedene positive Auswirkungen auf Waldboden und -bdume haben, birgt
aber auch diverse Gefahren fur den Boden (Zimmermann & Genenger 2002; BAFU 2010).

Aus Waldnaturschutzsicht bzw. zur Ausmagerung brauchte es parallel dazu weitere und teilweise
entgegengesetzte Massnahmen. Z.B. kann die Wiedereinfihrung traditioneller Nutzungsformen
zielfihrend fir die Ausmagerung sein (Kapitel 3.2.2). Denn damit wurden in der Vergangenheit
grosse Nahrstoffmengen aus Waldern abgefiihrt (Glatzel 1991; Birgi 2008). Allerdings kénnen sol-
che Praktiken auch zu Problemen fuhren und andere Waldfunktionen beeintrachtigen. Eine gross-
flachige Wiedereinfiihrung ist deshalb unter den heutigen Umstanden unrealistisch. Eine teilweise
Wiedereinfihrung solcher Nutzungen bietet aber Chancen fur die Biodiversitat und kann Synergien
mit anderen Bereichen aufweisen (z.B. Energiegewinnung, Erholungsnutzung, Landwirtschaft).

So wurde in den letzten 20 Jahren die Waldweide, Mahd des Unterwuchses oder Streuentzug ver-
mehrt wieder eingefthrt (Schmid et al. 2002; Dietiker et al. 2008). Dabei zeigten sich positive Ef-
fekte fur die Offenhaltung, Erhaltung typischer Lebensraume lichter Waldstandorte sowie deren
Biodiversitat (z.B. Wirkungskontrolle Naturschutz im Wald Kanton BL, 2010-2013; Projekte im

0 Wobei in Hochmooren mit einem intakten Wasserhaushalt die Gehdlzentnahme u.a. von Schneebeli (1991)
als nicht notwendig erachtet wird.
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Rahmen des Aktionsplanes Lichter Wald des Kantons Zirich). Ein Grossteil des Erfolges ist dabei
sehr wahrscheinlich auf die Erhéhung des Lichtangebotes und die Verminderung der Dominanzver-
héltnisse zurlickzufiihren (Schiess & Schiess-Bihler 1997; Wohlgemuth et al. 2002) und weniger
auf die vermutlich nach wenigen Jahren erst geringe Reduktion des Nahrstoffangebotes.

Experimentell wurde der Einfluss der Streunutzung auf Nahrstoffstoffvorrate und pH-Wert von
Waldbdden und die Vegetation in Quercus robur-Pinus sylvestris und Q.robus-Carpinus betulus
Waldbesténden in Polen untersucht (Dzwonko & Gawronski 2002). Von 1983-1998 wurde die
Streue jahrlich im Oktober entfernt. Auf den Untersuchungsflachen waren 1996 die Horizonte mit
Rohhumus und halb abgebauter Streu deutlich dinner als auf den Kontrollflachen. Ebenso wiesen
der Rohhumus-Horizont signifikant tiefere P-, Mg- und Ca-Gehalte, der Humus- und Auswa-
schungshorizont (8-25 cm) geringere Ca-Gehalte und eine geringere Kationenaustauschkapazitat
auf als dieselben Horizonte in den Kontrollflachen. Die Anzahl Pflanzenarten nahm in den Untersu-
chungsflachen deutlich zu, der Charakter der Vegetation blieb aber ahnlich. Eine Studie der WSL in
Zusammenarbeit mit Fachstellen des Kantons Zirichs untersucht seit 2003 den Einfluss der punk-
tuellen Wiedereinfihrung der Waldstreunutzung in Buchenbestédnden auf ihre Vegetation (Pflanzen
und Moose), den Waldboden (Nahrstoffzustand, Sduregrad) und das Sickerwasser (Nahrstoffe)
(Birgi et al. 2006). Die Resultate sind noch nicht publiziert.

Basierend auf verschiedenen Studien kann gemass Glatzel (1991) mit den in Tabelle 10 aufgeliste-
ten Nahrstoffentziigen durch die Waldstreunutzung gerechnet werden. Eine Kombination von Be-
weidung und Schneiteln (Laubernte ab Baum) hatte gemass demselben Autor &hnliche Néhrstoff-
entzlige zur Folge; durch eine Beweidung alleine wiirden geringere Entziige entstehen, da der Un-
terwuchs in geschlossenen Waldern eine relativ geringe Produktivitat aufweist und letztere mit ab-
nehmenden Bodenndhrstoffgehalten sinkt. Die Stickstoffentziige durch die Streunutzung entspre-
chen gemass Tabelle 10 ungefahr den Nahrstoffentzligen einer extensiven Wiese- oder Weidenut-
zung im Offenland (Anhang 8.10, Angaben flir Phosphor- und Kalium nicht direkt vergleichbar).

Tabelle 10: Nahrstoffentziige [kg pro Hektar und Jahr] und Veréanderung der Saureneutralisationskapazitat
[kmol pro Hektar und Jahr] in Waldbdden durch die Waldstreunutzung (Bodenstreue, die durch Rechen, Wi-
schen oder Kratzen zusammengetragen und entfernt wird). Die Nahrstoffentziige sind je nach Waldgesellschaft,
Standortbedingungen und Nutzungshaufigkeit unterschiedlich.

Stickstoff Phosphor Kalium Calcium Magnesium Saureneutralisa-
[kg N ha™ a'] [kg P ha'a™] [kg K hat a] [kg Ca ha! a] [kg Mg ha* a] tionskapazitat
[kmol ha a™]
20 - 50 2-4 12 - 25 15 - >40 3->10 2.4->5

Fir die Waldweide wurden in den letzten Jahren diverse Richtwerte und Leitlinien fir die Bestos-
sung, die Wahl der Tierarten und -rassen und der Weidesysteme erarbeitet. Allerdings sind die Re-
sultate stark standortabhangig und fur einen Erfolg sind Planung, 6kologische Sensibilitdt des Tier-
halters sowie der Einbezug der lokale Bevdlkerung, der Interessenvertreter und Behérden wesent-
lich (Schmid et al. 2002). Wie in anderen Lebensrdumen ist zum Erreichen einer bestimmten Ziel-
vegetation, fur die Bildung einer stabilen Grasnarbe (Erosionsvermeidung) oder zur Vermeidung
der Ausbreitung unerwiinschter Arten auch die Kombination von Massnahmen, z.B. Beweidung und
Heugrassaat, zielfihrend. Ansonsten dauert die Ansiedlung erwiinschter Arten allenfalls lange Zeit
(Kipfer & Bosshard 2007).

Die Schaffung von TWW-Vegetation in lichten Waldern ist fast nur auf extremen Waldstandorten
maoglich. In Gebieten mit TWW-Vorkommen ist der umgebende Wald oft fir die Schaffung lichter
Walder mit TWW-Anteil und insbesondere flir Saumgesellschaften geeignet (Masé et al. 2008).

Fromental- und Goldhaferwiesen

Traditionellerweise sind Fromental- und Goldhaferwiesen 1-2 Mal jahrliche gemahte, alle 1-3 Jahre
gemistete Wiesentypen. Bis Ende des 18. Jh. waren auch die Frihlingsweide und die Nachweide im
Herbst regelmadssige Bestandteile der Nutzung (Kapfer 2010a; Agridea 2015). Es wird vermutet,
dass sich das Nahrstoffniveau des Gruinlandes unter anderem aufgrund des Wegfalls der Frihjah-
resweide bereits vor der landwirtschaftlichen Intensivierung im 20. Jh. erhéhte (Kapfer 2010b).

Deshalb, und weil die Frihlingsweide sowohl aus Biodiversitat- als auch aus futterbaulicher Sicht
(Vermeidung der Dominanz von Klappertopf und anderer Problempflanzen) positive Aspekte auf-
weist, wird empfohlen, diese Nutzungsform fir Fromental- und Goldhaferwiesen (falls als extensiv
genutzte Wiesen mit Qualitat I und II angemeldet) vermehrt zu férdern. Weitere Aspekte, die be-
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achtet werden mussen, sind in Agridea (2015) erldutert. Bei Goldhaferwiesen muss das Risiko einer
Kalzinose bei den Weidetieren bericksichtigt werden.

Fur den Nahrstoffentzug (Kapitel 4.2.3 > Aushagerung; Anhang 8.10 N&hrstoffentzliige nach Be-
wirtschaftungsintensitat) ist zwar auch ein friher Mahdzeitpunkt wiinschenswert. Damit wird aber
das Aussamen von Wiesenpflanzen verhindert und je nachdem auch die Fauna beeintréachtig. Lan-
gerfristig brauchte es deshalb Nutzungszeitpunkte, die nicht jedes Jahr und nicht an jeder Stelle
gleich sind, um den auseinandergehenden Erfordernissen entsprechen zu kénnen. So wird empfoh-
len, mindestens einmal alle drei Jahre zumindest gewisse Bereiche spat zu nutzen, sodass alle Wie-
senpflanzen aussamen kdnnen (Schmid et al. 2007). Zur Erhéhung der Nahrstoffentztige kénnen
analog der Frihjahresweide auch Teilbereiche alle paar Jahre frih geschnitten werden.

Agridea (2015) schlagen ein Paket von Massnahmen vor, um Fromentalwiesen generell zu férdern
bzw. ihre Bewirtschaftung attraktiver zu gestalten. Demgemass kommen auch Ausnahmebewilli-
gungen fir die Dingung mit Mist von Fromentalwiesen, die als extensive Wiesen angemeldet sind
und ein Nahrstoffdefizit aufweisen, in Frage. Dadurch entsteht aber das Risiko, dass Magerwiesen
aufgedlingt werden, wie dies auch fruher erfolgte und was unbedingt vermieden werden muss. Zu-
dem musst auch ein Zuviel und eine falsche Form von Nahrstoffen (keine Vollgille) vermieden
werden. Andere nicht auf den Nahrstoffhaushalt ausgerichtete Massnahmen weisen jedoch eine
héhere Prioritat flr die Férderung der Fromentalwiesen auf (Agridea 2015).

In héheren Lagen, in denen aktuell eine Ausbreitung der stickstofffixierenden Grunerle (Alnus
virids) und dadurch erhdhte Stickstoffeintrage beobachtet werden (Bihimann et al. 2014), kann
die Landwirtschaft mit Offenhaltungsmassnahmen zur Erhaltung von Grunlandlebensraumen und
der Verminderung von Stickstoffeintragen beitragen. Hingegen ist aus Biodiversitatssicht auch eine
Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung artenreichen Griinlandes in héheren Lagen unbe-
dingt zu vermeiden (siehe Kapitel 3.2.2).

Trockenwiesen und -weiden (TWW)

Einem hohen Nahrstoffniveau in TWW kann ebenfalls mit einer teilweise vorgezogenen oder zusatz-
lichen Nutzung begegnet werden. Zur Ausmagerung ist aber vorwiegend die Mahd geeignet. Dabei
mussen die Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung bericksichtigt werden (Pearson et al.
2006; Dipner & Volkart 2010), da damit auch wuchsfreudige Wiesengraser geférdert und Trocken-
wiesenarten zurtickgedréangt werden (Diacon-Bolli et al. 2011).

Die Eignung der Beweidung bei der reguldren Bewirtschaftung von TWW und die Wahl der geeig-
netsten Weidetiere wird ebenfalls von diesen Autoren behandelt. Um zusatzliche Nahrstoffeintrage
in TWW mdglichst zu vermeiden, muss ein zu hoher Besatz oder eine zu lange Weidedauer vermie-
den und auf eine Zufitterung verzichtet werden (Pearson et al. 2006; Diacon-Bolli et al. 2011),
ausser wenn ein gentgendes Abkoten im Stall oder auf anderen Flachen erreicht oder der Mist re-
gelmassig abgefiihrt werden kann. Gemass Diacon-Bolli et al. (2011) sind die Nahrstoffeintrage
durch kleinere Tiere homogener, und durch gréssere Tiere entstehen eher heterogene Vegetations-
strukturen. Rindern oder Pferden koten oft an bestimmten Stellen, wodurch lokale Eutrophierungs-
erscheinungen entstehen. Insbesondere Stickstoffeintrage erfolgen aber auch mit dem Urin. Lokale
Eutrophierungserscheinungen entstehen v.a. bei Ruhestellen (z.B. wenn eine ansonsten steile Wei-
de flache Bereiche aufweist), an Tranken oder bei Unterstanden. Solche Stellen sollten also mdég-
lichst nicht auf Flachen mit Zielvegetation zur Verfiigung gestellt werden. Ebenso wird empfohlen,
Tiere wahrend der Nacht nicht auf der Trockenweide zu lassen.

Zur Férderung der Fauna nicht gemahte oder beweidete Bereiche (Altgrasflachen) sollten jahrlich
gewechselt werden, um eine lokale Verbuschung, Verbrachung oder Nahrstoffanreicherung zu ver-
meiden (Pearson et al. 2006).

Feuchtgebiete

Kichler & Kichler (2013) empfehlen aufgrund des Vorkommens gefahrdeter Moorarten und den
ahnlichen Standorteigenschaften verschiedener Moorvegetationstypen - feucht, lichtbeglnstigt,
nahrstoffarm - (Abbildung 19), ,dass fiir die Entwicklung der Moorvegetation die 6kologischen Ei-
genschaften des Ubergangsmoores richtungsweisend sind". Dies heisst: Wiederherstellung des na-
turlichen Wasserhaushaltes und Verminderung der Eutrophierung.

Gemass Wassen et al. (2006) erfolgt in Feuchtgebieten lGber die Nutzung einer der wichtigsten
Nahrstoffentziige. Schmid et al. (2007) empfehlen die Nutzung von Flachmooren im 3-Jahres-
Rhythmus zu organisieren. Sie geben Hinweise zu den Nutzungszeitpunkten in Abhangigkeit des
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Nahrstoffniveaus von ansonsten dhnlichen Vegetationstypen. Bei hohen Nahrstoffniveaus werden
die Zeitpunkte und die Anzahl der Nutzungen in gewissen, aber nicht allen Jahren vorverlegt bzw.
erhdht. Eine teilweise Vorverlegung der Mahd hilft die Ruckverlagerung von Nahrstoffen durch die
Pflanzen in ihre unterirdischen Organe zu verhindern. Jedenfalls soll aber anfallendes organisches
Material immer abtransportiert werden (Grosvernier 2009). Grundsatzlich sollte die Nutzungsweise

aber immer auch standortspezifisch festgelegt werden.

Gusewell et al. (2000) und andere AutorInnen zeigen flr Streuwiesen (Molinion) im Kanton Zurich
und weitere Feuchtgebietsvegetationstypen, dass mit einem zusatzlichen Schnitt im Juni/Juli zum
herkémmlichen Schnitt im September/Oktober bedeutende Nahrstoffentzliige erzielt werden kénnen
(Tabelle 11). Die Nahrstoffentziige bestehen auch, wenn der Biomasseentzug nicht erhéht wird und
sind tendenziell grésser flr Phosphor als flir Stickstoff. Je nach Standort, Jahr und Vegetationstyp
variieren die Entzlge stark. Es ist deshalb keine generelle Aussage zu deren Bedeutung mdglich.

Tabelle 11: Zusatzliche Entzlige von Biomasse und Nahrstoffen (Stickstoff N, Phosphor P und Kalium K) bei
zwei Schnitten pro Jahr (Juni/Juli und September/Oktober) im Vergleich zu einem alleinigen Schnitt im Sep-
tember/Oktober. Tabelle angepasst von Glsewell et al. (2000) und darin zitierten Quellen. n.d. nicht bestimmt

. Zusadtzliche Entziige [%]
Vegetationstyp Jahr . Quelle
Biomasse N P K

Calthion 1 @ 3 Jahre 22.5 55.1 60.0 10.6 Kapfe
Calthion 2 @ 3 Jahre 3.2 18.5 41.7 0.0 1a9p87r
Molinion 1 @ 3 Jahre 16.7 27.9 22.2 33.3

. 1. Jahr 6.7 49.8 50.2 58.0 Egloff
Molinion 2

2. Jahr -1.2 5.3 8.9 2.7 1986
Molinion 3 1 1. Jahr 5+12 29 £ 16 113 £ 19 n.d. Glsewell
4. Jahr @ -2+ 15 12 £ 21 68 £ 30 n.d. 2000
Cynosurion, 1. Jahr 41.4 25.3 59.1 76.6
] Schwartze

Calthion, Magno- 2. Jahr 33.2 35.0 76.1 22.3 1992
caricion ® 3. Jahr -0.73 10.2 n.d. n.d.

1) Mittelwerte £ SE von 3 Probenahmeflachen; 2) Flachen seit 4 Jahren jahrlich im Juni und September ge-
maht; 3) Mittelwerte von 10 Standorten

Auf den Nahrstoffhaushalt in Mooren hat - wie in Kapitel 3.1.2 erldutert - auch der Wasserhaushalt
einen starken Einfluss. Um die Torfbildung zu ermdglichen bzw. den Torfabbau und Nahrstofffrei-
setzungen zu vermeiden, sollte sich der Wasserspiegel bei torfbildenden Flachmooren permanent
und auf moglichst grosser Flache héchstens in einem geringen Schwankungsbereich unter Flur be-
wegen. Grundwasserganglinien, wie diejenigen von Klétzli (1969) fur Zurcher Feuchtgebiete, kén-
nen genutzt werden, um Richtlinien fir das Management des Wasserhaushaltes von Feuchtgebieten
zu erarbeiten.

Die Wiederherstellung eines funktionierenden, naturnahen Wasserhaushaltes spielt auch auf der
Landschaftsebene eine wesentliche Rolle (siehe auch Fachbericht Klimawandel). Denn durch die
grossflachigen Entwasserungsmassnahmen und Gewasserkorrekturen wurden die hydrologischen
Bedingungen in der Landschaft weitgehend verandert (Lachat et al. 2010a; Gimmi et al. 2011).
Dies wirkt sich auch auf die Wasserversorgung von einzelnen Gebieten aus.

Bei Regulierungen des Wasserhaushaltes oder Wiederverndssungen in einzelnen Gebieten ist eine
genaue Kenntnis der hydrochemischen Verhaltnisse und die Eruierung des primar wachstumslimi-
tierenden Nahrstoffes wichtig (z.B. Dingungsversuche oder Ermittlung des N:P-Verhaltnisses der
Vegetation), um interne Eutrophierungseffekte zu vermeiden (Kapitel 3.1.2 > Interne Nahr-
stofffreisetzung).

Gemass mehreren Quellen in Grosvernier (2009) stellt die extensive Beweidung von Flachmooren
kein Eutrophierungsrisiko dar, solange in der Weide auch nicht-sumpfige Flachen vorhanden sind,
die vom Vieh zum Ruhen bevorzugt werden. Schmid et al. (2007) stufen die Beweidbarkeit von
Calthion, Magnocaricion sowie Caricion davallianae oder Caricion nigrae auf Mineralboden als mas-
sig und von Filipendulion, Phragmition, Molinion sowie Caricion davallianae oder Caricion nigrae auf
Moorboden als schlecht ein.

Weitere Hinweise flr eine zukunftsfahige Bewirtschaftung von Mooren sind in Grosvernier (2009)
unter Bertlicksichtigung vieler Aspekte zusammengestelit.
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Box: Bewirtschaftung

= Die Bewirtschaftung und der Unterhalt von Lebensraumen kénnen sich an traditionellen Be-
wirtschaftungspraktiken orientieren. Aufgrund veranderter und erhéhter Nahrstoffflisse sind
fiir die langfristige Erhaltung artenreicher und funktionsfahiger Okosysteme aber auch neue
Bewirtschaftungsweisen anzudenken und umzusetzen.

= Im Grinland und in Feuchtgebieten kann ein zusatzlicher oder vorgezogener Schnitt auf Teil-
flachen oder alle paar Jahre die Nahrstoffnivaus senken. Eine Veranderung der Bewirtschaf-
tung kann aber auch unerwtinschte Auswirkungen haben.

= Fur die Artenzusammensetzung von Fromentalwiesen spielen Schnittzeitpunkte und -
haufigkeit eine wichtigere Rolle als das Nahrstoffangebot.

= Eine Ausmagerung kann in Trockenwiesen und -weiden, gewissen Feuchtgebieten und Wald-
standorten auch durch eine Beweidung erfolgen.

= Anpassungen in der Bewirtschaftung mit dem Ziel eines Nahrstoffaustrages mussen auf die
Schutzziele abgestimmt werden, d.h. eine Beeintrachtigung der Zielvegetation und -arten
muss moglichst vermieden werden.

= Unter den heutigen Umstanden ist in Feuchtgebieten im Kanton Zirich eine Reduktion der
Nahrstoffverfligbarkeit grundsatzlich immer sinnvoll. Zusatzlich kommt der Erhaltung und
Wiederherstellung eines naturnahen Wasserhaushaltes und der Wasserriickhaltung in der
Landschaft eine entscheidende Rolle zu, um interne Nahrstofffreisetzungen zu vermeiden.

= Zur Forderung der Lebensgemeinschaften lichter Walder muss primar das Lichtangebot erhéht
werden. Massnahmen sollten aber vorzugsweise auf Boden mit einem geringen Nahrstoffspei-
chervermdgen und -angebot durchgeflhrt werden, um ein zu starkes Wachstum des Unter-
wuchses zu vermeiden. Auf tGbrigen Waldflachen mit Nahrstoffungleichgewichten sind insbe-
sondere aus forstwirtschaftlicher Sicht Bewirtschaftungsmassnahmen (z.B. Zurlicklassen von
Ernteresten, Erhéhung der Baumartenvielfalt) zur Verbesserung der Situation zu ergreifen.

4.2.5 Weitere Massnahmenbereiche

Umweltvertraglichkeitspriifung

Critical Loads und Critical Levels kénnen aus rechtlicher Sicht zur Beurteilung der Ubermaéssigkeit
von Immissionen nach Artikel 2 Absatz 5 LRV herangezogen werden, da sie von ihrer Bedeutung
her mit den Immissionsgrenzwerten gleichwertig sind (EKL 2014). Demgemass kdnnen sie in Um-
weltvertraglichkeitsprifungen zur Beurteilung der Schadlichkeit von Stickstoffeintragen und Am-
moniakimmissionen oder deren Veranderungen benutzt werden. Dies ware besonders relevant in
Gebieten, in denen Critical Loads bereits Gberschritten sind oder sich im Grenzbereich bewegen.

Analog erarbeiteten fir Deutschland Balla et al. (2014) einen Vorschlag fiir eine Fachkonvention
zur Anwendung von Critical Loads in der FFH-Vertraglichkeitsprtfung, der prinzipiell auch auf ande-
re Projekte Ubertragbar ware (SRU 2015).

Monitoring

Fir die Politikberatung und eine wissenschaftlich fundierte Darstellung des Zustandes von Okosys-
temen wird ein Monitoring hinsichtlich der Stickstoffbelastung und Indikatoren, die eine zusam-
menschauende Betrachtung zwischen Belastung und Zustand erlauben, als wichtig erachtet (SRU
2015). In der Schweiz zeigt der BDM-Indikator E6 das Nahrstoffangebot im Boden basierend auf
dem mittleren Zeigerwert der Vegetation an einem Standort.

Wie flr Deutschland empfohlen (SRU 2015) ware flr die Beurteilung der Situation im Kanton Zu-
rich und die Kommunikation allenfalls ein Indikator zum Zustand terrestrischer Okosysteme hin-
sichtlich der Stickstoffbelastung und Biodiversitat analog den Indikatoren fir den Gewasserzustand
ein nutzliches Instrument (Anhang 8.2)

4.2.6 Umgang mit Unsicherheiten

Je nach Vegetationstyp und Standortbedingungen sind unterschiedliche Massnahmen geeignet. Oft
ist nicht bekannt, welches die primar wachstumslimitierenden Nahrstoffe der Vegetation, die Bo-
deneigenschaften, hydrologischen und hydrochemischen Verhaltnisse oder die hauptsachlichen
Nahrstoffeintragspfade sind. Vor dem Ergreifen von Massnahmen wie z.B. einer Wiedervernassung
sollten diese Einflussfaktoren eruiert werden, um unerwiinschte Auswirkungen wie eine interne Eu-
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trophierung (Kapitel 3.1.2) oder Misserfolge zu vermeiden (Zerbe & Wiegleb 2009). Je nachdem
dauert es auch unterschiedlich lange, bis Massnahmen wie z.B. Ausmagerungen Erfolg zeigen.

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei Anpassungsmassnahmen und um eine Entlastung auf Land-
schaftsebene zu erreichen, sind Emissions-Minderungsmassnahmen immer prioritar.

5 Wissensliicken

Aus 6kologischer Sicht bestehen noch relativ grosse Wissensllicken bezuglich indirekter Effekte von
Stickstoffeintragen auf die Fauna und Wechselwirkungen mit anderen Stressfaktoren wie anderen
Luftschadstoffen, dem Klimawandel, Pathogenen und Parasiten (Sutton et al. 2011). Eine ausfihrli-
che Zusammenstellung von Wissensliicken im Forschungsbereich zu Stickstoffflissen in der Land-
wirtschaft geben Heldstab et al. (2010a).

5.1 Offene Fragen beziiglich der Eutrophierung, ihrer Auswir-
kungen und dem Umgang damit im Kanton Ziirich

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit tauchten spezifisch fiir den Kanton Zurich folgende Fragen auf,
die weitere Abklarungen erfordern oder allenfalls mit Pilotversuchen untersucht werden kénnten.

Emissionen und Immissionen

¢ Bei welchen Prozessen und in Zusammenarbeit mit welchen Akteuren kann die Fachstelle Na-
turschutz des Kantons Zirich am wirkungsvollsten Einfluss auf die Verminderung von Nahr-
stoff-Emissionen und -Immissionen nehmen?

* Gibt es im Kanton Zirich Naturschutzgebiete (bei Feuchtgebieten inklusiv der Wassereinzugs-
gebiete), deren Stickstoff-Immissionen zu einem Grossteil von einzelnen Emittenten verur-
sacht werden?

Naturschutzflachen
* Welche Nahrstoffe limitieren das Wachstum der Vegetation in welchen Naturschutzflachen im
Kanton Zirich?

e Welches sind die Nahrstoffniveaus verschiedener Naturschutzflachen? Wie weit sind die Nahr-
stoffgehalte der Béden dieser Flachen vom erwiinschten Zustand entfernt?

* Welcher Spielraum besteht auf Naturschutzflachen, um Nahrstoffaustréage mit Mahd- oder Be-
weidung zu erhéhen? Kann man den N- und P-Austrag z.B. mittels raumlicher und/oder zeitli-
cher Variation des Nahrstoffaustrages maximieren, ohne die Vegetation des Schutzgebietes in
seiner 6kologischen Qualitat zu beeintrachtigen?

* Welche weiteren mdglichen Anpassungsmassnahmen im Umfeld von Gebieten sind flr spezifi-
sche Gebiete am erfolgversprechendsten und am einfachsten umsetzbar?

Feuchtgebiete
e Spielen interne Nahrstofffreisetzungen in den Béden von Feuchtgebieten im Kanton heute eine
wesentliche Rolle?

¢ Sind die Stickstoff- und Phosphorgehalte oder die Schwebstofffrachten der Seen im Kanton
Zurich relevant bezuglich der Gesamt-Nahrstoffeintrége in die Feuchtgebiete im Uferbereich?

* Besteht ein Bedarf, das Management des Wasserhaushaltes in Feuchtgebieten zu verbessern,
um interne Nahrstofffreisetzungen zu minimieren? Wenn ja wie soll dieses erfolgen? Welches
sind Konflikt- und Synergiepotentiale hinsichtlich des Wasserhaushaltes, des Klimawandels
und anderer Aspekte?

* Wie kann im Umfeld von Feuchtgebieten der Wasser- und N&hrstoffhaushalt verbessert wer-
den, um sie in einem guten Zustand zu erhalten und zu férdern?

e Kommt es im Rahmen von Entbuschungsaktionen in Feuchtgebieten zu relevanten Nahr-
stofffreisetzungen? Wenn ja, kann dies z.B. durch gestaffelte Einsétze minimiert werden?

Wald

* Welches sind die Auswirkungen verschiedener traditioneller Waldnutzungsformen oder ange-
passter Nutzungsvarianten auf den Nahrstoffhaushalt von Waldbestédnden und die Produktivi-
tat des Unterwuchses?

Wiederansiedlungen
* Inwiefern spielen die Nahrstoffverhdltnisse eines Standortes eine Rolle fur den Erfolg von Wie-
deransiedlungen verschiedener Pflanzenarten?
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6 Fazit

Belege flir schadigende Auswirkungen von libermdssigen Stickstoffeintragen auf die Biodiversitat
verschiedener Okosysteme sind zahlreich vorhanden; sei dies fir einen Eintrag tber die Luft (De-
position), verschiedene Wasserfliesswege oder via direkter Diingung. Fir die Schweiz und den Kan-
ton Zurich zeigen Immissions-Messungen, dass kritische Werte von Nahrstoffeintréagen aus der
Luft, Gber denen schadigende Auswirkungen auftreten, auf einem Grossteil der Flache empfindli-
cher Okosysteme (berschritten sind.

Die Optimierung des Stickstoffkreislaufes und die Reduktion der Stickstoffeintréage sind deshalb
dringend. Dies nicht nur aus Biodiversitatssicht. Stickstoffemissionen kénnen bedeutende negative
Effekte auf alle Umweltkompartimente und auch auf die menschliche Gesundheit austiben. Eine Op-
timierung des Stickstoffkreislaufes weist also Synergien fiir viele Bereiche auf.

Gesamtheitliche, umweltbereichs- und sektortibergreifende Anséatze sind am besten geeignet fur
die Optimierung. Denn damit werden tendenziell héhere und effizientere Emissionsreduktionen er-
reicht. Zudem wird eine Verlagerung von stickstoffbezogenen Problemen vermieden. Zur Reduktion
der unerwiinschten Auswirkungen mussen sowohl Anséatze, die Emissionen minimieren — diese sind
prioritar — als auch Anpassungsmassnahmen umgesetzt werden. Folgende Ansatze ergéanzen sich:
Reduktion der Hintergrundbelastung, Verringerung der Eintrége in stark belastete und empfindliche
Gebiete durch regional und lokal wirksame Instrumente, Verstarkung des lokalen Schutzes durch
naturschutzfachliche MaBnahmen und Erhaltung wenig belasteter Gebiete.

Um die Effekte verbleibender Stickstoffemissionen und nicht vermeidbarer Stickstoffimmissionen zu
minimieren, empfehlen wir primar, bewahrte und wirksame Anpassungsmassnahmen wie Pufferzo-
nen und -streifen konsequent und allenfalls verstarkt umzusetzen. Weitere potenzielle Anpas-
sungsmassnahmen im Umfeld von sensiblen Gebieten existieren. Diese mussten aber vor einer
Umsetzung auf ihre Eignung getestet werden. Ebenfalls ware fir Gebiete mit ungeniigendem Erhal-
tungszustand zu prifen, inwiefern Pflegeplane und die Bewirtschaftung hinsichtlich des Nahrstoff-
haushaltes und des Zielzustandes optimiert werden kénnen.

Die Flache und Qualitdt ehemals nahrstoffarmer, sogenannt magerer Standorte, sind infolge von
Nahrstoffeintragen und Landnutzungsanderungen stark zuriickgegangen. Sollen die daran ange-
passten Lebensgemeinschaften und Arten langfristig erhalten bleiben, sind zusatzlich zu den be-
wahrten Bewirtschaftungs- und Aufwertungsmassnahmen auf bestehenden Flachen auch Wieder-
herstellungsmassnahmen von stark beeintréchtigten Flachen und von Potenzialflachen notwendig.
Fir einen Erfolg braucht es diesbezliglich normalerweise eine Kombination verschiedener Mass-
nahmen, die situations-spezifisch gewahlt werden sollten.

Nahrstoffeintrage sind in der Schweiz seit ca. Mitte des 20. Jahrhunderts einer der bedeutendsten
direkt und indirekt wirkenden Faktoren fir den Rickgang der Biodiversitat. Je nach Standort und
Lebensraum kommen weitere Gefahrdungsfaktoren mit unterschiedlichen Wirkungsanteilen dazu
oder sind wesentlicher. Es ist deshalb unerlasslich, die verschiedenen Gefadhrdungsfaktoren und ih-
re Ursachen in einem Gebiet zu analysieren, um gezielt wirkungsvolle Massnahmen ergreifen zu
kdnnen.
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8 Anhang

8.1 Stickstofffliisse in der Schweiz 2005 und 2020
Tabellen aus Heldstab et al. (2013)

Tab. 14 > N-Fliisse Energie, Klima, Luft 2005 und 2020 (Basisszenario)

N Fliisse (kt N, gerundet) und deren absolute (kt N) und relative (%) Vercinderung 2005-2020.

Fluss N-Quelle 2005 | 2020 Differenz Trend Fluss/
2020/2005 Aggregation
T
Import N aus NOx, NH3 : 200
Luftschadstoffe 44 » -| 00 20% 8
Export ' o
Luftschadstoffe %6 47 - 902 7% uto
B |
Total Depositionen 69| 56| R -126 -18% | U3, U4, U7, U9
1
Technische Fixierung von atm. N2 durch ' ] a0
N-Fixierung Verbrennungsprozesse % 7 -I 89 35% us(.2,3)
Luftemissionen En.- | Nin Luftschadstoffen ' o
verbrauch & KVA 37 29 - -8.0 -21% | P2, P3, A1, P4
. . = ]
Impo@ ) N in Energietragern s ” L 00 0% 7. L11
Energietréger H
Luftemissionen aus . .
Land-/Forstwirtschaft siehe Land-/Forstwirtschaft

Tab. 16 > N-Fliisse Gewasser und iibrige Bdden 2005 und 2020 (Basisszenario)

N Fliisse (kt N, gerundet) und deren absolute (kt N) und relative (%) Verdinderung 2005-2020.

Fluss N-Quelle 2005 | 2020 Differenz Trend Fluss/
2020/2005 | Aggregation
Abfluss via Flusse N-E[[\trégg in Oberfléchen- 71 68 . 23 3% U4
gewasser in der Schweiz !
Unbehandeltes Siedlungsentwasserung, : o
Abwasser produzierende Industrie a4 - 47 1% P8
Auswaschung aus Land- | Hof-, Mineraldtinger, Klar- : 0
und Forstwirtschaft schlamm, Kompost, Waldbéden a3 4 .| 21 % LS, L14
Behandeltes Abwasser | Gereinigtes Abwasser aus ARA %! 25 ' 06 2% A5
Zufluss via Flusse N-Import Ausland 15 1a l 10 7% "
Emissionen ARA in Abwasser i 0
Atmosphére 13| 16 . 3.0 24% A3
N-Sedimentation Seen | N-Fluss in Oberflachengewésser 13l 13 i 0.0 0% U17
Denltnﬁkaflon von Flusse und Seen 12l 12 i 0.0 0% U13
Hydrosphare |
Ungereinigtes Ungereinigtes Abwasser aus i o
Abwasser/Uberlauf Regenuberlauf 2 2 ,I 02 %% PO
Klarschlamm N in Klarschlamm, versch. 5 7 . 25 56% | A4, A6, AT
Verwendungen .
Deposition Atmosphére ; .
auf Ubrige Boden " o ., 21 18% v
Auswaschung Boden Pedosphare ' i 170
Ubrige Béden (inkl. Siedlungsflachen) " o ., 18 17% ut2
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Tab. 15 > N-Fliisse Land-/Forstwirtschaft und Erndhrung 2005 und 2020 (Basisszenario)

N Fliisse (kt N, gerundet) und deren absolute (kt N) und relative (%) Verdnderung 2005-2020.

Fluss N-Quelle 2005 | 2020 Differenz Trend Fluss/
2020/2005 | Aggregation
Futterproduktion N aus Iplandproduktlon 132 131 . 13 A% L8
Futtermittel .
Hofdunger/ N aus Tierausscheidungen, ; o
Weidegang Wiese/Acker (inkl. Ausbr) 8 o - 49 6% L
Luftemissionen alles N (NH3, N2O, NO,, N») : 0
aus Landwirtschaft | aus Aussch. Tiere & LW Béden 8 e - 42 % L4.L6
Duingerimporte Techn. fixiertes N2 aus 1 ] 190
Mineraldiinger (Haber-Bosch) 32 46 - 62 12% 4
Auswaschung N (Nitrat) aus Boden in 1 0
LW & FW Gewasser 43 41 . 21 5% L5, L14
B|o|99|sche Fixierung von atm. N, durch 37 37 04 0% U1, U2
N-Fixierung Pflanzen
Futtermittelimporte | N aus Eiweiss- o
[Getreidefuttermittel 32 % - 43 14% 13
«Tierische» N aus Inlandproduktion i 0
Produktion Fleisch/Milch/Eier ete. B0 01 0% L3
Import N aus Nahrung o
Lebensmittel 2 20 - 39 15% 12
Export | .
Lebensmittel 13 13 00 0% P10
Pflanzl. Produktion | N aus Inlandproduktion 10 1" I 05 59, Lo
Pflanzen
Dentrifikation N (NO2, N2, NOx) 0
aus Denitrifikation in Béden ° ° 00 0% L15, Ut
Holznutzung N aus Holz < < 0.0 0% L11, L12
Import/Export Holz | N aus Holz < < 0.0 0% 15, L16
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8.2 Gewadsserqualitat im Kanton Ziirich
Grafiken aus Baudirektion Kanton Zirich (2014) und AWEL (2015a)
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Fliessgewdésser

Beurteilung der Ammonium- und Nitratkonzen-
trationen in Fliessgewidssern (1982-2011)

Ammonium Nitrat

100%

80%

60%

40%

20%

0%

~ [l (=3 o - N~ [l (=2} 0 -

5 8 8 8 = 5 8 8 8 ¢

a © < =3 8 o © < =3 S

@ o S 8 @© @© =1 <1

e = g-; « N 2 -] ?-; « N
B sehrgut I gut massig M unbefriedigend M schlecht

Quelle: Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Fliessgewasser: Anteil der Wasserproben,
welche die Zielvorgaben gemass Bundesamt
fiir Umwelt einhalten (2004-2013)
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8.3 Nahrstoff-Zeigerwerte der Aktionsplanarten Flora
Flora Indicativa (Landolt & et al. 2010):

N: 1 sehr nahrstoffarm, 2 nahrstoffarm, 3 massig nahrstoffarm bis massig nahrstoffreich, 4 nahr-
stoffreich, 5 sehr nahrstoffreich bis tiberdiingt

Nv: Variabilitat des Nahrstoffzeigerwertes

Die verschiedenen Nahrstoffzeigerwerte (N) sind unterschiedlich eingefarbt, um das Lesen zu er-
leichtern. Die Farbung vermittelt keine zusatzliche Information.

Taxonomie N [ Nv
Artname vollstandig ID
Aldrovanda vesiculosa L. 21600 2| I
Allium angulosum L. 22200 3 1
Anagallis minima (L.) E. H. L. Krause 30000 3 1
Aristolochia clematitis L. 44600 41 |
Blackstonia acuminata (W. D. J. Koch & Ziz) Domin 62300 - |
Campanula cervicaria L. 75100 3| 1
Cardamine palustris (Wimm. & Grab.) Peterm. 79400 3] 1
Carex chordorrhiza L. f. 85100 - [
Carex hartmanii Cajander 88400 2| 1
Centunculus minimus L. 101700 |3 |
Crassula rubens (L.) L. 122100 |3 |
Daphne cneorum L. 133400 2] |
Eriophorum gracile Roth 155300 |2 |
Filipendula hexapetala Gilib. 173000 |2 |
Filipendula vulgaris Moench 173200 [ 2] |
Gagea arvensis (Pers.) Dumort. 175500 |4 ] |
Gagea pratensis (Pers.) Dumort. 175900 |4 |
Gagea villosa (M. Bieb.) Sweet 176100 |4 |
Gentiana cruciata L. 183600 |2 |
Gratiola officinalis L. 193000 |3 |
Himantoglossum hircinum (L.) Spreng. 206200 |2 |
Hypochaeris maculata L. 212000 (3] |
Inula britannica L. 214000 |[3] |
Inula helvetica Weber 214500 |2] |
Inula hirta L. 214600 [2] |
Liparis loeselii (L.) Rich. 241800 ! |
Littorella uniflora (L.) Asch. 242400 |2 |
Nuphar pumila (Timm) DC. 272400 |2 |
Oenanthe lachenalii C. C. Gmel. 273900 |3 I
Ophrys araneola Rchb. 278300 - |
Orchis palustris Jacq. 281300 |2 |
Potamogeton coloratus Hornem. 318300 (2] |
Potamogeton plantagineus Roem. & Schult. 319900 (2] |
Potentilla assurgens Vill. 321200 [2] |
Potentilla canescens Besser 321500 [2] |
Potentilla inclinata Vill. 322900 [2] |
Potentilla leucopolitana P. J. Mll 323100 [2] |
Potentilla praecox F. W. Schultz 324100 2] |
Prunella laciniata (L.) L. 328000 (2] |
Pulsatilla vulgaris Mill. 334200 [2] |
Rosa gallica L. 348600 [2] |
Sagittaria sagittifolia L. 362700 (4] |
Saxifraga granulata L. 373400 |[2] |
Scorzonera humilis L. 381200 [2] |
Sedum rubens L. 385100 |[3] |
Spiranthes spiralis (L.) Chevall. 405100 |2 |
Teucrium scordium L. 415200 |3 ] |
Thalictrum galioides Pers. 416000 3] |
Thalictrum simplex subsp. galioides (Pers.) Korsh. 416800 |3 ] |
Thesium rostratum Mert. & W. D. J. Koch 417800 |2 |
Trifolium ochroleucon Huds. 426600 |2 |
Typha minima Hoppe 432300 |3 |
Typha shuttleworthii W. D. J. Koch & Sond. 432400 |4 |l
Viola elatior Fr. 450200 |3 |
Viola persicifolia Schreb. 451200 |2 |
Viola pumila Chaix 451400 |2 |
Viola stagnina Kit. 452100 2] |
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8.4 Critical Loads fiir Lebensraume

Tabelle aus Bobbink & Hettelingh (2011)

Table 11.1 Overview of empirical critical loads of nitrogen deposition (kg N ha' yr') to natural and semi-natural ecosystems (column
1), classified according to EUNIS (column 2), as originally established in 2003 (column 3), and as revised in 2010 (column 4).The
reliability is qualitatively indicated by ## reliable; # quite reliable and (#) expert judgement (column 5). Column 6 provides a
selection of effects that can occur when critical loads are exceeded. Finally, changes with respect to 2003 values are indicated in bold.

Inland surface water habitats (C)"
Permanent oligotrophic ~ C1.1¢
lakes, ponds and pools

(including soft-water

lakes)

Dune slack pools c1.16
(permanent oligotrophic

waters)

Permanent dystrophic C1.4¢
lakes, ponds and pools

Mire, bog and fen habitats (D)

Raised and blanket bogs D1¢

Valley mires, poor fens D2f
and transition mires
Rich fens D4.1¢

Montane rich fens D4.2¢

Grasslands and lands dominated by forbs, mosses and lichens (E)

Sub-Atlantic semi-dry E1.26
calcareous grasslands

Mediterranean xeric E1.3
grasslands
Non-Mediterraneandry  E1.7°
acidic and neutral closed
grasslands

Inland dune pioneer E1.94°
grasslands

Inland dune siliceous E1.95°
grasslands

Low and medium altitude E2.2
hay meadows

Mountain hay meadows  E2.3

Moist and wet
oligotrophic grasslands

« Molinia caerulea E3.51
meadows

« Heath (Juncus) E3.52
meadows and humid

(Nardus stricta) swards

Moss- and lichen- E4.2
dominated mountain

summits

Alpine and subalpine E4.3
acidic grasslands

Alpine and subalpine E4.4

calcareous grasslands

5-10 ##

10-20 (#)

5-10 ##

10-20 #

15-35 (#)

15-25 (#)

15-25 ##

10-20 #

10-20 (#)

10-20 (#)

20-30 (#)

10-20 (#)

15-25 (#)

10-20 #

5-10#

3-10

10-20

5-10

10-15

15-30

15-25

15-25

15-25

10-15

20-30

10-20

15-25

10-20

5-10

5-10

5-10

#i

(#)

(#)

#i

(#)

(#)

##

(#)

##

(#)

(#)

(#)

(#)

(]

Change in the species composition of
macrophyte communities, increased algal
productivity and a shift in nutrient limitation
of phytoplankton from N to P

Increased biomass and rate of succession

Increased algal productivity and a shift in
nutrient limitation of phytoplankton from N
toP

Increase in vascular plants, altered growth
and species composition of bryophytes,
increased N in peat and peat water
Increase in sedges and vascular plants,
negative effects on bryophytes

Increase in tall graminoids, decrease in
bryophytes

Increase in vascular plants, decrease in
bryophytes

Increase in tall grasses, decline in diversity,
increased mineralisation, N leaching; surface
acidification

Increased production, dominance by
graminoids

Increase in graminoids, decline in typical
species, decrease in total species richness

Decrease in lichens, increase in biomass

Decrease in lichens, increase in biomass,
increased succession
Increase in tall grasses, decrease in diversity

Increase in nitrophilous graminoids, changes
in diversity

Increase in tall graminoids, decreased
diversity, decrease in bryophytes
Increase in tall graminoids, decreased
diversity, decrease in bryophytes

Effects on bryophytes and/or lichens

Changes in species composition; increase in
plant production
Changes in species composition; increase in
plant production
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Heathland, scrub and tundra habitats (F)

Tundra

Arctic, alpine and
subalpine scrub habitats
Northern wet heath

« ‘U’ Calluna-dominated
wet heath (upland
moorland)

« ‘L’ Erica tetralix-
dominated wet heath
(lowland)

Dry heaths

Mediterranean scrub

F1 5-10#
F2 5-15 (#)
Fa.11

FA.11%"  10-20 (#)

FA.11%"  10-25(#)

Fg.2en 10-20 ##

F5

Woodland, forest and other wooded land (G)

Fagus woodland

Acidophilous Quercus-
dominated woodland

Meso- and eutrophic
Quercus woodland
Mediterranean evergreen
(Quercus) woodland

Abies and Picea woodland

Pinus sylvestris woodland
south of the taiga

Pinus nigra woodland
Mediterranean Pinus
woodland

Spruce taiga woodland

Pine taiga woodland

Mixed taiga woodland
with Betula

Mixed Abies-Picea Fagus
woodland

Overall

Broadleaved deciduous
woodland

Coniferous woodland

G1.6

G1.8

G1.A

G2.1™

G3.1

G3.5
G3.7

G3.A 10-20#

G3.B' 10-20 #

G4.2

G4.6’

G1¢ 10-20 #

G3M 10-20 #

3-5

5-15

10-20

10-20

10-20

20-30

10-20

10-15

15-20

10-20

10-15

3-15

10-20

10-20

(#)

##

(#)

(#)

(#)

(#)

#)

(#)

(#)
(#)

##

(#)

(#)

##

#H

Changes in biomass, physiological effects,
changes in species composition in bryophyte
layer, decrease in lichens

Decline in lichens, bryophytes and evergreen
shrubs

Decreased heather dominance, decline in
lichens and mosses, increased N leaching

Transition from heather to grass dominance

Transition from heather to grass dominance,
decline in lichens, changes in plant
biochemistry, increased sensitivity to abiotic
stress

Change in plant species richness and
community composition

Changes in ground vegetation and
mycorrhiza, nutrient imbalance, changes in
soil fauna

Decrease in mycorrhiza, loss of epiphytic
lichens and bryophytes, changes in ground
vegetation

Changes in ground vegetation

Changes in epiphytic lichens

Decreased biomass of fine roots, nutrient
imbalance, decrease in mycorrhiza, changed
soil fauna

Changes in ground vegetation and
mycorrhiza, nutrient imbalances, increased
N,O and NO emissions

Ammonium accumulation

Reduction in fine-root biomass, shiftin
lichen community

Changes in ground vegetation, decrease in
mycorrhiza, increase in free-living algae
Changes in ground vegetation and in
mycorrhiza, increase in occurrence of free-
living algae

Increased algal cover

Changes in soil processes, nutrient
imbalance, altered composition mycorrhiza
and ground vegetation

Changes in soil processes, nutrient
imbalance, altered composition mycorrhiza
and ground vegetation
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8.5 Grenzwerte fiir N in der Bodenlosung und N-
Auswaschung von Waldboéden
Tabellen aus IAP Schénenbuch (2013)

Tab. 5: Kritische N-Konzentration in der Bodenlésung des Wurzelraums im Hinblick auf das Risiko
fur Nahrstoffungleichgewichte und Vegetationsveranderungen (UBA 1993).

Okologische Verdnderung [N]_, (in mg N I'")
Koniferen = Nahrstoffungleichgewicht <0.2
Laubbdaume —> Nahrstoffungleichgewicht <0.2-0.4
Flechten = Moosbeeren <0.2-0.4
Preiselbeeren - Heidelbeeren <0.4-0.6
Heidelbeeren = Gras <1-2

Gras —>Krauter <3-5

Tab. 6: Maximal tolerierbare N-Auswaschung fiir verschiedene Okosystemtypen (UBA 1993).

. N-Auswaschung
Okosystemtyp Anwendung
(kg N ha' a)
Tundra 0-1
Boreale Walder 1-2 >1500 m
Gemassigte Koniferenwalder 2-4 <1500 m, <90% Laubholzanteil
Gemassigte Laubwalder 4-5 >90% Laubholzanteil
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8.6 Stickstoffdeposition in der Schweiz
Karten von http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/schadstoffkarten

Stickstoff-Deposition: Jahressumme 2010
kg N/haja

40
35
30
25
20
15

Quelle: Bundesamt fur Unmwelt, 2014

kg Nihala
>30
21-30
11-20
610
15

Weiss: keine stckstaffempfindichen Okosysteme Quelle: Bundesamt fur Umwedt, 2015
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Im Rahmen der Konvention Uber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung wurde zum
Schutz der Vegetation eine maximal zuldssige Ammoniakkonzentration von 3 pg/m? als
Jahresmittel festgelegt (critical level).

Ammoniak; Jahresmittel 2010
pgim®

Quelle: Bundesamt fur Urmwelt, 2014
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8.7 Entwicklung der Néahrstoffverhaltnisse in Mooren der
Schweiz
Abbildung aus Klaus (2007)

Beobachtungsperiode 1997/2001 bis 2002/06. Dargestellt ist der Anteil Moorobjekte mit erheblichen Verdnderungen.
Die Grosse der Kreisfiiiche entspricht der Anzahl untersuchter Moore.

Schweiz gesamt Nach Naturrdumen Nach Hohenlagen

A Hochmoore

>1500m

1000-1500 m

<1000 m

B Flachmoore torfbildend

> 1500 m

1000-1500 m

<1000 m

> vy o9

C Flachmoore nichttorfbildend

>1500m

A

1000-1500 m

<1000 m

@ mmm  Erhebliche Zunahme ~ mmm  Erhebliche Abnahme Keine erhebliche Veranderung
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8.8 Phosphor Versorgung von landwirtschaftlich genutzten
Boden in Schweizer Gemeinden 2010-2012

Dargestellt sind Karten mit Ergebnissen von Bodenanalysen, die mit der CO,-Methode untersucht
wurden. Im Kanton Zirich wird die AAE10-Methode gemaéass Karten in BLW (2012) (nicht gezeigt)
viel weniger oft angewendet.

P-Versorgung der offenen Ackerflachen in Schweizer Gemeinden 2010-2012 (CO,-Methode)

Ackerflache CO,-P (N=15468):

Sehr haufiger Mangel

Haufiger Mangel

Gelegentlicher Mangel und gelegentliche Uberversorgung
W Haufige Uberversorgung

M Sehr hiufige Uberversorgung Quelle:
uelle: Agroscope

P-Versorgung von Futterbauflachen in Schweizer Gemeinden 2010-2012 (CO,-Methode)

Futterbau CO,-P (N=33779):

Sehr haufiger Mangel

Haufiger Mangel

Gelegentlicher Mangel und gelegentliche Uberversorgung
MW Haufige Uberversorgung

B Sehr haufige Uberversorgung Quele: Agroscope
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8.9 Massnahmen zu Ammoniakemissionsminderung und ihre
Wirksamkeit in der Landwirtschaft

Tabellen aus BAFU (2014b)

Tabelle Z4.
Verfahren zur Ammoniakemissionsminderung fiir Hofdiingerlager, ihre Emissionsminderungs-
potenziale und assoziierten Kosten.

Techniken Emissionsminderung Kosten Kosten

(%) (€ pro m’ pro Jahr) (€ pro kg NH3-N-Minderung)
Feste Abdeckung >80 2bis 4 1bis2.,5
Kunststoffabdeckung > 60 1.5bis 3 0.5bis 1.3
Schwimmdecke > 40 1.5 bis 39 0.3 bis 57

* . - . . = . o 10 . .
ohne Kruste: diese bilden sich auf einigen Hofdiingern ganz natiirlich und verursachen keine Kosten, ihre
Entstehung ist aber schwer vorherzusagen.

Tabelle Z5.
Verfahren zur Ammoniakemissionsminderung fiir Hofdiingerausbringung, ihre
Emissionsminderungspotenziale und assoziierten Kosten.

Hofdiingertyp Ausbringungsverfahren Emissionsminderung Kosten
(%) (Eprokg
NH;-N-Minderung)

Giille Injektion > 60 —0.5 bis 1.5
Flache Injektion (Giilledrill) > 60 —0.5bis 1.5
Schleppschuh. >30 —0.5bis 1.5
Bandférmige Ausbringung
(Schleppschlauch) >30 —0.5bis 1.5
Verdiinnung >30 —0.5 bis 1
Managementsysteme >30 0bis 2

Direkte Einarbeitung nach der
Ausbringung auf der Oberfliche >30 —0.5bis 2

Festmist sofortige Einarbeitung >30 —0.5bis 2

Tabelle Z6
Verfahren zur Ammoniakemissionsminderung fiir die Ausbringung von harnstoff- und
ammoniumbasierten Diingern, ihre Emissionsminderungspotenziale und assoziierten Kosten

Diingerart Ausbringungsverfahren Emissions- Kosten
minderung (%) (€ pro kg NH3-N-Minderung)

Harnstoff Injektion >80 —0,5bis 1
Ureasechemmer >30 —0.5bis 2

Einarbeitung nach der Ausbringung >50 —0,5 bis 2

Oberflachliche Verteilung mit

Bewisserung
>40 —0,5bis 1
Ammoniumcarbonat  Verbot ~100 —1bis2
Ammoniumbasierte  Injektion >80 0bis4
Diinger Einarbeitung nach der Ausbringung >50 0bis4
Oberfldchliche Verteilung mit
Bewisserung >40 0bis 4
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Tabelle 6:
Ammoniakemissionen verschiedener Stallhaltungssysteme fiir Rindvieh (Referenzsysteme und
Techniken der Kategorien 1 und 2)

Stallsystem Minderung NH;-Emission®
% (kg/Kuhplatz/Jahr)
Boxenlaufstall (Referenzsystem) n z 12¢
Anbi.ndestalla (traditionelles Referenzsystem) n z 4.8
Gerillter Boden (Kat. 1) 25-46
Optimale Klimatisierung des Stalls mit Dachisolierung (Kat. 1) 20 9.6
Chemische Abluftwéscher (nur bei Zwangsbeliiftung) (Kat. 2) 70-90 1.2
Weiden 12 Std./24 Std. (Kat. 2). in Bezug auf Ref. 1 10 10.8¢
Weiden 18 Std./24 Std. (Kat. 1), in Bezug auf Ref. 1 30 8.44
Weiden 22 Std./24 Std. (Kat. 1), in Bezug auf Ref. 1 50 6,04

Abkiirzung n. z. = nicht zutreffend.

@ Die Anbindehaltung wird aus Tierschutzgriinden nicht empfohlen. Bei diesen Systemen handelt es sich um
traditionelle Referenzsysteme zur Beibehaltung der Kontinuitit in Emissionsinventaren.

® Emissionen bei sténdiger Stallhaltung.

¢ Basiert auf einer Lauffliche von 4 bis 4,5 m? pro Kuh bei vollstindiger Stallhaltung.

4 Diese Zahlen gelten fiir Weiden wihrend der gesamten Weideperiode (es wird von 200 Tagen ausgegangen). Sie
zeigen die relative Verringerung der Jahresemissionen im Vergleich zum Referenzsystem ohne Weiden. Verbringen
die Tiere einen Teil des Tages auf der Weide, miissen die Stallflichen immer sauber gehalten werden.

Tabelle 7:
Techniken der Kategorien 1 und 2: Emissionsminderung und Kosten fiir emissionsarme
Schweinehaltungssysteme.

Technik der Kategorie 1 NH;-Emission Emissions- Zusatzkosten Zusatzkosten
(ausser, wenn sie als Kategorie 2 bezeichnet ist) (kg NH;/Platz/Jahr) minderung (€/Platz/Jahr* (€/kg NH;-N-
(%) Minderung)
Trichtige Sauen 42
Haufige Entmi mit Val y 25 0** 0**
Spiilrinnen 40 33 23
Kiihlung Hofdingeroberflache 45 19 12
(Gruppen-)Haltung mit Fressstanden und Giillegrube mit
geneigten Seitenwéinden 45 16 10
Schwimmende Kugeln auf Giilleoberflache (Kat. 2) 25 14 16
Abluftwascher 70-90 22-30 8-10
Laktierende Sauen 83
Wasser- und Giillekanal 50 2 0.5
unter dem Boden liegende Wanne 65 4045 9
Kiihlung Hofdiingeroberflache 45 45 15
Schwi de Kugeln auf Giilleoberflache (Kat. 2) 25 14 8
Abluftwascher 70-90 35-50 7-10
Abgesetzte Ferkel 0,65
Teilspaltenboden mit reduzierter Grube 25-35 0 0
Haufige Ei mit Vak y 25 0** 0**
Teilspaltenboden mit Spiilrinnen 65 5 14
Teilspaltenboden und S lung in auerter Fliissigkei 60 5 15
Teilspaltenboden und Kithlung der Hofdiingeroberflache 75 34 7-10
Teilspaltenboden und Giillek 1 mit 1 Set and 65 2 5-6
Schwimmende Kugeln auf Giilleoberflache (Kat. 2) 25 1 67
Abluftwascher 70-90 4-5 8-12
Mastschweine 3,0
Teilspaltenboden mit reduzierter Grube 15-20 0 0
Haufige Entmi mit Vak y 25 0** 0**
Teilspaltenboden mit Wasser- und Giillekanal 40 2 2
Teilspaltenboden mit Wasserkanal und Giillekanal mit geneigten
Seitenwanden 60-65 3-5 2-3
Spiilrinnen 40 10-15 10-15
Teilspaltenboden und Kiihlung der Hofdiingeroberflache 45 5-7 4-6
Schwimmende Kugeln auf Giilleoberflache (Kat. 2) 25 2 4
Teilspaltenboden und separate Entfernung der flissigen und
festen Hofdiingerfraktion durch V-férmiges Band (Kat. 2) 70 0-5 03
Abluftwascher 70-90 10-15 5-9

Anm : Betreffend wirtschaftliche Kosten der Minderungstechniken siehe Reis (im Erscheinen).

*  Die Preise wurden auf der Grundlage von Neub b h Nur Kiihlsy . schwi de Kugeln und Wischer
konnen in bestehenden Gebaud: ng werden.
** Falls Vak zur E; bereits 1liert ist.
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Tabelle 8:
Kifighaltungssysteme fiir Legehennen (Referenzsystem): Techniken und damit verbundenes
Minderungspotenzial fiir Ammoniakemissionen.

Kategorie 1 kg NHy/ NH;- Zusatzkosten Kosten
Jahr/Platz Minderung (€/Platz/Jahr) (€/kg NH;-N-

(%) Minderung/Jahr)

Herkémmliche Kifige. nicht beliiftete 0.1-0.2 - - -

offene Mistlagerung unter den Kifigen

(Referenztechnik)

Herkémmliche Legebatterien, beliiftete - 30 - 0-3
offene Mistlagerung unter den Kifigen

zum Trocknen des Mistes

Herkdmmliche Legebatterien, rasche - 50-80 - 0-5
Kotentfernung mit Kotband in ein

iiberdachtes Kotlager
Abluftwiéscher® - 70-90 - 1-4

Bemerkung: Betreffend wirtschaftliche Kosten der Minderungstechniken, siche Reis (im Erscheinen).
@ Mit Sdurewéschern kann eine Minderung um 70 bis 90% erzielt werden, mit Biow#schern eine Reduktion um

70%: einige Experten stufen diese Technik in die Kategorie 2 ein.

Tabelle 9:
Haltungssysteme mit «Enriched Cages» (ausgestaltete Kiifige) fiir Legehennen: Techniken und
damit verbundenes Minderungspotenzial fiir Ammoniakemissionen.

Kategorie 1 kg NH3/ NH;- Zusatzkosten Kosten

Jahr/Platz ~ Minderung (€/Platz/Jahr) (€/kg NH3-N-
4 Minderung/Jahr)

Kotbinder, zwei 0.05-0.1 - -

Entfernungen pro Woche

(Referenztechnik)

Beliiftete Kotbénder, zwei - 3040 0 0

Entfernungen pro Woche 2

Beliiftete Kotbénder, mehr als zwei - 3545 - 0-3

Entfernungen pro Woche

Abluftwischer? - 70-90 - 2-5

Bemerkung: Betreffend wirtschaftliche Kosten der Minderungstechniken, siche Reis (im Erscheinen).

4 NH3-Minderung je nach Beliiftungsrate der Trocknungsliifter
b Mit Siurewischern kann eine Minderung um 70 bis 90% erzielt werden, mit Biowischern eine Reduktion um
70%: einige Experten stufen diese Technik in die Kategorie 2 ein.

Tabelle 10:
Kiifiglose Haltungssysteme fiir Legehennen: Techniken und damit verbundenes
Minderungspotenzial fiir Ammoniakemissionen.

Techniken der Kategorien 1 und 2 kg NHy/ NH;-Minderung Zusatzkosten Kosten

Jahr/Platz (%)  (€/Platz/Jahr) (€E/kg NH:-N-
Minderung/Jahr)

Tiefstreu oder Kotgrube mit teilweiser 0.3 - - -

Einstreu, (Referenztechnik)

Volieren, mit Sitzstangen, unbeliiftete - 70-85 - 1-5

Kotbinder (Kat. 1)

Volieren, beliiftete Kotbénder (Kat. 1) - 80-95 - 1-7

Abluftwéscher? - 70-90 - 6-9

Einstreu, Teilspaltenboden, Kotbénder - 75 - 3-5

(Kat. 2)

Streuverfahren mit Beliiftungstrocknung - 40-60 - 1-5

(Kat. 2)

Regelmissiges Zusetzen von - 70 - ?

Aluminiumsulfat zur Einstreu (Kat. 2)

Bemerkung: Betreffend wirtschaftliche Kosten der Minderungstechniken, siche Reis (im Erscheinen).

4 Mit Saurewischern kann eine Minderung um 70 bis 90% erzielt werden, mit Biowéschern eine Reduktion um
70%: einige Experten stufen diese Technik in die Kategorie 2 ein.
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Tabelle 11:
Haltungssysteme fiir Mastpoulets: Techniken und damit verbundenes Minderungspotenzial fiir
Ammoniakemissionen.

Techniken der Kategorien 1 und 2 kg NHy/ NH;-Minderung  Zusatzkosten Kosten

Jahr/Platz (%) (€/Platz/Jahr) (€/kg NH;-N-

Minderung/Jahr)

Mit Ventilatoren zwangsbeliifteter 0,080 0 - -
Tiefstreustall (Referenzverfahren)

Natiirlich beliifteter oder isolierter - 20-30 0 0

zwangsbeliifteter Tiefstreustall mit nicht
tropfendem Trinkesystem (Kat. 1)

Streuverfahren mit - 40-60 - 24
Innenluftbeliiftungstrocknung (Kat. 1)

Abluftwischer (Kat. 1) - 70-90 - 10-15
Etagenhaltung mit Beliiftungstrocknung (Kat.) - 90 - ?
Etagenhaltung mit herausnehmbaren - 90 - ?
Seitenwinden: Beliiftungstrocknung (Kat. 2)

Combideck-Verfahren (Kat. 2) - 40 - 6

Anm.: Es gibt nur sehr wenige Daten iiber die wirtschaftlichen Kosten emissionsarmer Haltungssysteme. u. a. weil
in der Praxis erst wenige solche Systeme im Einsatz sind. Fiir die wirtschaftlichen Kosten der Minderungstechniken
siche Reis (im Erscheinen).

? Mit Saurewéschern kann eine Minderung um 70 bis 90% erzielt werden, mit Biow#schern eine Reduktion um
70%: einige Experten stufen diese Technik in die Kategorie 2 ein.
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8.10 Nahrstoffentziige durch Wiese- und Weidenutzung
Tabellen aus Flisch et al. (2009)
3.3 Tabelle 3. Jahrliche Entziige und korrigierte Diingungsnormen gemass Tabelle 4 fur N,

P, K und Mg fiir Wiesen und Weiden in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat
Diese korrigierten Normen gelten sowohl fiir Naturwiesen wie fir Kunstwiesen.

. _ Nahrstoffentzug? Korrigierte Diingungsnorm
Bewlrtschaltungs | Hohen- | Jahres- (kg/ha) (kg/dt TS bzw. kg/ha)
lage? ertrag?®
(Anzahl Nutzungen =
(m 4. M.) | (dtTS/ha) P,0; | K,05 P,0; K,07
pro Jahr) N ® &) Mg Ne ® &) Mg
WIESE
Intensivé.® 1,0-1,3 0,8 24 0,3
(0,35) (2,0)
-5 oder 6 Nutzungen10 < 600 135 330 | 108 430 34 150-180 110 325 40
(47) | (357) (48) (270)
-5 Nutzungen <700 115 280 92 370 29 130-150 90 275 35
(40) | (307) (39) (228)
-4 Nutzungen 600-1100 100 245 80 320 25 100-130 80 240 30
(35) | (266) (35) (199)
-3 Nutzungen 1000-1500 80 195 | 64 255 20 70-100 65 190 25
(28) (212) (28) (158)
-2 Nutzungen > 1400 55 135 44 175 14 50-70 45 130 15
(19) (145) (20) (108)
mittel intensivs.® 0,8-1,1 0,7 1,9 0,25
(0,31) (1,6)
-4 Nutzungen <700 100 195 75 270 23 80-110 70 190 25
(33) | (224) (31) (158)
- 3 Nutzungen 600-1100 75 145 | 56 | 205 17 | eo0-80 50 145 20
(24) (170) (22) (120)
-2 Nutzungen 1000-1500 50 100 38 135 12 40-60 35 95 15
(17) (112) g (15) (79)
— 1 oder 2 Nutzungen > 1400 35 70 26 95 25 65 10
(11 | 79 8 30-40 (11) (54)
wenig intensiv® (artenreiche Heuwiese) 0,4-0,7 0,6 1,5 0
(0,26) (1,2)
- 3 Nutzungen <700 65 105 47 145 14 25-40 40 95 0
(20) (120) (17) (79)
-2 Nutzungen 600-1100 50 80 36 115 1 20-30 30 75 0
(16) (95) (18) (62)
-1 oder 2 Nutzungen | 1000-1500 35 55 25 80 7 15-25 20 50 0
(11) | (66) 9) (42)
-1 Nutzung > 1400 25 40 18 55 5 10-20 15 35 0
()} (46) ) (29)
extensiv (Magerwiese, Streuwiese) 0 0 0 0
-1 Nutzung - 10-30 15-40| 5-20 | 20-60 2-6 0 0 0 0
(2-9) |(17-50)
Zwischenfriichte, Augstlen 0,7-1,2 0,8 2,4 0,4
(0,35) (2,0)
pro Nutzung 25 70 25 90 5 30 20 60 10
(1) | @5 () (50)
LEGUMINOSEN-, GRASSAMEN-PRODUKTION
Mit mittel intensiver Futterproduktion 0-1,9 0,7 1,9 0,25
(0,31) (1,6)
— Leguminosen, Reinsaat 120 360 84 330 26 0 80 230 30
(37) (274) (35) (191)
— Graser, Reinsaat 120 230 90 320 26 170-230 85 225 30
(39) | (266) (37) (187)
Mit sehr intensiver Futterproduktion1s 1,7-1,9 0,8 2,0 0,25
(0,35) (1,7)
— Graser, Reinsaat 135 265 | 105 370 32 |230-260 100 270 30
(46) (307) (44) (224) >
AGRARForschung 16 (2): 2009 1 5
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3 3 Tabelle 3 (Fortsetzung). Jahrliche Entziige und korrigierte Dlingungsnormen gemass
. Tabelle 4 fiir N, P, K und Mg fiir Wiesen und Weiden in Abhangigkeit der Bewirtschaf-

tungsintensitat

Diese korrigierten Normen gelten sowohl fiir Naturwiesen wie fiir Kunstwiesen.

- . Nahrstoffentzug4 Diingungsnorm
Bewi'r’“thI*;?g;‘z"gs Hohen- | Jahres- (kg/ha) (kg/dt TS bzw. kg/ha)
lage? ertrag?®
(Anzahl Nutzungen =
(m i.M.) | (dtTS/ha) P,0; | K,05 P,0; K,07
pro Jahr) N ) (K) Mg Né P) K Mg
WEIDE™"
intensiv'® 14 (> 3 GVE/ha/Weideperiode)'2 1,0-1,4 | 0,53/0,37 | 1,06/0,32 | 0,20/0,20
(0,23/0,16) | (0,88/0,27)
-5 bis 7 Umtriebe <700 100 270 | 85 355 25 | 100-140 55/35 105/30 20/20
(37) | (295) (24/15) (87/25)
—4 bis 6 Umtriebe 600-1100 85 230 72 300 21 80-120 45/30 90/25 15/15
(31) | (249) (20/13) (75/21)
-3 bis 5 Umtriebe 1000-1500 70 190 60 250 18 60-100 35/25 75/20 15/15
(26) | (208) (15/11) (62/17)
mittel intensiv'® (2-3 GVE/ha/Weideperiode)'2 0,7-1,0 | 0,48/0,33 0,80/0,24 | 0,15/0,15
(0,21/0,14) | (0,66/0,20)
-4 oder 5 Umtriebe <700 85 185 | 68 260 20 60-75 40/30 65/20 15/15
(30) | (216) (17/13) (54/17)
I3 oder 4 Umtriebe 600-1100 65 140 | 52 200 15 45-60 30/20 50/15 10/10
(23) | (166) (13/9) (42/12)
2 oder 3 Umtriebe 1000-1500 40 90 32 120 9 30-45 20/15 35/10 5/5
(14) | (100) (9r7) (29/8)
1 bis 3 Umtriebe > 1400 30 65 24 90 7 15-30 15/10 25/5 5/5
(10) (75) (7/4) (21/4)
wenig intensiv (1-2 GVE/ha/Weideperiode)'2 0 0,4 0,4 0
(0,17) (0,3)
—2 bis 4 Umtriebe <700 50 90 36 130 11 0 20 20 0
(16) | (108) (9) (17)
—2 oder 3 Umtriebe 600-1100 40 70 29 100 8 0 15 15 0
. , (13) | (89 ) (12)
-1 bis 3 Umtriebe 1000-1500 30 50 22 75 6 0 10 10 0
, (109) | (62) (4) ®)
—1 oder 2 Umtriebe > 1400 20 35 15 50 4 0 10 10 0
@ | (42 4 ®)
extensiv (< 1,0 GVE/ha/Weideperiode)2 0 0 0 0
-1 oder 2 Umtriebe - 10-25 |15-40| 5-15 | 2555 | 2-5 0 0 0 0
(2-7) |(21-46)

1 Die Angaben zur Héhenlage gelten fir die Voralpen und Alpen;im Jura, wo das Klima rauer ist, missen die Hohenbereiche tiefer gesetzt werden;

entsprechend gelten dort: < 600, 600-900, 900-1300, > 1300 m

Der letzte Weideumtrieb im Herbst zahlt nur dann als eine Nutzung, wenn noch ein gewisser Ertrag anfallt (verzehrter Ertrag > 10 dt TS/ha)

Der Ertrag entspricht der Menge geernteten oder durch Weidetiere gefressenen Futters; bei den Mahwiesen sind die Feldverluste berlicksichtigt,

nicht aber die Lagerungsverluste (im Silo, am Heustock)

4 Es handelt sich um einen mittleren Entzug, basierend auf dem effektiven Ertrag und dem Median des in Tabelle 60b angegebenen Gehaltsbereiches;
dieser Entzug kann in Wirklichkeit beachtlich variieren; bei einer Weide entspricht er der mittleren Nahrstoffmenge, die durch die Tiere verzehrt
wird

5 Die Kaliumentziige liegen deutlich Gber der Diingungsnorm, da viele Betriebe zu viel Kalium in ihrem internen Betriebskreislauf haben; diese un-
erwinschte Situation ist vor allem auf zu grosse Kaliumgaben in der Vergangenheit zurlickzufihren

6 Die Diingung der Wiesen und Weiden mit Stickstoff erfolgt in gleichmassigen Gaben zu jedem Aufwuchs entsprechend den Angaben in Tabelle 27;
far Luzerne- und Mattenklee-Mischungen (vom Typ L und M) gilt die angegebene Dingungsnorm nicht, denn diese erhalten normalerweise kei-
nen Stickstoff

7 Kaliumgaben grésser als 200 kg K,O/ha in Form von Handelsdiinger sind auf zwei Gaben aufzuteilen (beispielsweise eine erste bei Vegetations-
beginn und eine zweite nach der ersten oder zweiten Nutzung)

8 Bei Mahweidenutzung sind von diesen Dingungsnormen pro Weidenutzung Abziige gemass Tabelle 5 vorzunehmen

9 Die Dingung von Luzerne- und Mattenklee-Mischungen (vom Typ L und M) mit Phosphor, Kalium und Magnesium erfolgt nach den Normen fir
intensive Wiesen, obwohl die Schnitthdufigkeit im Allgemeinen eher einer mittel intensiven Nutzung entspricht

10 Diese Angaben gelten vor allem fiir Italienisch-Raigras-Wiesen

11 Bei den Dingungsnormen fur die Weiden ist der Nahrstoffanfall der Weidetiere wahrend der Weidedauer bereits bericksichtigt

12 Die Grosse «Anzahl GVE/ha/Weideperiode» (mittlere Besatzstarke) erlaubt, die mittlere Bewirtschaftungsintensitat der gesamten Weideflache zu
beurteilen, sofern im Stall gar nicht oder nur wenig beigefttert wird; je nach Standortbedingungen kann die Bewirtschaftungsintensitat von einer
zur anderen Parzelle stark variieren, weshalb die Diingung jeder Situation speziell angepasst werden muss

13 Die Dungungsnormen fir mittel intensiv und intensiv genutzte Weiden gelten fir ein Weidesystem mit Stallhaltung (erster Wert) oder ohne Stall-
haltung (zweiter Wert)

14 Diese Normen gelten ebenfalls fir intensive Standweiden (Weide ohne Umtrieb, Kurzrasenweide)

15 Dieses Produktionssystem ist nur unter besonders giinstigen Wachstumsbedingungen méglich
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1 6 AGRARForschung 16 (2): 2009

101 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



