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Zusammenfassung

Ubermaissige Stickstoff- und Phosphoreintrige in die Umwelt gehdren
zusammen mit Anderungen der Land- und Gewdissernutzung, der Uber-
nutzung natiirlicher Ressourcen, der Umweltverschmutzung, invasiven
gebietsfremden Arten und dem Klimawandel zu den Hauptgriinden des
Biodiversititsriickgangs. Uberschiisse dieser Nihrstoffe verindern und
reduzieren die Artenzahlen, die Zusammensetzung von Lebensgemein-
schaften, Interaktionen zwischen Arten sowie Okosystemprozesse. Die
flachendeckenden Eintrdge, die heute mehrheitlich aus der Landwirtschaft
stammen, vereinheitlichen zudem die Standortbedingungen weitrdumig,
was den Verlust regionaler Besonderheiten verursacht. Dies alles kann
nicht nur zum irreversiblen Verschwinden von Arten und zum Verlust ge-
netischer und funktioneller Diversitat fiihren, sondern beeintrachtigt auch
Okosystemleistungen wie zum Beispiel die Trinkwasserqualitat und ver-
schiedene Waldfunktionen. Entsprechend konnen neben der Biodiversitat
weitere Schutzgiiter wie Wasser-, Boden-, Luftqualitat, Treibhausgasbilanz
und Gesundheit ebenfalls beeintrachtigt werden. Ursachen und Auswir-
kungen dieser Eintrdge sind wissenschaftlich gut belegt.

Der vorliegende Artikel soll einen Einstieg in das Thema bieten. Es
werden die Wirkungsweisen libermassiger Stickstoff- und Phosphorein-
trage auf die Biodiversitat thematisiert, diskutiert, wie sich die Stickstoff-
deposition iiber die Luft und Phosphorgehalte in Seen im Laufe der Zeit
verdndert haben und wie sich aus naturwissenschaftlicher Sicht beurtei-
len l4sst, ob Eintrdge und Gehalte von Stickstoff und Phosphor iibermassig
sind. Schlussendlich werden wirkungsvolle Handlungsansdtze im Land-
wirtschafts- und Erndhrungssystem prdsentiert.

I. Einleitung

Pflanzen benétigen fiir Thr Wachstum Licht, Wasser und Nahrstoffe. Oft wird
zwischen Hauptndhrstoffen (z.B. Stickstoff, Phosphor oder Kalium) und Spu-
renndhrstoffen (z.B. Eisen, Mangan oder Kupfer) unterschieden. Dabei limitie-
ren jeweils spezifische Nahrstoffe — in Landlebensrdumen meist Stickstoff, in
Gewdssern meist Phosphor — das Pflanzenwachstum. Entsprechend sind fiir die
landwirtschaftliche Produktion Nihrstoffe unerldsslich. Im Ubermass kénnen
Ndhrstoffe aber unerwiinschte Auswirkungen auf verschiedene Schutzgiiter wie
Wasser-, Boden-, Luftqualitat, Treibhausgasbilanz, Gesundheit, Biodiversitdt und
Okosystemfunktionen haben (BosBINK / HETTELINGH, 2011; SuTTON et al., 2011;
DE WITTE et al., 2017; BAFU, 2019, 2020; K1eFER et al., 2020). Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die Auswirkungen und Wirkungsketten von Stickstoff und seinen
verschiedenen reaktiven Formen sowie Phosphor unterschiedlich sind. Entspre-
chend sind auch unterschiedliche Ansdtze nétig, um iibermdssige Eintrdage und
Gehalte dieser Ndhrstoffe zu reduzieren.

Die Ursachen wie auch Auswirkungen der iibermdssigen Eintrdge
sind wissenschaftlich seit Jahrzehnten gut dokumentiert (ELSER et al., 2007;
BoBBINK / HETTELINGH, 2011; SuTtTON et al., 2011; ELSER / HAYGARTH, 2021),
und die Schweizer Gesetzgebung adressiert die Thematik (BAFU /BLW, 2016).
Trotzdem gelangt in der Schweiz nach wie vor zu viel Stickstoff in die Umwelt,
und Phosphorgehalte und dadurch mitverursachte Sauerstoffdefizite sind in zahl-
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reichen Seen immer noch problematisch (GUNTERN et al., 2020; ALEXANDER /
SEEHAUSEN, 2021; BAFU [Hrsg.], 2022).

I1. Historische und heutige Ndhrstoffeintrage und
-gehalte

Fiir die letzten Jahrzehnte sind Messungen, Modellierungen und Stoffflussanaly-
sen fiir den Stickstoff- und Phosphorhaushalt der Schweiz verfiigbar. Diese geben
nicht nur Auskunft zur Entwicklung, sondern auch zu den treibenden Kraften.
Dank Umweltarchiven wie Gletschern und Seesedimenten konnen des Weiteren
historische Stickstoffdepositionsraten via die Luft (aus Eisbohrkernen [Fig. 1] wie
auch Phosphorgehalte in Seen, basierend auf im Sediment eingelagerten Kiesel-
algen (Fig. 2), rekonstruiert werden. Fiir die letzten Jahrzehnte ist zudem ein
Vergleich mit tatsdchlichen Stickstoff-Immissionen wie auch Phosphorkonzen-
trationen in Gewdssern moglich.

Uber Jahrhunderte war die Verfiigbarkeit von Stickstoff und Phosphor
relativ gleichbleibend, und die Ndhrstoffbilanz der Schweiz war einigermassen
ausgeglichen. Erst durch den umfangreichen Abbau und die Nutzung von Guano
und dem Haber-Bosch-Verfahren zur Synthese von Ammoniak wurden Phosphor
und Stickstoff ab Mitte des 19. Jahrhunderts resp. ab Anfang des 20. Jahrhunderts
in grossem Masse verfiigbar. Dies fiihrte zu sehr hohen Eintrdgen von Phosphor
und reaktivem Stickstoff, vor allem in der Landwirtschaft. Wahrend die Stick-
stoffnutzung, und entsprechende Emissionen, seit 1900 praktisch ununterbrochen
angestiegen sind, und auf sehr hohem Niveau verharren, erreichten die Phosphor-
emissionen in den 1960er- bis 1980er-Jahren ihren Hohepunkt (SutTon et al.,
2011; BAFU [Hrsg.], 2022).

1. Stickstoff

2018 war in der Schweiz die Landwirtschaft fiir mehr als die Halfte der Stickstoff-
eintrdge in die Umwelt und darunter fiir iiber 90 Prozent der Ammoniak-Emissio-
nen, die fiir die Stickstoffdeposition besonders relevant sind, verantwortlich. Zu
letzteren trdgt die Tierproduktion, angetrieben durch die Nachfrage nach Fleisch
und Milchprodukten, 93 Prozent bei (Kurper et al., 2022; REUTIMANN et al.,
2022) (siehe auch Artikel FRANK LieBiscH). In diesem Kontext ist bemerkenswert,
dass global iiber ein Drittel der Getreideproduktion als Tierfutter verwendet wird
(The Economist, 2022). Die Stickstofffracht, welche mit Futtermittelimporten in
die Schweiz gelangt, gehort zu den wichtigsten Treibern des Schweizer Stick-
stoffhaushaltes und hat zwischen 2005 und 2018 um 42 Prozent zugenommen
(REUTIMANN et al., 2022).

Die Stickstoffdeposition tiber die Luft (Immissionen) ging zwar zwischen
1990 und 2015 gemadss Modellierungen dank technischer Massnahmen und einer
Reduktion der Nutztierbestinde um 28 Prozent zuriick (Riam / KiNzLE, 2019),
es gelangt aber in grossen Teilen des Mittellandes und des Juras heute nach wie
vor ein Vielfaches mehr an Stickstoff in die Lebensrdume als unter natiirlichen
Bedingungen. Gleichzeitig nahmen aber in den letzten Jahrzehnten auf vielen
Flachen im Berggebiet bzw. im subalpinen Bereich die Stickstoffeintrdge durch
landwirtschaftliche Diingung zu, weil das Griinland intensiver bewirtschaftet
wird (GRAF et al., 2014).
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Die natiirliche Eintragsrate im Schweizer Flachland wird basierend auf
Messungen im Schweizer Hochgebirge (ScHwikowski, 2016; Fig. 1) und im Norden
Europas (BINKLEY / HOGBERG, 1997; AKSELSSON et al., 2010) auf 0,5-5 kg Stickstoff
pro Hektare und Jahr geschatzt. 2015 betrug die durchschnittliche Eintragsrate
in der Schweiz 15 kg Stickstoff pro Hektare und Jahr (Riam / KinzLE, 2019), war
also 3-30-mal hoher als die natiirliche Eintragsrate. In den Schweizer Waldern lag
die durchschnittliche Eintragsrate 2015 gar bei 20 kg Stickstoff pro Hektare und
Jahr (Riam / KoNzLE, 2019). Je nach Standort schwankt dieser Wert zwischen
2 und tiber 65 kg Stickstoff pro Hektare und Jahr (RiHM / ACHERMANN, 2016).
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Fig. 1: Die Stickstoffdeposition nahm insbesondere im 20. Jahrhundert stark zu. Zeitreihe der Stick-
stoffdeposition in den letzten 270 Jahren im Monte-Rosa Massiv. Die Eintrdge wurden aus einem
Eiskern vom Colle Gnifetti in den Schweizer Alpen rekonstruiert und sind als Mittelwerte tber zehn
Jahre gezeigt. Auf diesem Gletscher bleibt geschatzt nur ca. 25 Prozent des Niederschlages liegen,
der Rest wird weggeweht. Deshalb wird die Depositionsrate um ca. einen Faktor vier unterschatzt
und ist nicht direkt mit der Depositionsrate im Mittelland vergleichbar.

Grafik: Margit Schwikowski, Anja Eichler.

2. Phosphor

Der Schweizer Phosphorhaushalt wird insbesondere durch die Land- und Abfall-
wirtschaft beeinflusst. Die Phosphorimporte aus dem Ausland erfolgen zu 90 Pro-
zent tiber die Landwirtschaft (Futtermittel, Mineraldiinger). Exporte erfolgen iiber
die Gewdsser, aber in viel geringerem Ausmass als die Importe (BINDER et al.,
2009). Entsprechend weisen zahlreiche Griin- und Ackerlandflichen heute eine
Uberversorgung mit Phosphor auf (FLiscH / ZIMMERMANN, 2018).

In den Gewdssern haben sich die Gesamtphosphorgehalte in zahlreichen
Seen der Schweiz im 20. Jahrhundert teilweise mehr als Verzehnfacht und in den
1950er- bis 1980er-Jahren Spitzenwerte erreicht (Fig. 2). Seither sind insbesonde-
re dank Phosphatverbot in Waschmitteln und dem Ausbau der Kldranlagen die
Phosphat-Konzentrationen in vielen Seen deutlich gesunken. Doch in mehreren
grosseren Seen (z. B. Zugersee, Baldeggersee, Lago di Lugano) und vielen Klein-
seen mit umgebender landwirtschaftlicher Nutzung sind die Phosphorgehalte
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nach wie vor deutlich hoher als die historischen Gehalte, und die Sauerstoffgehalte im
Tiefenwasser sind zu gering (BAFU / BLW, 2016; BINDERHEIM, 2019; BAFU [Hrsg.], 2022),
so dass die Reproduktion von einheimischen endemischen Fischen (v. a. Felchen) gestort
oder ganz unterbunden ist. In gewissen Seen wie zum Beispiel dem Greifensee nehmen
Phosphorgehalte aufgrund von Phosphorriicklosung aus den Sedimenten teilweise tem-
pordr auch wieder zu (AWEL [Hrsg.], 2018).

....... Tiirlersee rekonstruiert

Tirlersee gemessen

Greifensee rekonstruiert Greifensee gemessen
Pfaffikersee rekonstruiert Pféaffikersee gemessen
............................................................................................. v
1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Gesamtphosphor [mg P/I]

Fig. 2: Rekonstruierte und gemessene Gesamtphosphorgehalte in Seen im Kanton Ziirich. Quelle: Kanton Z{-
rich, Baudirektion, Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL), Abteilung Gewésserschutz; Aqua Plus
2001a, 2001b, 2004.

III. Wirkungsweise und Auswirkungen von Stickstoff-
eintragen

Die Auswirkungen auf die Biodiversitdt entstehen in Folge toxischer, eutrophierender’ und
versauernder Wirkung oder einer erhohten Empfindlichkeit von Pflanzen auf Stress wie
z.B. Trockenheit oder Krankheitserreger (Fig. 3). Andere Faktoren wie Landnutzungs-
dnderungen oder Klimawandel konnen die negativen Effekte verstirken. Wegen den fla-
chendeckenden Stickstoff-Eintrdgen iiber die Luft werden die Standortbedingungen, und
damit auch die Artgemeinschaften, weitraumig einheitlicher, sie «verarmen». Einige wenige
Pflanzenarten verdrdangen die zahlreichen anderen Pflanzenarten, die an stickstoffarme
Bedingungen angepasst sind (HAUTIER et al., 2009; BoBBINK et al., 2010; STAUDE et al.,
2020). Regionale Besonderheiten gehen dadurch verloren und die Lebensrdaume werden
grossflichig monoton und artenarm. Diese Problematik ist im Mittelland und in Tallagen

1 Anreicherung von Stickstoff oder Phosphor in Lebensrdumen mit unerwiinschten Auswirkungen auf die
Biodiversitdt und Wasserqualitat.
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bereits weit fortgeschritten und beschleunigt sich auch in Berggebieten stark (RoTH
et al.,, 2013; GRAF et al., 2014). Die negativen Auswirkungen auf die Biodiversitdt
sind hdufig irreversibel (SutTon et al., 2011; ALEXANDER / SEEHAUSEN, 2021).

Stress- und StOrUNGSTAKLOrEM wwswwswwersserrrsressem oo

leekte TOX'that .................................................................................................................................
Empfindlichkeit auf
Krankheitserreger und Pflanzenfresser

Konkurrenz um Licht und Ressourcen - :
vV
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Stickstoffeintrage von Stickstoff AAA
Sticketor- Pflanzenwachstum nicht mehr durch
Produktivitat Stickstoff, sondern durch Phosphor limitiert

Mineralisierung
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streumenge Akkumulierung von Ammonium-lonen e
zeigt eine Zunahme und -qualitat 8
........... > Abnahme basischer Kationen
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Fig. 3: Auswirkungen Ubermissiger Stickstoffeintrage auf die terrestrische Artenvielfalt. Angepasst
von DISE et al. in: The European Nitrogen Assessment (SUTTON et al., 2011); reproduziert mit Geneh-
migung von Cambridge University Press PLSclear.

Stickstoffiiberschiisse verdndern Artenzahlen, die Zusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften, Interaktionen zwischen Arten sowie Okosystemprozesse (SUTTON
et al., 2011). Dies fiihrt nicht nur zum Verschwinden von Arten und zum Verlust
genetischer und funktioneller Diversitit, sondern beeintréchtigt auch Okosystem-
leistungen. So reduzieren Nitrat-Eintrage ins Grundwasser dessen Nutzbarkeit als
Trinkwasser stark und konnen hohe Kosten verursachen. Im Grundwasser wurde
von 2007 bis 2014 der Anforderungswert der Gewdsserschutzverordnung (max.
25 mg Nitrat/L) fiir Gewdsser zur Trinkwassernutzung an 15-20 Prozent der Mess-
stellen (vorwiegend im Mittelland) iiberschritten; an 80 Prozent der Messstellen
im Mittelland ist er erhoht. In Ackerbaugebieten ist der Nitrat-Wert im Grundwas-
ser an ca. 40 Prozent der Messstellen zu hoch (BAFU, 2019).

Die Critical Loads fiir die Stickstoffdeposition (Fig. 6) sind auf fast allen
Hochmooren, auf rund 90 Prozent der Waldfldche, auf drei Viertel der Flachmoore
sowie auf einem Drittel der Trockenwiesen und -weiden der Schweiz iiberschrit-
ten (RiuMm / KiNzLE, 2019). So zeigt auch das Biodiversitdatsmonitoring Schweiz,
dass die Artenvielfalt verschiedener Organismengruppen in Wiesen und Weiden
mit zunehmender Stickstoffdeposition abnimmt (Koordinationsstelle BDM 2011;
RoTH et al., 2013). Auf Flichen mit abnehmender Deposition und anderweitig
glinstigen Bedingungen kann sich die Pflanzengemeinschaft teilweise auch wie-
der erholen (KAMMER et al., 2022). Bei verschiedenen Moor- und ndhrstoffarmen
Wiesentypen ist eine Regeneration aber kaum und, wenn iiberhaupt, erst nach
mehreren Jahrzehnten moglich (DELARZE et al., 2016).

Ubermassige Stickstoffeintrage wirken sich durch Verianderung der Pflan-
zengemeinschaften, der Vegetationsstruktur und der verdnderten Nutzung
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(z. B. intensiveres Mahdregime) indirekt negativ auf Insekten und andere Tiere
aus (HAUTIER et al., 2009; CLELAND / HARPOLE, 2010; BoBBINK / HETTELINGH,
2011; FARRER / SUDING, 2016; N1JSSEN et al., 2017; POYRY et al., 2017). Fiir Insek-
ten fiihrt dies in vielen Fdllen zu einer Verschlechterung der Lebensraumquali-
tdat, wie etwa einem ungeeigneteren Mikroklima (WALLISDEVRIES / VAN SWAAY,
2006; Krop et al., 2015) oder einer Abnahme von Nahrungsangebot und -qualitét
(LEBEAU et al., 2016; KurzkE et al., 2018).

Spezialisierte Insektenarten, die auf eine oder wenige Pflanzenarten an-
gewiesen sind, sind durch den Stickstoffeintrag besonders bedroht (BIESMEIJER
et al., 2006; SANCHEZ-BAvyo / WyckHUYs, 2019). So ist auch fiir die Schweiz
nachgewiesen, dass sowohl Artenreichtum von Schmetterlingen als auch ihre
Individuenzahlen, insbesondere von gefihrdeten Schmetterlingsarten oder von
Zielarten der Umweltziele Landwirtschaft, mit zunehmender Stickstoffdeposition
abnehmen (RoTH et al., 2021).

Moore sind trotz verfassungsmdssigem Schutz auch in den letzten 15-20 Jah-
ren deutlich ndhrstoffreicher geworden, was zu unerwiinschten Veranderungen
der typischen Lebensgemeinschaften gefiihrt hat (BERGaMiInI et al., 2019). In
Mooren beeintrachtigen iibermdssige Stickstoffeintrdge neben der Biodiversitdt
zusatzlich die Funktion als Kohlenstoffspeicher, wodurch mehr Treibhausgase
freigesetzt werden (SutTon et al., 2011). Aber auch Stickstoff-Emissionen aus
gediingten Boden haben in Form von Lachgas eine deutliche Klima-Wirkung.
So ist die Klima-Wirkung von Lachgas 298-mal stadrker als von CO, und Lach-
gas-Emissionen waren 2020 fiir 6.7 Prozent des Schweizer Treibhausgaseffektes
verantwortlich (BAFU, 2022).

In Wildern verdndern die iibermdssigen Stickstoffeintrage und die da-
durch entstehenden Nahrstoffungleichgewichte und die Bodenversauerung My-
korrhiza-Gemeinschaften, storen ihre Symbiose mit Baumen sowie die Nahrstoff-
versorgung der Biume (DE WITTE et al., 2017; KRUGER et al., 2020). Sie hemmen
die Tiefendurchwurzelung und das Wachstum von Feinwurzeln (BRAUN et al.,
2012) und beeintrachtigen dadurch die Baumvitalitdt und auf Standorten mit Stick-
stoffeintragen tiber 30 kg Stickstoff pro Hektare und Jahr auch den Holzzuwachs
(pE WITTE et al., 2018; ETzoLD et al., 2020). Weiter wurde eine erhohte Anfallig-
keit der Biume auf Parasiten beobachtet (BRAUN et al., 2012). Im Zusammenhang
mit der Bodenversauerung wird zudem eine hohere Anfalligkeit auf Trockenheit
und Windwurf festgestellt (BRAUN et al., 2003; MAYER et al., 2005). Dies kann
die Funktion der Schutzwilder gefahrden und ist im Kontext des Klimawandels
relevant. Waldboden sorgen des Weiteren fiir sauberes Trinkwasser. Fortlaufend
hohe Stickstoff-Deposition gefahrdet diese Filterwirkung (WALDNER et al., 2016).

Ubermaissige Stickstoffeintrige haben auch direkt negative Auswirkungen
auf die Gewdsser- und Trinkwasserqualitat; einige Gewdsserorganismen reagieren
darauf sehr empfindlich (SRU 2015). Auch wenn sich die Qualitit der Oberflachen-
gewdsser beziiglich der Nahrstoffbelastung im Vergleich zu den 1970-1980er-Jah-
ren stark verbessert hat, treten an Messstellen nach wie vor Uberschreitungen
der Zielvorgaben fiir Nitrat auf. Insbesondere tragt die Stickstofffracht, welche die
Schweiz iiber die Fliisse exportiert zu einer Uberdiingung der Meere bei (BAFU
[Hrsg.], 2022).
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IV. Wirkungsweise und Auswirkungen von Phos-
phoreintragen in Gewadsser

Phosphoreintrdge in Gewasser erhohen die Nahrstoffverfiigbarkeit und verursa-
chen ein erhohtes Algenwachstum. Die abgestorbenen Algen werden mikrobiell
abgebaut, was zu einem Sauerstoffmangel bis hin zu sauerstofflosen Bedingungen
im Tiefenwasser fiihrt, was die meisten Organismen nicht iiberleben.

Bei vielen Seen gibt es eine sogenannte Zirkulationsphase im Herbst resp.
Friihling, in welcher die gesamte Wassersdule im See durchmischt wird, Sauer-
stoff in die Tiefe eingetragen und Ndhrstoff- und Sauerstoffkonzentrationen tiber
die Wassersdule dhnlich sind (Fig. 4). In der sogenannten Stagnationsphase im
Sommer hingegen ist der See geschichtet, und es findet praktisch kein Austausch
von Wasser zwischen dem Oberflichen- und dem Tiefenwasser statt, sodass die
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser nicht kompensiert werden kann.

Grundsatzlich fiihren Nahrstoffeintrdge in Gewdssern zu einer erhoh-
ten Biomasseproduktion des Phytoplanktons («Algen»). Sinkt dieses organische
Material ab, wird es in tiefen Seen mit gentigend Sauerstoffvorrat aus der Zirku-
lationsphase weitgehend im Wasserkorper abgebaut und nur ein geringer Anteil
davon gelangt ins Tiefenwasser und in die Sedimente. Bei ungeniigenden Sau-
erstoffgehalten gelangt ein grosserer Anteil bis an den Seegrund und zehrt dort
den verbleibenden Sauerstoff auf. Unter diesen anaeroben Bedingungen kommt
es am Seegrund zu einer Riicklésung von Phosphor aus den Sedimenten und ei-
ner erneuten Nahrstoffanreicherung im Tiefenwasser.

Aufgrund dieser Prozesse haben die iibermassigen Phosphoreintrage in
Seen vor allem in den 1950er- bis 1980er-Jahren (Fig. 2) neben grossen Problemen
hinsichtlich der Gewdsserqualitdt zu veranderten Lebensgemeinschaften, zu Al-
genbliiten und Fischsterben, zum Aussterben von endemischen Fischarten und an-
deren Gewdsserorganismen, zum Verlust genetischer Vielfalt und zur Ausbreitung
von Generalisten in den Schweizer Seen gefiihrt (AUDERSET JOYE / SCHWARZER,
2012; SPAAK, 2012; MAKRI et al., 2019). Viele endemische Fischarten der Schweiz,
speziell Arten von Felchen, Saiblingen und Groppen, lebten ausschliesslich im Tie-
fenwasser der grossen Seen. Diese Arten konnten sich bei Sauerstoffmangel nicht
mehr in ihren angestammten Lebensrdaumen fortpflanzen und starben entweder
direkt aus, oder stiegen in flachere Bereiche auf, wo sie mit den dort lebenden Arten
hybridisierten, was zu grossen Verlusten von funktioneller Vielfalt fiihrte (Von-
LANTHEN et al., 2012; ALEXANDER et al., 2016; ALEXANDER / SEEHAUSEN, 2021).

In zahlreichen Seen sind die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser auch heute
noch in Folge der Phosphoreintrdage aus fritheren Jahren und der Anreicherung
von Phosphor im Sediment zu gering und eine Naturverlaichung der Fische im
Tiefenwasser ist deshalb bis heute nicht moglich. Dazu kommt, dass Organismen
oft gleichzeitig mehreren Stressoren ausgesetzt sind, die wechselwirken (RiLLIG
et al., 2019). So verschlimmert der Klimawandel mit der damit einhergehenden
Erwarmung der Gewdsser, verdnderten Zirkulationsbedingungen in Seen und Tro-
ckenheit die negativen Effekte der {ibermassigen Stickstoff- und Phosphoreintrdge
und die diesbeziigliche Situation der Seen, der Fliessgewdsser und des Grundwas-
sers fiir Organismen zusatzlich (BAFU, 2019; KierER et al., 2020).
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Fig. 4: Durchmischung von Seen und damit einhergehende Verteilung von Sauerstoff und Nahrstof-
fen in der Wasserséule. Angepasst von BAFU, 2016.

V. Beurteilung einer Ubermissigkeit

Ab welchem Niveau sind Ndhrstoffeintrdge (Immissionen) und -gehalte iiber-
madssig, d. h. ab wann wird ein Schutzgut wie die Umwelt oder die Biodiversitdt
wesentlich beeintrachtigt? Die obenstehend in ihren Grundziigen beschriebenen
Wirkungsketten und Auswirkungen bilden die Grundlage fiir eine Beurteilung.

Fiir die globale Ebene wurden sogenannte Planetary Boundaries (plane-
tare Grenzen) identifiziert (Fig. 5). Werden sie iiberschritten, sind die Lebens-
grundlagen der Menschheit gefahrdet. Die Planetary Boundaries sind hinsichtlich
Biodiversitdtsverlust, Stickstoff- und Phosphorkreislauf bereits deutlich iiber-
schritten (STEFFEN et al., 2015). Die Grenze fiir den Phosphorkreislauf ist auf die
Vermeidung von grossflachigen, sauerstofflosen Zonen in den Ozeanen sowie die
Verhinderung einer weit verbreiteten Eutrophierung von Siifwasserokosystemen
ausgerichtet bzw. auf Phosphorfliisse, welche dies verursachen wiirden. Ebenso
zielt die Grenze fiir den Stickstoffkreislauf darauf ab, eine zusatzliche Eutrophie-
rung aquatischer Okosysteme zu vermeiden. Da Phosphor- und Stickstoff vor
allem iiber Diingungsmittel in die Umwelt gelangen, konnen die zwei unabhdn-
gig voneinander bestimmten planetary boundaries basierend auf dem typischen
Stickstoff-Phosphor-Verhaltnis von Pflanzen iiberpriift werden.

Verschiedene Regionen und Lander haben ihren Fussabdruck hinsichtlich
der Planetary Boundaries ermittelt. Der Schweizer Stickstoff-Fussabdruck liegt
deutlich iiber dem global tragbaren Niveau; der Schweizer Phosphor-Fussabdruck
ist hingegen nicht quantifiziert (Dao et al., 2015).
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Fig. 5: Die Planetary Boundaries (planetare Grenzen) sind hinsichtlich Biodiversitatsverlust (Biosphe-
re Integrity), den Kreislaufen von Stickstoff (N) und Phosphor (P) bereits deutlich Gberschritten.
Licenced under CC BY 4.0 (Credit: J. LOKRANTZ/AzOTE based on STEFFEN et al., 2015).

Auf der regionalen bis lokalen Ebene sowie fiir spezifische Lebensrdume eignen
sich zur Beurteilung einer Ubermassigkeit von Stickstoffeintragen iiber die Luft
(Stickstoffdeposition) die im Rahmen der Konvention iiber weitrdumige, grenz-
tiberschreitende Luftverunreinigung wirkungsorientiert festgelegten Critical
Loads? (kritische Eintragsraten) und Critical Levels® (kritische Konzentrationen).
Diese werden etwa alle zehn Jahre basierend auf neuen Erkenntnissen aus der
Wissenschaft — unter anderem auch basierend auf Daten vom Biodiversitdtsmo-
nitoring Schweiz (Forum Biodiversitdt Schweiz [Hrsg.], 2022) — angepasst.

Zwar existieren fiir die Stickstoffdeposition und Ammoniak-Immissionen
keine Immissionsgrenzwerte in der Luftreinhalteverordnung (LRV)*. Critical Loads
und Levels entsprechen allerdings von ihrer Bedeutung her den Immissionsgrenz-
werten. Demgemass zeigt eine Vollzugshilfe des BAFUs, wie eine Ubermassig-
keit gemdss Art. 2 Abs. 5 LRV beurteilt werden kann (BAFU [Hrsg.], 2020). Die

2 «... eine quantitative Schdtzung der Exposition gegeniiber einem oder mehreren Schadstoffen,
unterhalb deren nach dem heutigen Wissensstand keine signifikanten schadlichen Auswirkun-
gen auf bestimmte empfindliche Teile der Umwelt auftreten.» (BAFU [Hrsg.], 2020).

3 «Schadstoffkonzentrationen in der Atmosphdre, oberhalb deren nach dem heutigen Wissens-
stand unmittelbare nachteilige Auswirkungen auf Rezeptoren wie Menschen, Pflanzen, Okosys-
teme oder Materialien auftreten kénnen» (BAFU [Hrsg.], 2020).

4 SR 814.318.142.1.
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Critical Loads sind in weiten Teilen der Schweiz und fiir zahlreiche Lebensraume
tiberschritten (Fig. 6, Kap. IIL).

- nicht Uberschritten
[ Jo-5kgNha'a’
[ 5- 10

Quelle: Bundesamt fur Umwelt

Fig. 6. Uberschreitung der Critical Loads fiir die Stickstoffdeposition aus der Luft fiir das Jahr 2015:
Auf den gelb, orange, rot und violett markierten Flachen sind die Eintrage aus der Luft Ubermassig.
Quelle: BAFU (Hrsg.), 2020.

Zur Beurteilung der Situation hinsichtlich Phosphor in Seen haben sich in der
Schweiz die Phosphorgesamtgehalte (kantonale oder seenspezifische Zielwerte)
sowie die dadurch beeinflusste Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser eta-
bliert (Fig. 7, Kap. IV.) (BAFU [Hrsg.], 2022). Fiir letztere formuliert die Gewads-
serschutzverordnung: «Der Sauerstoffgehalt des Wassers darf zu keiner Zeit und
in keiner Seetiefe weniger als 4mg/l O, betragen; ...». Dieser Wert basiert auf
physiologischen Daten zu Fischen und anderen aquatischen Organismen, die bei
Sauerstoffmangel sterben bzw. deren Eier sich nicht entwickeln kénnen. Hohe
Phosphorgehalte ihrerseits fiihren in Wechselwirkung mit anderen Faktoren unter
anderem zu Algenbliiten und, wie beschrieben, zur Sauerstoffzehrung im Tiefen-
wasser. Beides ist gesellschaftlich unerwiinscht.
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Fig. 7: Entwicklung des Anteils sauerstoffarmer Zonen in verschiedenen Schweizer Seen. Quelle:
BAFU (Hrsg.), 2022.

VI. Schlussfolgerung

Ubermissige Eintrige von Stickstoff und/oder Phosphor in die Umwelt beein-
trachtigen Gewdsser-, (Trink-)Wasser-, Boden- und Luftqualitdt, Treibhausgasbi-
lanz, Waldfunktionen, Biodiversitdt sowie die menschliche Gesundheit. In der
Schweiz gehoren iibermdssige Stickstoff- und Phosphoreintrdage in die Umwelt zu
den Hauptgefdhrdungsursachen fiir die Biodiversitat.

Die Ursachen und das Ausmass der iibermdssigen Stickstoff- und Phos-
phoreintrdge in der Schweiz sind gut bekannt und die negativen Auswirkungen
auf die verschiedenen Schutzgiiter wissenschaftlich umfassend belegt.

Die iibermdssigen Eintrage wurden in den letzten Jahrzehnten zwar
teilweise reduziert, im Falle von Phosphor sehr deutlich, es besteht aber nach
wie vor grosser Handlungsbedarf. Der aktuelle Stand des Wissens zeigt, welche
grundsadtzlichen Handlungsansdtze (Kasten) wirkungsvoll sind.

Die wissenschaftlichen Daten zeigen zudem, dass fiir das Erreichen natio-
nal und international gesetzter Ziele und die Vermeidung hoher externer Kosten
ein rasches Handeln der Akteure auf nationaler und kantonaler Ebene wichtig
ist. Damit deutlich wird, welche Massnahmen erfolgreich und wo weitere Kurs-
korrekturen notig sind, miissen transparent erhobene Indikatoren und messbare,
verbindliche Ziele gesetzt werden, deren Erreichung regelmadssig tiberpriift wird.
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Handlungsansidtze im Landwirtschafts- und Erndhrungssystem zur Re-
duktion der iibermadssigen Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Umwelt
(SutToNn et al., 2011; TiLMaN / CLARK, 2014; SRU, 2015; ScHMIDT et al.,
2017; Schweizerischer Bundesrat, 2019; GUBLER et al., 2020).

Fir Erfolge ist es unumganglich, die Stickstoff- und Phosphorkreisldufe
mittels einer Kombination von Massnahmen zu optimieren und vor allem
die Eintrdge in die Umwelt zu reduzieren. Daflir muss ein geeigneter Mix
aus ordnungspolitischen, ckonomischen und kommunikativen Instrumen-
ten eingesetzt werden, und Massnahmen sollten moglichst an der Quelle
ansetzen. Gesamtheitliche, umweltbereichs- und sektoriibergreifende An-
satze sind am besten geeignet: Damit lassen sich tendenziell hohere und
effizientere Emissionsreduktionen erreichen und Synergien nutzen. Zudem
lasst sich so die Verlagerung von Problemen, z. B. von einer Stickstoffform
zur anderen oder vom In- ins Ausland, vermeiden.

Erhaltung wertvoller Biodiversitdtsgebiete: Vermeidung von neuen,
zusdtzlichen Stickstoff- und Phosphor-Eintrdgen in intakte, noch wenig
belastete Gebiete. Umsetzung von Pufferzonen um Moore und von Ge-
wisserraumen. Uberwachung der Sauerstoffversorgung im Tiefenwasser
grosser Seen;

Produktionsintensitdt: Anpassung der landwirtschaftlichen Produktions-
intensitdt an das Potenzial und die dkologische Tragfdhigkeit des Stand-
ortes. Tierbestande und -rassen an der regionalen Futterbasis des Griin-
landes ausrichten sowie Einsatz und Import von Kraftfutter verringern;
Einsatz und Import von Stickstoff- und Phosphordiinger im Pflanzen- und
Futterbau reduzieren;

Konsum: Férderung eines hoheren Anteils pflanzlicher im Vergleich zu tieri-
schen Proteinen in der menschlichen Erndhrung bzw. Reduktion tierischer
Produkte in der Erndhrung, um die Ressourcen effizienter einzusetzen,
eines suffizienten sowie umweltbewussten Konsumverhaltens sowie Re-
duktion von Nahrungsmittelverlusten;

Pflanzliche Kalorienproduktion: Steigerung des Anteils pflanzlicher im
Vergleich zu tierischen Kalorien an der Kalorienproduktion in der Schweiz;
Subventionen: Abschaffung oder Umgestaltung von Subventionen, welche
direkt oder indirekt Stickstoff- und Phosphoriiberschiisse sowie -emissio-
nen verursachen, wie z.B. Subventionen, welche hohe Nutztierbestande
fordern;

Organisatorische und technische Massnahmen in der Landwirtschaft:
Verringerung von Stickstoff- und Phosphoriiberschiissen sowie -emissi-
onen durch organisatorische und technische Massnahmen in der Land-
wirtschaft wie z. B. Verbreitung von Praktiken, welche die Stickstoff- und
Phosphor-Auswaschung vermindern.
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Résumé

Les apports excessifs d’azote et de phosphore dans I'environnement comptent
parmi les principales causes d’appauvrissement de la biodiversité, parallele-
ment aux modifications de I'utilisation du sol et des eaux, a la surexploitation
des ressources naturelles, a la pollution, aux especes exotiques envahissantes
et au changement climatique. Les excédents de ces éléments nutritifs mo-
difient et réduisent le nombre des especes, la composition des biocénoses,
les interactions interspécifiques ainsi que les processus écosystémiques.
En outre, les apports généralisés provenant aujourd’hui principalement de
l'agriculture uniformisent les conditions a une large échelle, ce qui entraine
la perte des particularités régionales. Il peut en résulter non seulement la
disparition irréversible d’especes ainsi que la perte de diversité génétique et
fonctionnelle, mais aussi un préjudice porté aux services écosystémiques,
tels que la qualité de 'eau potable et diverses fonctions sylvicoles. Outre la
biodiversité, cela peut également toucher d’autres biens a protéger, comme
la qualité de l'eau, du sol et de l'air, le bilan des gaz a effet de serre ou en-
core la santé. Les causes et les incidences de ces charges excessives sont
bien documentées sur le plan scientifique. Le présent article propose une
introduction a cette thématique. Nous examinerons quel impact les apports
excessifs d’azote et de phosphore ont sur la biodiversité, de quelle maniere les
dépots d’azote atmosphérique et les teneurs en phosphore dans les lacs ont
évolué au fil du temps, et comment évaluer scientifiquement si les charges
et les teneurs constatées sont excessives. Pour terminer, nous présenterons
des possibilités d’action efficaces dans le systeme agricole et alimentaire.

Riassunto

L'eccessiva immissione di azoto e fosforo nell’'ambiente, insieme ai cam-
biamenti nell’utilizzo del suolo e delle acque, all’eccessivo sfruttamento delle
risorse naturali, all'inquinamento, alle specie alloctone invasive e ai cambia-
menti climatici, sono tra le principali cause della riduzione della biodiversi-
ta. Gli eccessi di questi nutrienti alterano e riducono il numero di specie, la
composizione delle biocenosi, le interazioni tra le specie e i processi dell’eco-
sistema. Inoltre, le immissioni diffuse che oggi provengono principalmen-
te dall’agricoltura, uniformano le caratteristiche dei luoghi su ampia scala,
causando la perdita delle peculiarita regionali. Tutto ci0 puo portare non
solo alla scomparsa irreversibile di specie e alla perdita di diversita genetica
e funzionale, ma compromette anche i servizi ecosistemici come la qualita
dell’acqua potabile e varie funzioni forestali. Di conseguenza, oltre alla bio-
diversita, possono essere deteriorati anche altri beni protetti come la qualita
delle acque, del suolo, dell’aria e pure il bilancio dei gas a effetto serra e la
salute. Le cause e gli effetti di questi apporti sono scientificamente ben docu-
mentati. Questo articolo intende fornire un’introduzione all’argomento. Sono
illustrati gli effetti di un eccessivo apporto di azoto e fosforo sulla biodiversita
ed e discusso come le deposizioni atmosferiche di azoto e le concentrazioni
di fosforo nei laghi siano cambiati negli anni e come si puo valutare da un
punto di vista scientifico se gli apporti e i livelli di azoto e fosforo sono ec-
cessivi. Infine, vengono presentate delle linee di azione efficaci per il sistema
agricolo e alimentare.
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