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N-Kreislauf Landwirtschaft Schweiz 2018

66% des Inputs oder 93 kg N/ha!

N-Nutzung 34% des Inputs

Ernst Spiess, Frank Liebisch (2020)

Nährstoffbilanz der schweizerischen 

Landwirtschaft für die Jahre 1975 bis 2018. 

Agroscope Science 100. DOI 

https://doi.org/10.34776/as100g

Parlamentsbeschluss Pa. Iv. 19.475 

in der Frühlingssession 2021:

Reduktion N-Überschuss bis 2030 

um mindestens 20% 

(im Vergleich zu 2014-2016) 
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N Kreislauf in Gemischtbetrieb

Kompost / ext. Hofdünger

Hofdünger

Tierhaltung

Futter

Acker
Grasland

Pflanzl. Produkte 

Tierische Produkte 

Veränderung Boden N

Mineralisation

Auswaschung NO3
-

Denitrifikation N2O, N2

Futter

Input Output

Atmosph. 
Deposition 

N-Verluste

Saatgut 

NH3

NH3

N2-Fixierung

Innerbetrieblicher Nährstoffkreislauf

Boden

NH3

Rezirkulation

> 90%

P, K, Mg, …

aber N??

Nutzung des Futters durch tierisches ProduktFutter NPK
Tier. Produkt N 27%, P 25%, K 9%

Ausscheidung N 73%, P 75%, K 91%
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N Verluste entlang der Hofdüngerkaskade

Landwirtschaftl. Praxis 100% 35 % (39 kg N / Kuh)

Verbesserte Praxis 100% 51 % (57 kg N / Kuh)

Ausgeschiedener N (112 kg N / Milchkuh) 
Nutzung N Pflanzen

65% or 72 kg

49% or 55 kg

Kaskaden Verluste

Mittel Schweizer 

Gemischtbetriebe

Futter

Ntot ausgeschieden 

(Urin + Kot)

Weide Laufhof Stall

Lager

Ausbringung

N Dynamik im Boden
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N Dynamik im Boden: Prozesse, welche die 

N-Ausnutzungseffizienz beeinflussen

NH4-N

Norg
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Experiment (R4B) Ziele 

▪ N-Ausnutzung von unbehandelter Gülle im Vergleich zu vergorener

Gülle und flüssigem Gärgut (Presswasser)?

▪ N-Ausnutzung von festem Gärgut und daraus hergestelltem 

Kompost?

▪ Einfluss der Zugabe von Pflanzenkohle?

▪ N-Ausnutzung der NH4-N Fraktion der Flüssigdünger im 

Ausbringungsjahr?

▪ Nachwirkung in den Folgejahren?

▪ Verlagerung von NH4-N wird in tiefere Bodenschichten?

▪ Unterschiede beim Auswaschungsrisiko zwischen den 

Flüssigdüngern?

▪ Wie viel Nitrat-N wird potenziell ausgewaschen? 
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Experiment (R4B) Verfahren

Kontrollen

NON Kein N (0-Kontrolle)

MIN Mineralischer N-Dünger (Positiv-Kontrolle)

Flüssige organische Dünger (Kernverfahren)

SLU Gülle (aerob)

SLA Biogasgülle (anaerob, landwirtschaftliche Vergärungsanlage)

SLA+ Biogasgülle SLA  + Pflanzenkohle

LID Gärgut flüssig (anaerob, gewerbliche Vergärungsanlage)

Feste organische Dünger (reduzierte Untersuchungsintensität)

SD Gärgut fest (anaerob, gewerbliche Vergärungsanlage)

SDC- Gärgut fest kompostiert (wie SD, nachkompostiert)

SDC+ Gärgut fest kompostiert (wie SD, + Pflanzenkohle, nachkompostiert)
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Mais 2018:  140 kg N

WW 2019:   140 kg N

WG 2020:    120 kg N 

Standort Wallbach (AG)

• 330m N.N.

• 10.8 C, 1104 mm (2004-2017)

• Parabraunerde aus Löss

Vorfrucht 2017:

WW mit Kunstwiese
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Eigenschaften von Biogasgülle

Gülle ± Kofermentat Gärrückstand
anaerobe Fermentation

- leicht umsetzbar

- 0 – 10 %

Org. Kohlenstoff
- 80 – 99%

Trockensubstanz

- 24 – 80%

- schwer umsetzbar

- mineralisch (NH4-N)

- 5 - 70 %

Stickstoff + 5 – 60 %

- organisch

kein Ligninabbau
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Eigenschaften von Biogasgülle

Gülle ± Kofermentat Gärrückstand
anaerobe Fermentation

- leicht umsetzbar

konstant

C : N Verhältnis
kleiner

- schwer umsetzbar

Stabilität der 

org. Substanz

grösser

pH Wert

6,5 – 8,0

Abbau organischer Säuren => geringere Ätzwirkung, pH

Verminderung der Viskosität => bessere Infiltration

Veränderung mikrobielles Milieu => methanogene Bakterien

Weitere Wirkungen



10

Temporäre mikrobielle Immobilisierung 

des NH4-N aus Rindergülle
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Feldversuch, Nørhalne Dänemark, Boden 0 – 20 cm

Quelle: Jensen et al. 2000
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Abhängigkeit C-Gehalt und 

N-Immobilisierung von Gülle

Dünger C-Gehalt

(% i. FS)

N-Immobilisierung 

(% Düngung)

Sand Löss

Rindergülle 4,4 24 44

2,0 16 34

0,6 13 30

Kalk-Ammonsalpeter 7 13

Quelle: Gutser und Dosch 1996
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R4B Zusammensetzung Recyclingdünger

Dünger TS-Gehalt pH Gesamt-N NH4
+ C/N

% g/kg TS % Gesamt-N

SLU 4.6 ±1.4 7.1 ±0.2 42.4 ±5.0 49.6 ±3.9 10.3 ±1.3

SLA 5.5 ±0.8 7.9 ±0.1 75.8 ±9.1 62.0 ±4.7 5.4 ±0.9

SLA+ 8.4 ±1.1 8.0 ±0.2 49.1 ±3.7 54.6 ±5.4 8.4 ±0.9

LID 10.2 ±2.5 7.8 ±0.0 51.0 ±9.2 57.2 ±1.7 6.5 ±0.3

SD 38.2 ±4.1 7.4 ±0.6 15.6 ±3.2 25.2 ±11.1 24.4 ±10.7

SDC- 43.2 ±4.6 7.4 ±0.5 17.0 ±1.3 5.4 ±0.8 17.1 ±6.1

SDC+ 41.3 ±4.3 7.6 ±0.4 14.3 ±1.2 4.5 ±1.1 20.1 ±3.5
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R4B Scheinbare N-Ausnutzung

Scheinbare N-Ausnutzung* (%): 

(N Aufnahme gedüngt – N Aufnahme NON) / N Düngemenge (kg N/ha) * 100

Silo-Mais 2018

Winter-Weizen 2019

Winter-Gerste 2020

Kumulativ 2018 - 2020

*Scheinbare N-Ausnutzung

• Differenzenmethode

• Bezugsgrösse oberirdische 

N-Aufnahme

• Relativ zur 0-N Kontrolle

Signifikante Unterschiede nur für 

kumulative Werte angezeigt
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R4B Mineraldünger-Äquivalent

Mineraldünger-Äquivalent* (%):

(N Aufnahme gedüngt – N Aufnahme NON) / (N Aufnahme MIN – N Aufnahme NON) * 100

Silo-Mais 2018

Winter-Weizen 2019

Winter-Gerste 2020

Kumulativ 2018 - 2020

Signifikante Unterschiede nur für 

kumulative Werte angezeigt

*Mineraldünger-Äquivalent

• Differenzenmethode

• Bezugsgrösse oberirdische 

N-Aufnahme

• Bezugsgrösse relativ zur 

Mineraldüngung
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15N Markierung Gülle

Stabile Isotopenmethode

NH4-NUE (%): 𝑁𝑈𝐸(%) =
15𝑁𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 𝑔𝑒𝑑ü𝑛𝑔𝑡
15𝑁𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐷ü𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑁𝐻4−𝑁

× 100



16

R4B NH4-N Ausnutzung

NH4-N Fraktion mit 15N markiert

2018 Mais 2019 Winter Weizen

% des applizierten NH4-N% des applizierten NH4-N
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R4B Verluste Ammoniak

SLU SLA LID

kg ha-1 9.9 16.6 16.1

(3.2)* (5.3) (5.8)

% ausgebrachter Ntot 15.6 25.3 24.3

(5.1) (9.9) (8.8)

% ausgebrachter NH4-N 31.0 41.5 43.0

(8.8) (16.8) (16.0)

Mittlere kumulative NH3-N Verluste 54h nach Ausbringung

(Efosa et al. 2021, in preparation)

*Werte in Klammern zeigen Standardabweichung 



18

R4B NH4-N Ausnutzung

2018 Mais 2019 Winter Weizen

NH4-N Fraktion mit 15N markiert
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R4B Verluste Auswaschung

Wiederfindung von  15NH4-N in unterschiedlichen Bodentiefen 

0–20 cm

20–40 cm

40–60 cm

60–100 cm

0–20 cm

20–40 cm

40–60 cm

60–100 cm

0.0 0.2 0.5 0.0 0.2

0.0 0.2 0.5

0.0

0.00.0 0.20.2

0.2
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R4B Verluste Auswaschung

NO3-N Auswaschung in Lysimeteranlage Reckenholz

kg ha
-1

 gesamt  kg ha
-1

 Jahr

NON 84 28

SLU 61 20

SLA 95 32

LID 49 16

k
g
 N

O
3
-N

 h
a

-1

24 kg NO3
--N/ha*Jahr
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Zusammenfassung  
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Technische Gülleaufbereitung

Aufbereitung: Vergärung / Separierung / Ultrafiltration / Umkehrosmose

Quelle: Bosshard et al. (2010): Agrarforschung 1, 378-383.
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Stickstoffausnutzungseffizienz (NAE)

NAE von Schweinegülle nach verschiedenen Aufbereitungsschritten

Quelle: Bosshard et al. (2010): Agrarforschung 1, 378-383.
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Veränderung der NH3 Emissionen in Abhängigkeit des 

Hofdüngermanagements - Beispiel

N Ausscheidungsmengen nach GRUD2017:

Milchkuh (7500 kg Milchleistung) : 112 kg N (55% NH4
+)
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Veränderung des Ammonium N Gehalt im ausgebrachten 

Hofdünger in Abhängigkeit des Hofdüngermanagements

Stickstoff Keine

Mass-

nahmen

Güllelager 

Abdeckung und 

Prallteller

Keine Güllelager 

Abdeckung und 

Schleppschlauch

Güllelager 

Abdeckung und 

Schleppschlauch

Ntot ausgeschieden (kg N) 2’800 2’800 2’800 2’800

NH4
+ N Anteil (kg N) 1’540 1’540 1’540 1’540

NH3 Verluste (kg N) 1’238 1’074 1’072 859

NH4
+ N ausgebracht * (kg N) 549 714 716 929

Ntot Ausgebracht (kg N) 1’562 1’726 1’728 1’941

Anteil NH4
+ N ausgebracht (%) 35 41 41 48

Beispiel 25 Milchkühe (Standard Milchleistung 7’500 kg)

* Hierzu wurde auch die Mineralisierung des Norg während der Güllelagerung mitberücksichtigt
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Überlegungen zur Suisse-Bilanz

Neudefinition des betriebsspezifischen N-Ausnutzungsgrades => Modellierung

NH4-N

Norg

Güllequalität

NH4-N : Norg
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N-Ausnutzungsgrad von Rindergülle

NAG bei wiederholter, regelmässiger Applikation in Abhängigkeit vom Hofdüngermanagement

keine Massnahme

Abdeckung + Prallteller

keine Abdeckung

+ Schleppschlauch

Abdeckung

+ Schleppschlauch

N-Ausnutzungsgrad (%) Potenziell pflanzenverfügbares N (kg ha-1)

25 Milchkühe 
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Schlussfolgerungen und Ausblick

▪ Der N-Ausnutzungsgrad (NAG) bei wiederholter, 

regelmässiger Applikation ist höher als 60% von Ntot

(Suisse-Bilanz aktuell)

▪ Bei bester landwirtschaftlicher Praxis dürfte der NAG von

➢Rindergülle > 70% 

➢ Schweinegülle > 80% betragen

▪ Reduktion von N-Verlusten entlang der Hofdüngerkaskade 

erhöht Ntot Anfall in der Suisse-Bilanz und verbessert NAG 

des Betriebes

▪ Verluste entlang der Hofdüngerkaskade sollen berechnet 

werden (Agrammon) und NAG der Hofdüngerqualität 

betriebsspezifisch bestimmt werden
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Diskussion Verbesserung Nährstoffwirkung: N!!!

Güllelager

➢ Abdeckung

Güllebehandlung

➢ Vergärung

➢ Ansäuerung, ggf. im Stall

➢ Separierung (verschieden Technologien)

➢ N-Stripping (Ammoniumsulfatlösung)

….

Applikation

➢ Schleppschlauch

➢ Schleppschuh

➢ Injektion

➢ Smarte Maschinen

➢ …
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit
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