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I. Kurzbeschrieb Projekt NitroGau

Gemadss Gewdsserschutzverordnung (GSchV) gilt in der Schweiz fiir Grundwasser, das
als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist, eine numerische Anforderung
von maximal 25 mg/l Nitrat (=5.6 mg NOs-N/1). Dieser Wert wurde zwischen 2007 und
2014 jahrlich an 15-20% der nationalen Messstellen {iiberschritten, die meist unter
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung insbesondere durch Ackerbau liegen (BAFU,
2019). Der Hochstwert aus dem Schweizer Lebensmittelgesetz (TBDV) von 40 mg NOs/1
fiir Trinkwasser wurde an 2-4 % der Messstellen iiberschritten.

In der Region Gau-Olten liegt die Konzentration von Nitrat im zur
Trinkwassergewinnung genutzten Grundwasser meist tiber dem Qualitédtsziel von 25
mg/l. Im regionalen Nitratprojekt nach Art. 62 a GSchG verpflichten sich seit dem Jahr
2000 die teilnehmenden Landwirte zu einer nitratarmen Bewirtschaftung. Dies erfolgt
im Ackerbau nach den Vorgaben des Nitratindex, zusatzlich wird Ackerland in
extensive Wiesen umgewandelt.

Das Auswaschungspotential von Nitrat aus landwirtschaftlich genutzten Ackerbau-
Flachen wird anhand eines Punktesystems, genannt ,Nitratindex”, beurteilt. Dabei
werden die Faktoren Fruchtfolge, Bodenbearbeitung im Herbst, Saatzeitpunkt im
Herbst und Winterbedeckung beurteilt. Die Berechnung beginnt mit der
Basispunktzahl fiir jede Parzelle, wobei jeweils die Kombination von Vorkultur und
Hauptkultur im Zeitraum Anfang August bis Ende Juli betrachtet wird (oder Ernte
Vorkultur bis Ende Juli des folgenden Jahres). Die Basispunktzahl kann Werte zwischen
4 wund 60 annehmen, und je hoher der Wert, desto hoher das
Nitratauswaschungspotential. Die Basispunktzahl wird anschliessend noch faktoriell
fiir Bodenbearbeitung, Winterbedeckung und Saatzeitpunkt korrigiert, die
Basispunktzahl hat aber den grossten Einfluss auf die resultierende Punktzahl.

Eine eigentliche Wirkungskontrolle der im Nitratprojekt Gau-Olten umgesetzten
Massnahmen und eine wissenschaftliche Uberpriifung des Nitratindex fehlten bislang.
Im Gemdiisebau wurden bis Ende 2021 keine Massnahmen umgesetzt.

Die zwei Hauptziele des Projekts NitroGdu (2017-2021) waren daher

1. die wissenschaftliche Aufarbeitung der Wirksamkeit des Nitratindexes
einschliesslich Evaluierung von Methoden zur Erfolgskontrolle (Messungen und/oder
Modellierungen)

2. die Erarbeitung weiterer Anpassungen der Bewirtschaftung zur Verbesserung der
N-Effizienz und Reduktion der Nitratauswaschung inklusive Vorschldge zur Abbildung
in einem neuen Massnahmentool, das kiinftig den heutigen Nitratindex ablosen soll.

Die Untersuchungen fanden sowohl im Ackerbau als auch im Gemiisebau statt. Der
vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen im Ackerbau zusammen.

L
F I BL Projekt NitroGau: Kurzfassung Abschlussbericht Ackerbau, E. Binemann-Konig



1.1 Ziel des Teilpakets 3.1

Die Ergebnisse der Teilpakete 1.1 (Literaturanalyse), 1.2 (Hydrologie und
Bewirtschaftung) und 1.3 (Hofdiingermanagement) sollten in einem Abschlussbericht
Ackerbau zusammengefasst werden. Wahrend der Bericht zum Teilpaket 1.1 primar auf
Literatur beruhte, sollten in die Synthese auch die Ergebnisse aus den Feldstudien
einfliessen, einschliesslich der Evaluierung zusatzlicher Bewirtschaftungsmassnahmen.
Anhand der gewonnen Daten zu Nitratfrachten unter Ackerbau in der Region Gau-
Olten sollte eine Hochrechnung auf die ganze Region erstellt werden.

Die Ergebnisse der Teilpakete zur Nitratauswaschung im Ackerbau sollten so in
Vorschligen zu einer Uberarbeitung des Nitratindex resultiere. Das neue
Massnahmentool, dass den heutigen Nitratindex ablosen soll, konnte auch in anderen
Regionen als Bewirtschaftungsgrundlage fiir eine grundwasserschonende
Landwirtschaft dienen. Die eigentliche Entwicklung eines neuen Massnahmentools war
aber nicht Teil dieses Projektes, sondern wird im Nachgang vom Kanton Solothurn
gestiitzt auf dieses Projekt angegangen.

1.2 Ansprechpersonen

Else Biinemann-Konig, FiBL (else.buenemann@fibl.org)

Das Forschungsprojekt NitroGau wurde finanziell und inhaltlich durch das Bundesamt
fur Landwirtschaft, den Kanton Solothurn sowie das Bundesamt fiir Umwelt unterstiitzt.

2. Zusammenfassung der Resultate

Im Projekt NitroGdu wurde die Nitratauswaschung im Ackerbau durch eine
Literaturauswertung, verschiedene Messungen auf 11 Feldern in der Region Gau-Olten
sowie eine vertiefte Studie zu Ausnutzung und Nachwirkung von Hofdiinger
untersucht. Daneben wurden weitere potentielle Massnahmen im Feld evaluiert. Dazu
wurden auf 6 Feldern Streifen mit folgender Bewirtschaftung angelegt:

N (Neutral): betriebstibliche Diingung (wie bisher)
M1 (Massnahme 1): Optimierung der Diingermenge und des Diingezeitpunktes
M2 (Massnahme 2): Weitere Reduktion der Diingermenge oder CULTAN oder ENTEC

Auf den beiden Massnahmenstreifen wurde die N-Diingung im Mittel um 36 kg N/ha
verringert.

Wihrend in anderen lokalen bis regionalen, der Region Géau-Olten beziiglich Klima,
Boden und Ackerkulturen moglichst dhnlichen Nitratprojekten zur Verringerung der
Nitratauswaschung unter landwirtschaftlich genutzten Flachen Massnahmen im
Bereich Diingung am haufigsten angewendet werden (Abbildung 1), setzt der
Nitratindex eine bedarfs- und zeitgerechte Diingung gemiss OLN voraus und
beriicksichtigt daher primdar Massnahmen in den Bereichen Fruchtfolge und
Bodenbearbeitung.
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Abbildung |I: Anzahl Nennungen von Massnahmen in den Bereichen Landnutzung,
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Diingung und Tierhaltung und Sonstige in 12
anderen Projekten zur Verringerung der Nitratauswaschung.

Die wichtigste Massnahme zur weiteren Reduktion der Nitratauswaschung ins
Grundwasser wdare gemadss der Literaturstudie die Einfithrung verschiedener
Diingungsmassnahmen. Weitere vielversprechende Massnahmen sind gemadss der
Literaturstudie neben der Umwandlung in Dauergrasland der Einsatz von
Zwischenfriichten in Kombination mit Sommerkulturen, Untersaaten im Mais sowie
eine Umstellung auf Biolandbau.

Die mittleren Nmin-Herbstvorrite, die 2017-2020 unter verschiedenen Kulturen im Gau
erfasst wurden, lagen zwischen 50 kg N/ha bei extensiver Wiese und 200 kg N/ha bei
Mais (Abbildung 2). Damit waren sie fiir jede Kultur deutlich hoher als in verschiedenen
Regionen in Deutschland. Eine mdgliche Erklarung sind die hohen Gehalte an
organischer Substanz im Oberboden von meist > 2% organischem Kohlenstoff und > 0.2%
Stickstoff. In Kombination mit den hohen Sickerwassermengen von etwa 400 mm/Jahr
entsteht eine hohe potentielle Nitratauswaschung.
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Abbildung 2: N,i.-Herbstvorrite im Gau (nach Vorkultur) und in verschiedenen
Regionen Deutschlands (Konig et al., 201 I; Finck, 2017; Beisecker et al., 2018). X =
Mittelwert (bzw. Einzelwert), Boxplots: Rahmen zeigt 25-75%-Bereich, horizontale
Linie im Boxplot: Median, Fehlerbalken zeigen Minimum bzw. Maximum,
abgesehen von Ausreissern (Kreis).

Die mit Ionenaustauschern gemessene Nitratauswaschung auf 11 Feldern im G&u lag in
den Jahren 2017-2021 im Mittel zwischen 40 und 160 kg N/ha*Jahr (Abbildung 3). Die
grossten jahrlichen Nitratverluste wurden unter Wintergetreide verzeichnet (115 kg
N/ha), wahrend die Mittelwerte fiir Kunstwiese, Raps (ohne Untersaat) und den
Ubergang Kunstwiese/Mais zwischen 37 und 44 kg N/ha betrugen (Abbildung 4). Die
Unterschiede zwischen den vier Messperioden waren geringer, mit einer mittleren
Nitratauswaschung zwischen 55 und 88 kg N/ha.

Die Nitratauswaschung wurde offensichtlich vom hohen N-Nachlieferungspotential der
Boden dominiert, wie auch die hohen Nmin-Werte zeigen. So wurden auf drei Streifen
mit 0 kg N-Diingung dem Boden 170-380 kg N/ha mit der Ernte entzogen, von denen
mindestens 100-145 kg N/ha aus der Boden-N-Mineralisierung stammten. Diese
tiberdeckte daher die relativ kleinen Unterschiede in den N-Gaben der Diingevarianten
von im Mittel 36 kg N/ha. Der Einfluss des Standorts (Feldebene) bzw. der Fruchtfolge
war somit grosser als die relativ geringe Reduktion der Diingung oder die Verwendung
eines anderen N-Diingers (ENTEC, CULTAN).
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Abbildung 3: Nitratauswaschung gemessen mit der SIA-Methode fiir die Jahre
2017/18,2018/19,2019/20, 2020/21, wobei im letzten Jahr auf den Flachen Bl, B2,
B3 und H5 keine SIA mehr installiert waren. Mittelwerte aus je 12 SIA, die
Fehlerbalken zeigen den Standardfehler der kumulierten Werte. Kulturen farblich
gekennzeichnet, mit dem Ubergang von Kunstwiese bzw. Zwischenfrucht zu Mais
als Schraffur (gelb/griin bzw. gelb/schwarz). Die N-Diingungsmassnahmen auf den
Streifen M| (Massnahme 1) und M2 (Massnahme 2) wurden ab April 2019
implementiert. Die Kulturen der letzten Messperiode (2020/21) sind schraffiert
dargestellt, um deutlich zu machen, dass diese Werte nicht auf allen Flachen
erhoben wurden.
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Abbildung 4: Boxplot der Nitratauswaschung mit der SIA-Methode auf den Streifen
ohne Massnahmen (N) nach Hauptkultur. Median als Linie, Mittelwert als x
gekennzeichnet. Der Kasten symbolisiert 2. und 3. Quartil, die Enden der
Fehlerbalken zeigen Maximum bzw. Minimum.
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Die Nmin-Herbstvorrate auf 11 Feldern im G&u variierten stark zwischen den Jahren.
Im Herbst 2018 betrugen sie im Mittel 242 kg N/ha, und im Herbst 2017, 2019 und 2020
zwischen 96 und 128 kg N/ha. Allerdings wurde 2018 die Mehrzahl der Felder unter
Mais als Vorkultur beprobt, mit mittleren Nmin-Vorrédten von 215 kg N/ha, verglichen
mit 183, 126, und 75 kg N/ha unter Raps, Wintergetreide und Kunstwiese (Abbildung 5).
Da die gemessene Nitratauswaschung, die v.a. im Winter nach der Herbst-Nmin-
Beprobung auftrat, signifikant mit den Nmin-Vorraten korreliert war (Abbildung 6),
konnte der Nmin-Vorrat im Herbst (0-90 cm) als (regionaler) Indikator fiir die
Auswaschung verwendet werden.
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Abbildung 5: Boxplot des Herbst-Nmin-Vorrats (0-90 cm) in den Jahren 2017-2020
auf den Streifen ohne Massnahmen (N) nach Vorkultur. Median als Linie, Mittelwert
als x gekennzeichnet.
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Abbildung 6: Korrelation zwischen Nitratauswaschung mit SIA gemessen und
Herbst-Nmin-Vorrat (0-90 cm). Daten von vier Herbstbeprobungen (2017-2020)
und vier SIA-Messperioden (2017/18 bis 2020/21) auf allen Feldern inklusive
Massnahmenstreifen (n=72). Farbe zeigt Vorkultur an.

@
FI BL Projekt NitroGau: Kurzfassung Abschlussbericht Ackerbau, E. Binemann-Konig



Die hohen Nmin-Vorrdte nach Mais als Vorkultur und die hohe Nitratauswaschung
unter Wintergetreide (Abbildung 6) sind in erster Linie als Folge von Hofdiingergaben
zu Kunstwiese mit wesentlichem Anteil an organischem Stickstoff und der
anschliessenden Beendigung der Kunstwiese vor Mais zu betrachten. Hinzu kommt eine
nur sehr geringe N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse vor dem Winter bei
Wintergetreide (Abbildung 7).
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Abbildung 7: In der oberirdischen Pflanzenbiomasse gespeicherter Stickstoff auf
allen Feldern und Massnahmenstreifen (Anfang Dezember 2019). Mittelwerte %
Standardabweichung, n = 3.

Monatliche Messungen der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mittels Saugkerzen
unter drei Feldern zeigten, dass Nitrat hauptsachlich zwischen November und Mairz
ausgewaschen wird (Abbildung 8). Die Daten bestdtigten besonders hohe
Konzentrationen unter Wintergetreide und deuteten auf eine Wirksamkeit der
Diingungsreduktion hin, z.B. im Winter 2019/2020 auf Feld H2. Im Unterschied zu den
Ionenaustauschern erfassen die Saugkerzen in erster Linie diffuse Transportprozesse in
der Bodenmatrix und nicht den praferentiellen Fluss. Unsere Daten zeigen zudem, dass
sie die Auswirkungen der Diingungsmassnahmen durch die monatliche Auflésung
sensitiver abbilden als die mit den SIAs ermittelten Jahresfrachten.
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Unter einem einzelnen Feld wurde Sickerwasser bis in 5.9 m Tiefe beprobt. Diese
Untersuchungen zeigten exemplarisch, dass es einen praferenziellen Transport von
Nitrat durch Risse in dichten Bodenschichten geben kann und dass das Porenwasser in
daruntergelegenen Bodentiefen aus einer Mischung von Wasser besteht, das zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in die Tiefe gelangt ist.
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Abbildung 8: Mit Saugkerzen gewonnenes Probenvolumen im neutralen Streifen
(N) sowie Nitratkonzentrationen in den Streifen N, M| (Massnahme |) und M2
(Massnahme 2). Standardfehler grau gekennzeichnet. Unterschiedliche Skalen fiir
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um direkt mit gesetzlichen Vorgaben vergleichen zu kénnen.
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Tabelle I: N-Oberflichenbilanzen pro Periode und Streifen in kg N ha! Jahr-! und kumulative Werte zur Abschitzung der
Boden-N-Mineralisierung. Die jeweilige Hauptkultur wahrend einer Periode ist durch die Farbe in der Spalte Bilanz angezeigt
(Kunstwiese griin, Mais gelb, Getreide blau, Raps rot). Nitratauswaschung mit SIA erhoben. B1-B3: biologisch bewirtschaftet.
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H1_M1| 27 35 | 166 |-398 =169 | 103 | -272 | 19 0 142 | -185 | =24 | 213 | -237 | 25 0 | 133 (-203| 46 121 |-167 | -239 | -677 677 92 585
H1_M2 84 |-253 ] 19 0 88 |[-160| =53 | 219 |-272| 25 0 0 |-170-145| 166 |-311] -368 | -836 836 744
H2_N 42 174 | 23 49 175 |-260 =14 | 11 | -25 | 21 | O 63 |-171| -87 | 47 |-134] 115 16 -16 -74
H2_M1| 27 | 323 | 281 |-415 [ 216 | 22 194 | 23 58 146 |-296 | -70 7 77 121 | 0 45 |-133 F -67 | 88 |-155 79 -38 38 58 -20
H2_M2 37 179 23 66 100 |-263 =75 | 14 | -89 | 21 0 18 [-111} -72 83 |-155 69 -65 65 7
H3_N 48 | 135 23 68 175 |-289 =24 | 44 | 68 | 21 | O 63 |-140| -56 | 108 | -164 | 104 -97 97 60
H3_M1| 27 | 269 | 281 |-394 | 183 | 40 | 143 23 58 146 |-297 p=70 | 20 | 90 | 21 | O 45 |-126f 60 | 79 |-139 53 -86 86 37 49
H3_M2 46 137 23 58 100 |-298 =117 | 23 |-140} 21 0 18 [ -90 | -50 & 71 |-121 16 -124 124 87
H4_N 79 -97 23 0 230 |-190 | 63 13 50 25 0 149 |-236| 62 86 |-148] -17 -196 196 128
H4_M1| 23 0 66 |-107 | -18 53 -71 23 0 199 |-223| -1 15 | -17 | 25 0 | 126 (-223} 72 71 |-143] -91 -213 213 67 146
H4_M2 44 -62 23 0 189 |-200 | 12 10 2 25 0 | 134 |-203| 44 65 |-109] -50 -150 150 93
H5_N 23 0 104 |-115 [ 11 68 -57 23 0 104 |-193 | -66 | 41 | -107 | 25 0 ]130 |-326[-170 168 | -338 ] -225 | -502 502 262 240
H5_M1 78 -67 23 0 104 |-249 |-122| 37 |-159] 25 0 | 140 |[-265}-100 170 |-270| -210 | -495 495 233
H6_N 127 [ -145] 23 | 232 | 192 |-471 | =25 | 55 | -80 | 29 | 45 | 190 |-213 @51 | 106 | -55 8 -281 281 168
H6_M1 23 0 121 | -163 | -18 58 -76 23 | 253 0 -384 |-108 | 74 |-182 | 29 | 58 | 164 |-218 B 33 94 | -61 -94 -319 319 112 207
H6_M2 95 |-113] 23 | 263 0 -375 090 | 65 |-155] 29 | 60 | 127 |-218 & -2 33 | -35 | -110 | -303 303 190

* Es wird angenommen, dass die kumulative Bilanz, die in den meisten Fallen negativ ist, durch Boden-N-Mineralisierung ausgeglichen wird.

** Die geschatzte Boden-N-Mineralisierung wird um den anfanglichen Nmin-Gehalt korrigiert.
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Die N-Oberfldchenbilanzen waren fiir Jahre mit Kunstwiese als Hauptkultur fast immer
positiv und fiir alle anderen Kulturen meist negativ (Tabelle 1). Die untersuchten
Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung hatten einen variablen Einfluss
auf die N-Bilanz. Wenn die iiber drei Jahre gemessene Nitratauswaschung von der
kumulierten N-Bilanz abgezogen wird, ergeben sich in den meisten Féllen negative
Werte, die auf die Mineralisierung von organischem Bodenstickstoff als zusatzliche N-
Quelle im System hinweisen.

Tatsdchlich zeigten die vertieften Untersuchungen mit N-markierten Diingern
(Mineraldiinger, Rindergiille) auf zwei Feldern, dass Boden-N-Mineralisierung fiir die
Pflanzen = die  wichtigste ~ N-Quelle  ist. =~ Anhand der  natiirlichen
Isotopenzusammensetzung (*O und N) von Nitrat im Sickerwasser wurde die
Mineralisierung von Boden-N als Hauptquelle des ausgewaschenen Nitrats identifiziert
(Abbildung 9). Eine frithere Studie zur natiirlichen Isotopenzusammensetzung im
Grundwasser (Hunkeler et al., 2015) kam zum selben Ergebnis.

70
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Abbildung 9: Natiirliche Abundanz von 80 und '*N in SIA (Punkte) und mogliche
Herkunft des ausgewaschenen Nitrats (nach Kendall (1998), aktualisiert mit
Werten aus Xue et al. (2009)). Aus Gilbert (2021).

Im Ausbringungsjahr war die Wiederfindung der N-markierten Diinger
(Mineraldiinger, Rindergiille) bezogen auf die Gesamt-N-Menge in den Diingern
(Abbildung 10) in der oberirdischen Pflanzenbiomasse deutlich hoher fiir
Mineraldiinger (45-48%) als fiir Rindergiille (17-22%). Die Nachwirkung der beiden
Diinger lag im zweiten Jahr bei 3.6-4.6% und im dritten Jahr bei 1.6-2.4%. Die
Wiederfindung im Boden war dagegen deutlich hoher fiir Rindergiille (50-67%) als fiir
Mineraldiinger (28-45%), wobei fiir beide Verfahren der Grossteil des verbleibenden
Diingerstickstoffs in nicht-mikrobieller organischer Form vorlag. Der nicht von den
Pflanzen aufgenommene N insbesondere aus Hofdiingern wird also in die organische
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Bodensubstanz eingebaut. Durch fortlaufende mikrobielle Mineralisierungsprozesse
und besonders bei Mineralisierungsschiiben, die beispielsweise  durch
Kunstwiesenumbruch ausgelost werden, wird dieser Stickstoff wieder freigesetzt. Wenn
die N-Bilanzen negativ sind, kann dies langerfristig zu einem Abbau von Boden-N
fiihren. Auf der anderen Seite zeigen diese Ergebnisse, dass die Diingung einen
indirekten Einfluss auf die Nitratauswaschung hat, da sie den Boden-N-Pool aufbaut.

Feld A Feld B
601 84.8 (18.6)934(14.3) 849(56)919(236)
I

40+
=
; 201 _ Boden
1%3 SIA
£ - St [
E 0 oppeln
3 Wurzeln
g 201 Winterweizen
o Silomais
Z 404 Kunstwiese

60

Min Sl Min Sl
Verfahren

Abbildung 10: 5N-Bilanz auf den beiden Feldern iiber die gesamte Versuchslaufzeit
(2018 - 2020). Die Zahlen zeigen die kumulierte mittlere 'SN-Wiederfindung von
I5N-markiertem Mineraldiinger (Min) und Rindergiille (Slu); Standardabweichung in
Klammern, 4 Feldreplikate. Ammoniakemissionen sind in dieser Darstellung nicht
enthalten, sie lagen auf Feld A fiir Min bei ~0 %, fiir Slu bei 6.6 % und auf Feld B fiir
Min bei 3.4 % und fiir Slu bei 10.1 % der ausgebrachten N-Mengen.

Die Tiefenverlagerung der markierten Diinger innerhalb des Bodenprofils war gering,
und der Anteil der *N-markierten Diinger an der Gesamtauswaschung wahrend 2
Jahren entsprach weniger als 5% des ausgewaschenen Nitrats (Abbildung 11). Es wurde
zwar signifikant mehr Giille-N als Mineraldiinger-N ausgewaschen, die Auswaschung
aus den markierten Diingern betrug aber maximal 8 kg N ha!. Die Gesamtauswaschung
wihrend zwei Jahren lag dabei mit 120-205 kg N/ha in einem dhnlichen Bereich wie auf
den 11 Feldern der hydrologischen Studie.
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Ein Versuch im Gewaédchshaus zeigte, dass anaerobe Vergarung von Rindergiille die N-
Ausnutzung durch die Pflanze verbessern kann. Die Zugabe eines
Nitrifikationsinhibitors bzw. Pflanzenkohle hatte dagegen keine deutlichen
Auswirkungen auf die N-Ausnutzung.

a) b) c) d) e) f) )] h)
A(SM), || AMWwW), || AEKW), A B (KW), || B(SM), ||B ww), B
Apr - Okt18 ||Aug19= || 2018- || Apr18=- || Apr- Okt 19 2018 -
Okt 18 Aug'19 Apr'20 2020 Apr19 Okt'19 Jul'20 2020
43a 90.1¢ 53.2b 11b 29a 160.8 c
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Abbildung | I: Nitratauswaschung unter Mikroplots fiir die verschiedenen Kulturen
und kumuliert iiber die gesamte Versuchsdauer auf Feld A (a-d) und Feld B (e-h)
mit den Verfahren ungediingte Kontrolle (Con), Mineraldiinger (Min) und
Rindergiille (Slu). Ndff = N derived from fertilizer (Anteil der Nitratauswaschung
aus !N-Diinger); Mittelwert * Standardabweichung (n = 4); signifikante
Unterschiede in Ndff sind gekennzeichnet mit *; Zahlen zeigen die liber die
Diingeverfahren  gemittelten @ Auswaschungen widhrend einer Kultur.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen dabei signifikante Unterschiede iiber
die Zeit (p < 0.05) im Mittel iiber die drei Verfahren.

Die sechs Ackerkulturen, unter denen zwischen 2017 und 2021 Nitratauswaschung
gemessen wurde, bedeckten im Jahr 2020 knapp 800 ha (entsprechend 87% der
Ackerfliche) im Perimeter des Nitratprojekts G&au-Olten (Tabelle 2). Im
flachengewichteten Mittel betrug die Nitratauswaschung unter diesen sechs Kulturen
71 kg N/ha*Jahr, wobei unter Winterweizen gut 50% der gesamten Nitratfracht
ausgewaschen wurde. Bei einer mittleren Versickerung von 400 mm im Jahr ergibt sich
daraus eine Nitratkonzentration von 17.8 mg N 1 bzw. 78.6 mg NOs 1" im Sickerwasser.
Auch wenn beim Transport ins Grundwasser N-Verluste durch Denitrifizierung
auftreten konnten, Versickerung unter extensiven Wiesen, Stilllegungsflachen und
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tiberbauten Flachen nicht berticksichtigt wurden und die Versickerung nur etwa 50-70%
Anteil an der direkten Grundwasserneubildung hat, so zeigen diese Werte doch, dass
die aktuellen, im Rahmen des Nitratindex umgesetzten Massnahmen nicht ausreichend
sind, um die Nitratkonzentration im Grundwasser so weit zu verringern, dass das
gesetzliche Qualitatsziel an Grundwasser wieder erreicht wird. Berechnungen mit
Modiffus ergeben fiir die Region Gau-Olten eine tiefere N-Fracht von 46 kg N/ha unter
Ackerflachen (R. Hug, personliche Mitteilung) als im Projekt NitroGau gemessen wurde.
Moglicherweise trugen die milden Winter und warmen, trockenen Sommer im
Untersuchungszeitraum zu einer {iiberdurchschnittlichen Nitratauswaschung bei.
Allerdings entsprechen diese Witterungsbedingungen dem, was fiir die Schweiz im
Zuge des Klimawandels prognostiziert wird. Umso wichtiger ist es, wirksame
Massnahmen umzusetzen.

Tabelle 2: Flachenanteile wichtiger Ackerkulturen im Perimeter des
Nitratprojekts Gau-Olten, mittlere jahrliche flichenbezogene Nitratauswaschung
(mit SIA gemessen) unter Ackerkulturen und resultierende Nitratfracht
(Diederichs, 2021)

Kultur Flache | Flachen- | Jahrliche Jahrliche
anteil? Nitratauswaschung Nitratfracht
ha % kg NOs>-N ha! | n? tN %
Winterweizen' | 223 28 134 + 40 10 30 53
Wintergerste 76 10 77 £13 2 6 10
Dinkel 10 1 78 +31 3 1 1
Silomais 167 21 44 + 29 11 7 13
Winterraps 59 7 43 +23 5 3 5
Kunstwiese 261 33 37+13 7 10 17
Gesamt 796 100 71+49 38 56 100

Brot- und Futterweizen
2Anteil an der Gesamtflache unter den sechs Kulturen
3Anzahl der gemessenen Flachenwerte (Kombination aus Kultur und Messperiode)
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3. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

3.1 Beantwortung der Hauptfragen

Der Projektteil zum Ackerbau hat gemdss Auftrag des BLW und AfU folgende Fragen
beantwortet:

1. Wie wirksam ist der Nitratindex in Bezug auf Nitratauswaschung?

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der aktuell im Nitratprojekt Gau-Olten
angewandte Nitratindex nicht ausreichend wirksam ist, um die Nitratauswaschung auf
ein grundwasservertragliches Mass zu begrenzen. Die flachengewichtete Nitratfracht
unter Ackerflachen ist ohne Berticksichtigung einer Verdiinnung durch Versickerung
unter allen anderen Flachen sowie durch Flusswasser und Zufliisse etwa dreimal so
hoch, wie sie zum Erreichen des Zielwertes von 25 mg Nitrat pro | im Grundwasser sein
diirfte.

2. Welche Methoden eignen sich fiir eine Uberwachung der Nitratauswaschung
und zur Erfolgskontrolle von Massnahmen zu ihrer Verringerung?

Die gemessene Nitratauswaschung war mit den Herbst-Vorraten an mineralischem
Stickstoff im Boden korreliert (r2 = 0.51). Fiir ein langfristiges Monitoringprogramm zur
Uberwachung der Nitratauswaschung im Gau wird daher die Untersuchung der
Herbst-Nmin-Vorrédte empfohlen. Dieser Ansatz konnte allenfalls auch zur langfristigen
Erfolgskontrolle von Massnahmen eingesetzt werden. Dabei sollte die gefundene
Beziehung zur tatsachlichen Auswaschung regelmassig tiberpriift werden, zum Beispiel
mit Jonenaustauschern.

3. Wo verbleibt tiberschiissiger Stickstoff, und kann der Boden-N-Pool langerfristig
aufgebaut werden?

Als Hauptquelle der Nitratauswaschung im Gau wurde auf den Untersuchungsflachen
die Mineralisierung von organischem Bodenstickstoff identifiziert, in Kombination mit
der hohen Sickerwassermenge. Die grossen Gehalte an organischer Substanz und
Stickstoff in vielen Boden im Gau sind sowohl durch pedogenetische Faktoren (Tallagen,
Auenboden etc.) als auch durch die Bewirtschaftung in den letzten Jahrzehnten bedingt,
wobei der tatsichliche historische und aktuelle N-Uberschuss der Landwirtschaft im
Gau noch genauer bestimmt werden sollte. Von den Pflanzen im Ausbringungsjahr
nicht genutzter Stickstoff aus Mineraldiinger oder Hofd{inger wird hauptsachlich in den
organischen Bodenstickstoff eingebaut und nur zu einem sehr kleinen Teil direkt (im
gleichen Jahr) ausgewaschen. Bezogen auf die ausgebrachte Gesamtmenge an Stickstoff
verbleibt von organischen Diingern ein grosserer Anteil im Boden, der langsam durch
Mineralisierungsprozesse freigesetzt wird und bei der Nahrstoffbilanzierung und
Diingungsplanung berticksichtigt werden miisste, was aktuell nicht der Fall ist. Der
grosste Mineralisierungsschub erfolgt nach dem Ende der Kunstwiese, das als kritischer
Zeitpunkt in der Fruchtfolge identifiziert wurde, selbst bei reduzierter, nicht-wendender
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Bodenbearbeitung. Eine allfdllige Zunahme des Boden-N-Pools ist aus Sicht des
Grundwasserschutzes im Gau nicht sinnvoll.

In der Suisse-Bilanz wird der Gesamtstickstoff in den anfallenden Hofdiingern iiber den
N-Ausnutzungsgrad rechnerisch so reduziert, dass nur der pflanzenverfiigbare N im
Ergebnis erscheint. Das fiihrt dazu, dass trotz ausgeglichener Bilanz eine erhebliche N-
Menge in Form von organisch gebundenem N im Boden verbleibt, ohne in der Bilanz
sichtbar zu werden. Aus Umweltsicht wird hier dringend eine Verbesserung benétigt.

4. Welche Massnahmen konnen zu einer Verbesserung der N-Effizienz und einer
Verringerung der Nitratauswaschung fithren?

Die Literaturstudie und die Feldmessungen haben gezeigt, dass die Diingung kiinftig in
einem Massnahmenpaket berticksichtigt werden sollte. Zugleich weisen die Ergebnisse
der Feldmessungen auf die grosse Bedeutung der Boden-N-Mineralisierung fiir die
Nitratauswaschung hin. Diese beiden Erkenntnisse konnen in einem verbesserten
Diingungsmanagement kombiniert werden, bei dem der aktuelle Bodenvorrat an
mineralischem N bei der Diingung beriicksichtigt wird.

Es wird empfohlen, ein verbessertes Diingungsmanagement mit Massnahmen im
Bereich der Fruchtfolge zu kombinieren. Eine Diingungsreduktion wird mittelfristig zu
einem gewissen Abbau der Boden-N-Vorrite fithren, der aber durch konsequente
Uberwachung der Nmin-Vorrite begrenzt wird. Viele der vorgeschlagenen
Massnahmen konnen sofort umgesetzt werden, wahrend fiir andere die notigen
Voraussetzungen erst geschaffen werden miissen. Dies gilt insbesondere fiir die
Bereitstellung einer raschen Boden- und Hofdiingeranalytik als auch fiir Empfehlungen
zum Anbau neuer Kulturen, einschliesslich einer vermehrten Integration von
Dauerkulturen in den Ackerbau. Die Bereitstellung einer zeitnahen Nmin-Analytik ist
bereits umgesetzt worden.

Fiir eine Ubertragung der Ergebnisse aus dem Gau auf andere Regionen der Schweiz
ware es wichtig, die Hohe der unvermeidbaren Auswaschung (z.B. unter extensivem
Grasland) in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften und Klimabedingungen zu erheben.
Zudem sollte die Erfassung der Nitratauswaschung in typischen Fruchtfolgen iiber viele
Jahre erfolgen, um langerfristige, belastbare Daten zu erhalten und Verdanderungen
rechtzeitig erkennen zu konnen.

3.2 Vorschlage zur Umsetzung in einem neuen
Massnahmentool

Fiir die Weiterentwicklung des Nitratindex ist es wichtig, insbesondere die Wirksamkeit
der Massnahmen (Verringerung der Nitratauswaschung, d.h. «grosse vs. kleine
Schrauben») und die Umsetzbarkeit (schnell umsetzbar oder zukiinftige Massnahme) zu
kennen. Die Zusammenstellung in Tabelle 3 zeigt auf, dass mehrere als vielversprechend
beurteilte Massnahmen gut bekannt, wirksam und sofort umsetzbar sind. Fiir andere
Massnahmen miissen noch Voraussetzungen geschaffen und
Anwendungsempfehlungen erarbeitet werden. Dies gilt insbesondere fiir die
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Bereitstellung einer schnellen Boden- und Hofdiingeranalytik als auch fiir
Empfehlungen zum Anbau neuer Kulturen, einschliesslich einer vermehrten Integration
von Dauerkulturen in den Ackerbau. Die Bereitstellung einer zeitnahen Nmin-Analytik
ist bereits umgesetzt worden. Bei allen Massnahmen muss zudem beachtet werden, dass
sich ihre Wirkung iiber die Zeit verandern kann (Liu et al., 2017). Daher ist ein
begleitendes Monitoring unerlasslich.

In der Literaturstudie wurden detaillierte Vorschlédge fiir die Bewertung verschiedener
Kulturen und Faktoren wie Bodenbearbeitung und Saatzeitpunkte gemacht. Basierend
auf allen Arbeitspaketen von NitroGau im Bereich Ackerbau sollten v.a. die in Tabelle 3
aufgefiithrten Massnahmen im Zentrum eines neuen Massnahmenpakets stehen. Dieses
sollte auf alle Landnutzungsarten anwendbar sein (Ackerbau, Gemiisebau,
Stillegungsflachen etc.). Seit 2021 konnen Gemiiseproduzenten am Nitratprojekt
teilnehmen, in den Vertragen ist die Winterbegriinung im Gemdiisebau enthalten.
Daneben sollten weitere Massnahmen nach ihrer Wirkung tiiber die gesamte
Fruchtfolgeperiode (meist 4-6 Jahre) beurteilt werden, da die Nitratauswaschung haufig
zeitlich verzdgert auftritt. Gleichzeitig bendtigen Landwirte eine moglichst grosse
Flexibilitat, um kurzfristig auf Witterungsverhaltnisse reagieren zu konnen. Dies muss
im Massnahmenpaket und beim Abschliessen von allfdlligen Vertragen berticksichtigt
werden.

Unter diesen Gesichtspunkten scheint es schwierig, das aktuelle Punktesystem des
Nitratindex weiterzufithren. Der aktuelle Nitratindex suggeriert eine falsche
Genauigkeit, setzt einen einseitigen starken Fokus auf die Kombination aus Vor- und
Hauptkultur, und bildet die zeitlich versetzt auftretende Nitratauswaschung nicht
richtig ab. Auch berticksichtigt er die relevante Nachlieferung aus dem Boden-N-Pool
nicht. Ein Massnahmenkatalog mit einer Kombination aus verbindlichen und wahlbaren
Massnahmen scheint besser umsetzbar zu sein. Dabei stellen Diingungsmassnahmen,
die den flichen- oder betriebsspezifischen N-Uberschuss begrenzen, die Basis dar.
Zusatzlich konnen im Bereich Fruchtfolge Grundanforderungen aufgestellt und mit
freiwilligen zusatzlichen Massnahmen ergéanzt werden.

Fiir eine Ubertragung der Ergebnisse aus dem Géu auf andere Regionen der Schweiz
ware es wichtig, die Hohe der unvermeidbaren Auswaschung (z.B. unter extensivem
Grasland) in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften und Klimabedingungen zu erheben.
Zudem sollte die Erfassung der Nitratauswaschung in typischen Fruchtfolgen tiber viele
Jahre erfolgen, um ldngerfristige, belastbare Daten zu erhalten und Verdanderungen
rechtzeitig erkennen zu konnen. Dabei muss die Nitratauswaschung im Sickerwasser
bzw. direkt im/unter dem Bodenprofil gemessen werden. Riickschliisse {iber die
Erfassung der Nitratkonzentration im Grundwasser bzw. in den Pumpwerken sind
wegen der grossen zeitlichen Verzogerung und der Flachenintegration nicht moglich.
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Tabelle 3: Vergleich vielversprechender Massnahmen hinsichtlich Wirksamkeit
(gegeniiber der jeweiligen Negativkontrolle) und Umsetzbarkeit (mit
Produktionsminderung gelb, ohne griin, unklar weiss)

Massnahme

Wirksamkeit

(geschitzte Reduktion der

jahrlichen Nitratauswaschung)

Voraussetzungen fiir die
Umsetzung

Umwandlung von Kunstwiesen-
Fruchtfolgen in
(extensiv oder intensiv)

Dauergrasland

Im Mittel 50, max. 70 kg N/ha
(Osterburg et al., 2007)

Sofort moglich, erfordert

aber grossere
Anpassungen in  der
Tierproduktion

Standortangepasste, parzellen-
spezifische  Diingung  (Nmin-
Methode oder korrigierte Normen)

8-26 kg N/ha (gemadss Liebisch,
2021"), im Mittel 20, max. 30 kg
N/ha (Osterburg et al., 2007)

Infrastruktur fur Nmin-
Analytik oder zuverldssige
sensorbasierte Ansatze

Verbot N-Diingung im

Spatsommer/Herbst

von

Im Mittel 10, max. 20 kg N/ha
(Osterburg et al., 2007)

Verbessertes
Giillemanagement
wahrend des Jahres, kein
Hofdiinger-Import
anderen Regionen,
Erhohung der
Giillelagerkapazititen
oder
Hofdiingeraufbereitung

aus

N-extensive Kulturen wie

Im Mittel 10, max. 20 kg N/ha

Sofort moglich, Beratung

Braugerste, Ollein etc. (Osterburg et al., 2007) und Absatz sichern
Biolandbau Im Mittel 20, max. 50 kg N/ha | Betriebsanpassungen
(Osterburg et al., 2007); Reduktion | notig, Intensitdt muss
um 30% (Sanders and Hess, 2019); | begrenzt werden
Reduktion N-Uberschuss um ca. 20
kg N/ha (Jan et al., 2013)
Hofdiingeranalysen, evtl. in | Im Mittel 10, max. 40 kg N/ha | Verfligbarkeit  schneller
Kombination mit -aufbereitung (Osterburg et al., 2007) Analytik / Schnelltests
Keine N-Diingung von | 0-50 kg N/ha (Ergebnisse NitroGau) | Sofort moglich

Kunstwiesen im letzten Jahr
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Verlangerung der | ? Anpassungen in  der

Kunstwiesenphase Tierfiitterung

Bis 1.9. eingesdte winterharte | Im Mittel 40, max. 60 kg N/ha | Sofort mdglich

Zwischenfriichte vor spat | (Osterburg et al., 2007)

eingesaten Sommerkulturen

Alternative Sommerkulturen wie | ? Anbauempfehlungen

Quinoa, Hirse, Sonnenblumen erarbeiten, Absatz sichern
?

Integration von Dauerkulturen,
Hecken, Baumreihen in
Anbausystem

das

Anbauempfehlungen
erarbeiten, Absatz sichern

1Prasentation am Workshop zur Erarbeitung des Nitratindex 2.0, 6.12.2021
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4. Hintergrund: Region und Projekt

4.1 Region Gau: Naturraum und Landwirtschaft

Die Region Gédu Olten ist zwischen Oensingen und Olten auf etwa 450 m .M.
angesiedelt. Die mittlere Jahrestemperatur (1981-2010) betragt 9.0°C, der
durchschnittliche Jahresniederschlag 1129 mm (MeteoSchweiz). Die Boden der Region
sind vor allem glazidr gepragte Parabraunerden, teilweise mit Stauwassereinfluss, und
zeigen eine ausgepragte kleinrdaumige Heterogenitat (Hauert et al., 2017). Auffallend ist
der hohe Gehalt an organischer Substanz in den Boden in der gesamten Region,
besonders im Vergleich mit anderen Regionen des Kantons. Auch ackerbaulich genutzte
Boden im Gé&u/Untergdu haben mehrheitlich einen Humusgehalt {iber 3.5 Prozent
(Hauert et al., 2017). Die im Projekt untersuchten Flachen bestitigen dies mit Gehalten
an organischem Kohlenstoff in 0-30 cm von meist 1.9-2.6%.

Die Region ist durch intensive landwirtschaftliche Nutzung gekennzeichnet und ist
zugleich ein nationaler Verkehrsknotenpunkt mit grossen Lager- und Verteilzentren.
Die 97 Betriebe im Kanton Solothurn mit Flachen im Projektperimeter weisen eine
mittlere landwirtschaftliche Nutzflache von 29 ha auf, davon sind im Mittel 42% offene
Ackerflache (Tabelle 4). Etwa 85% der Betriebe halten Tiere, bei einer mittleren
Viehdichte von 1.1 Grossvieheinheiten pro Hektar. Zwei Drittel der Betriebe haben
Rindviehhaltung, dazu kommen bei etwa einem Viertel der Betriebe noch Pferde, wobei
11 Betriebe einen Schwerpunkt in der Pferdehaltung haben. Wahrend zwei Betriebe
hauptsachlich Schweine halten, gibt es keinen Betrieb mit Schwerpunkt auf Gefliigel.

Tabelle 4: Kennzahlen der landwirtschaftlichen Betriebe im Kanton Solothurn mit
Flaichen im Projektperimeter (Agrardatenstelle, Wallierhof)

Parameter Einheit Bandbreite Mittelwert = Anzahl
(min-max) Standard- Betriebe
abweichung
Landwirtschaftliche ha pro 0.3-133 29+19 97
Nutzflache (LN) Betrieb
Anteil offene Ackerflache % von LN 0-99.7 42 +27 97

GVE gesamt GVE/haLN 0-14 1.1+1.6 97

Betriebe mit Rindvieh GVE/haLN 0.02-3.5 1.1+0.8 66
Pferden GVE/ha 0.01-12.6 08+24 27 *
Schweinen GVE/ha 0.004-3.3 09+14 7%
Gefliigel GVE/ha 0.002-0.16 0.03 £0.04 30
viehlos 16

* 11 Betriebe mit Schwerpunkt Pferdehaltung, 2 mit Schwerpunkt Schweinehaltung
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4.2 Grundwasser in der Region Gau-Olten

Unter dem Tal liegt ein grosser Grundwasserkorper, aus dem Trinkwasser fiir 75'000
BewohnerInnen der Region gewonnen wird. Eine Beschreibung der hydrologischen
Situation im Géu findet sich in Hunkeler et al. (2015). Die Nitratkonzentrationen in fiinf
Trinkwasser-Pumpwerken im Gau (Abbildung 12, PW Bornstrasse in Wangen b.O. nicht
dargestellt) werden seit fast 30 Jahren regelmassig tiberpriift (Abbildung 13, ohne PW
Bornstrasse). Die Werte liegen in vier von fiinf Pumpwerken oberhalb des Zielwertes
(numerische Anforderung, 25 mg NOs 1) und erreichen in einem Pumpwerk fast den
gesetzlichen Grenzwert (40 mg NOs 11). Seit Beginn des Nitratprojekts im Jahr 2000 ist
eine Stabilisierung der Konzentrationen, aber keine deutliche Abnahme zu beobachten.
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Abbildung 12: Geografische Ubersicht iiber das Giu, Nitratkonzentrationen im
Grundwasser und Lage von vier Trinkwasser-Pumpwerken in der Region Gau-
Olten (Wey, 2021).
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Abbildung 13: Nitratkonzentrationen in den vier regionalen Trinkwasser-

Pumpwerken in der Region Gau-Olten. Daten vom Amt fiir Umwelt Solothurn

(Wey, 2021)
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4.3 Projekt NitroGau: Struktur und Hauptfragen

Das Projekt , NitroGau” war ein umfangreiches Forschungsprojekt (2017-2021), das aus
anwendungsorientierten Teilen zur Uberpriifung und Weiterentwicklung des
Nitratindexes und aus prozessorientierter Forschung im Rahmen von zwei
Dissertationen bestand (Abbildung 14). Das Projekt gliederte sich in die Bereiche
Ackerbau (1), Gemiisebau (2) und Synthese (3). In jedem dieser Bereiche gab es
verschiedene Arbeitspakete und einen hauptverantwortlichen Projektpartner.

Generalhypothese: Die Gesamt-N-Bilanz ist der einfachste Indikator fiir potentielle Nitratverluste,
innerhalb der Gesamt-N-Bilanz kénnen Bewirtschaftungsmassnahmen Nitratverluste reduzieren.

5 1. Ackerbau 2. Gemusebau
ES 1.1 Meta-analyse Nitratauswaschung: FiBL || 2.1 Aktualisierung Nitratpotential, MODIFFUS:
@ |- Literaturstudie zum Einfluss von Bewirtschaftungsmassnahmen - Literaturstudie
5 (Fruchtfolge, Winterbegriinung, Saatzeitpunkt, Bodenbearbeitung) || - Lysimeterversuch AGroccor
§ auf Nitratverluste; N, ; -Feldkampagne
& |1.2. Hydrologie & Optimierung 1.3 Hofdlingermanagement: 22 Monjtorl_r_rg N—A_uswa_:r.chung:
der Bewirtschaftung  CHYN/FBL ETH/FiBL |- Gemuseflachenim Gau TerrAquat
c |- Ungesattigte Zone - Herkunft >N im Sickerwasser
% - Messtechnik - Wiederfindung, Auswaschung,
i |- Wirksamkeit aktueller & neuer Nachwirkungvon 1°N in
g Massnahmen; Bio vs. Konwv. mineralischem vs. organischem
g - Stofffliisse und Modellierung Diinger (+/-Stroh)
1.4 Vorstudie zur Anwendung von SALCA-NO, AfU/ Agroscope

Abbildung 14: Projektschema des Projekts NitroGau

Im Projektteil zum Ackerbau sollten folgende Fragen beantwortet werden:
1. Wie wirksam ist der Nitratindex in Bezug auf Nitratauswaschung?

2. Welche Methoden eignen sich fiir eine Uberwachung der Nitratauswaschung
und zur Erfolgskontrolle von vermindernden Massnahmen?

3. Wo verbleibt tiberschiissiger Stickstoff — kann der Boden-N-Pool langerfristig
aufgebaut werden?

4. Welche Massnahmen konnen zu einer Verbesserung der N-Effizienz und einer
Verringerung der Nitratauswaschung fiihren?
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4.4 Publikationen aus dem Projekt NitroGau

Diese Kurzfassung enthilt die wichtigsten Ergebnisse der Arbeitspakete 1.1-1.3 des
Projekts NitroGdu. Im Rahmen des Projekts sind zwei Dissertationen, fiinf
Masterarbeiten und bislang drei Publikationen bei begutachteten wissenschaftlichen
Zeitschriften entstanden. Diese Publikationen zeigen die ausfiihrlichen Ergebnisse der
genannten Arbeitspakete und werden daher als weiterfiihrende Literatur aufgefiihrt:

Andrade, Ines (2021): Impact of agriculture on groundwater quality. MSc thesis,
Universitat Neuenburg.

Cormann, M. (2020): Application of ®N labelled slurry in a microplot field study:
Ammonia volatilization and plot N balance. MSc thesis, University of Bayreuth.

Diederichs, A. (2021): Modeling nitrate leaching in the Gau region using the farm model
and the DAISY model. MSc thesis, Technical University Munich.

Frick, H. (2022): Nitrate leaching from animal manure — Insights from on-farm and
greenhouse studies using N labelled cattle slurry. PhD thesis, ETH Zurich.

Frick, H., Oberson, A., Cormann, M., Wettstein, H.-R., Frossard, E., Bunemann, E.K.
(2022): Similar distribution of 15N labelled cattle slurry and mineral fertilizer in soil after
one year. Nutrient Cycling in Agroecosystems. doi.org/10.1007/s10705-022-10205-5

Frick, H., Oberson, A., Frossard, E., Biinemann, E.K. (2022): Leached nitrate under
fertilised loamy soil originates mainly from mineralisation of soil organic N. Agriculture,
Ecosystems and Environment 338, 108093. doi.org/10.1016/j.agee.2022.108093

Fuchs, M. (2021): Fate of ®"N-labelled amendments in physical soil fractions two years
after application. MSc thesis, Wageningen University & Research.

Gilbert, L. (2021): Tracing sources of nitrate leaching using the natural abundance of >N
and 80. MSc thesis, Martin Luther University Halle-Wittenberg.

Wey, H. (2021): Nitrate leaching under arable land: Monitoring, mitigation measures and
memory effects. PhD thesis, University of Neuchatel.

Wey, H., Hunkeler, D., Bischoff, W.-A., Biinemann, E.K. (2022): In-situ monitoring of
nitrate leaching in agriculture: Assessment of three field methods. Environmental
Monitoring & Assessment 194. https://doi.org/10.1007/s10661-021-09605-x
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5. Material und Methoden

5.1 Literaturstudie und Nmin-Kampagnen (1.1)
In der Literaturstudie wurden:

i) Massnahmen in anderen lokalen bis regionalen Grundwasserprojekten
zusammengetragen,

ii) publizierte Literaturstudien und Metaanalysen zu den Faktoren Faktoren Klima
(Niederschlag, Klimaverdnderung), Landnutzung (Ackerbau vs. Grasland,
Pufferstreifen, Agroforstsysteme), Anbausystem (Bio vs. Konventionell), Fruchtfolge
(Zwischenfriichte, Untersaaten, spezifische Kulturen), Bodenbearbeitung (pfluglos oder
reduziert vs. Pflug), Saatzeitpunkt (Saattermin von Zwischenfriichten), Diingung (N-
Diingungsniveau, zeitliche und raumliche Aspekte, Diingerformen,
Nitrifikationsinhibitoren und Pflanzenkohle) und Mulch (Plastik- oder Strohmulch)
ausgewertet

iii) Daten zur kulturspezifischen Nitratauswaschung in einem quantitativen Review
zusammengetragen.

Im Rahmen der Nmin-Feldkampagnen in der Region Géau-Olten wurden auf den 11
Ackerflachen, auf denen das NitroGau-Projekt seit 2017 die Nitratauswaschung mit
Hilfe von SIA untersucht (Abbildung 15), wurden im Oktober 2017, 2018 und 2019
(jeweils ca. 20. Oktober) Bodenproben in 0-90 cm Tiefe fiir die Bestimmung des Nmin-
Vorrats vor dem Winter entnommen. Anfang November 2020 wurden ebenfalls im
Rahmen der Verldngerung der Messungen noch einmal Proben enthommen, mit
Ausnahme der Flachen B1-3 und H5. Auf diesen Flachen wurden Kunstwiese, Mais,
verschiedene Wintergetreide und Winterraps angebaut. Um Fruchtfolgen mit weiteren
Gau-typischen Kulturen wie extensive Wiese, Kartoffel, Eiweisserbse, Ackerbohne,
Griindiingung und Zwischenfutter abzubilden, wurden in den ersten beiden Jahren je
10 bzw. 11 zusatzliche Felder im Gau beprobt. Im Oktober 2020 wurden noch 3 extensive
Wiesen beprobt. Insgesamt entstanden so 64 Datenpunkte zu Nmin-Herbstvorraten.

5.2 Monitoring und Hydrologie (1.2)

5.2.1 Felder, Bodeneigenschaften und Witterung

Die Untersuchungen zur Nitratauswaschung unter Ackerflachen in der Region Gau-
Olten wurden im Zeitraum September 2017 bis April 2021 auf 11 Feldern durchgefiihrt
(Abbildung 15). Die Felder B1-B6 dienten fiir den Vergleich der Nitratauswaschung
unter biologischer und konventioneller Bewirtschaftung mit moglichst einheitlicher
Fruchtfolge, wahrend auf den Feldern H1-H6 vertiefte hydrologische Untersuchungen
durchgefiihrt sowie Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung gepriift
wurden. Das Feld H1 entsprach dabei dem Feld B6, und H2 und H3 waren benachbarte
Felder, die vom gleichen Landwirt als Wiederholungen bewirtschaftet wurden.
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Abbildung 15: Fruchtfolgen und Messungen auf den 11 Untersuchungsflichen. Nmin = mineralischer N, SIA = selbst-
integrierende Akkumulatoren, SC = Saugkerzen (suction cups), VMS = Vadose Zone Monitoring System. Fruchtfolgen sind
farblich gekennzeichnet.
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Feld [System|8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 101112|]1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112|]1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12{]1 2 3 4 |[Instrumente
2017 2018 2019 2020 2021 Npin SIA SC VMS
B1 Bio * X
B2 Bio * X
B3 Bio * X
B4 Konv. X * * X * * X
B5 Konv. x * x* * X
H1/B6 Konv. - - - - Xx- * X -
H2  Konv. - - - - Xx- *ox o -
H3  Konv. # O#H H O#H x# * X #
H4  Konv. * X -
H5  Konv. *ox -
H6  Konv. x * * X




5.2.2 Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung

Auf den Flaichen HYD1-HYD6 wurden zusatzlich zur normalen Bewirtschaftung durch
den Landwirt verschiedene Massnahmen fiir eine Verringerung der Nitratauswaschung
untersucht:

N (Neutral): betriebstibliche Diingung (wie bisher)
M1 (Massnahme 1): Optimierung der Diingermenge und des Diingezeitpunktes

M2 (Massnahme 2): Weitere Reduktion der Diingermenge oder CULTAN oder ENTEC
Verfahren

In der Anbausaison 2017/2018 wurde jedes Feld einheitlich bewirtschaftet. Ebenso
wurde jedes der Felder B1-B5 bis zum Ende der Untersuchungen im Friihjahr 2021
einheitlich bewirtschaftet. Auf den Feldern H1-H6 dagegen wurden ab dem zweiten
Untersuchungsjahr (2018/2019) Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung
gepriift. Dazu wurden jeweils 2 (H5) oder 3 (H1-4 und H6) je nach Betrieb 9 bzw. 12 m
breite Streifen angelegt. Auf dem ersten Streifen (N) wurde die Diingung betriebstypisch
fortgesetzt. Auf dem zweiten Streifen (M1) wurde die Diingung in Absprache mit
Bernhard Strassle, Wallierhof, und den Landwirten auf eine noch als vertretbar
angesehene Menge reduziert (H1-4, H6) oder in Kombination mit einem
Nitrifikationsinhibitor (DMPP) als ENTEC ausgebracht (H5). Auf dem dritten Streifen
(M2) wurde die N-Diingung noch weiter reduziert (H1, H2, H3, H6) oder es wurde ein
alternativer Diingertyp verwendet (CULTAN, H4).

Die tatsdchlich ausgebrachten N-Mengen (Tabelle 5) betrugen in der Regel fiir M1
zwischen 80-100% der betriebsiiblichen Menge (Streifen N) und fiir M2 60-80%. Die
geplante N-Diingung wurde allerdings nicht immer ganz wie geplant umgesetzt, so dass
einige Streifen in manchen Jahren gar keine N-Diinger oder die volle Menge erhielten.

5.2.3 Ertragserhebungen und N-Bilanzierung

In den Jahren 2018-2020 wurden auf allen Flachen und Streifen wann immer moglich
Ertragserhebungen durchgefithrt, um den N-Entzug mit dem Erntematerial zu
bestimmen. In den meisten Fillen waren dies manuelle Probenahmen mit je 4
Wiederholungen, wobei im Getreide und bei Mais je 1 m entlang einer Reihe geschnitten
wurde und bei Raps und Kunstwiesen auf einer Flache von 0.25 m?.

Um die N-Aufnahme verschiedener Kulturen vor dem Winter abzuschatzen, wurden
Anfang Dezember 2019 die Bestande auf allen 11 Feldern beprobt. Dabei wurde pro B-
Feld bzw. auf den H-Feldern pro Massnahmenstreifen je dreimal eine Flache von 0.25
m? moglichst bodennah abgeschnitten. Mit der Trockenmasse und der N-Konzentration
wurde die oberirdische N-Menge im Bestand berechnet.
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Tabelle 5: N-Diingung (Gesamtstickstoff) auf den | | untersuchten Feldern
inklusive Massnahmenstreifen in den Jahren 2017-2020. Fruchtfolgen sind farblich
gekennzeichnet.

Gesamt-N-Eintrag mit Diingung (kg N ha! Periode™)
- Periode 1 Periode 2 Periode 3
Feld Streifen 2017 2017/18 2018/19 2019/20
B1
B2
B3
B4
BS
H1
N 208 166 142 133
M1 (Reduktion 1) 142 1332
M2 (Reduktion 2) 88 0?
7 0
N 239 281 175 63
M1 (Reduktion 1) 146 45
M2 (Reduktion 2) 100 18
Ha I 1 O
N 169 66 230 149
M1 (Reduktion) 199 126
M2 (CULTAN) 3 189 134
H5 I 1 S A
N 141 104 104 140
M1 (ENTEC) 4 104 130
H6 e
N 331 121 192 190
M1 (Reduktion 1) 0° 164
M2 (Reduktion 2) 127

Mais

Zwischenfrucht

r

1 fir H2 und H3 war die Bewirtschaftung identisch, da die Felder nebeneinander liegen und demselben Landwirt gehdren.
2 Die geplante Massnahme wurde nicht umgesetzt.

3 In diesem Streifen (M2) sollte mit der CULTAN-Methode dieselbe N-Menge wie im Streifen M1 ausgebracht werden.
4In diesem Streifen (M2) sollte mit dem ENTEC-Diinger dieselbe N-Menge wie im Streifen N ausgebracht werden.
5 Der Landwirt brachte keine Giille aus, da es eine sehr trockene und heisse Periode war.

Um eine vollstindige N-Oberflachenbilanz (Schlagbilanz) zu rechnen (Wey, 2022),
wurden neben dem Gesamt-N-Eintrag mit der Diingung (FertNtot) auch die
atmospharische Deposition (Dep), biologische N:-Fixierung (BNF) iiber die
Leguminosenanteile und die N-Entziige mit dem Erntegut (NErnte) berticksichtigt:

N-Bilanz = FertNtot + Dep + BNF — NErnte,

wobei die Einheit immer kg ha' pro Jahr (Messperiode) war. Die jahrlichen N-Bilanzen
(d.h. pro Messperiode) wurden anschliessend noch tiiber die drei Jahre kumuliert.
Mogliche Verluste durch Denitrifikation wurden nicht berticksichtigt.

FiBL

Projekt NitroGau: Abschlussbericht Ackerbau, Else Binemann-Konig 29/36



Die N-Nachlieferung aus der Mineralisierung von organischer Substanz im Boden fehlt
in der N-Oberflachenbilanz, ldsst sich mit einem Bilanzierungsansatz aber grob
abschatzen (Heumann et al., 2013). Anhand der tiber drei Jahre kumulierten N-Bilanz
und der kumulierten N-Auswaschung wurde daher abgeschatzt, wieviel mineralischer
N in den drei Jahren aus dem Boden nachgeliefert wurde, wobei der Herbst-Nmin-
Gehalt zu Beginn des Projekts noch abgezogen wurde:

Kumulierte N-Mineralisierung (in kg/ha)

= — kumulierte N-Bilanz + kumulierte N-Auswaschung — Herbst-Nmin(2017).

5.2.4 Methoden zur Erfassung der Nitratauswaschung

Insgesamt wurden vier verschiedene Methoden zur Erfassung der (potentiellen)
Nitratauswaschung auf den 11 Flachen getestet (Tabelle 6).

Tabelle 6: Uberblick iiber die verwendeten Untersuchungsmethoden zur
Erfassung der (potentiellen) Nitratauswaschung

SIA Nmin Saugkerzen VMS
Messgrosse | Massenfluss Nmin-Gehalt im | Konzentration Konzentration
der Nitrat- | Boden von Nitrat in der | von Nitrat in der
auswaschung Bodenlosung Bodenlosung
Einheit kg N ha'|kgNha' mg N I mg N 1"
Periode-!
Zeitliche
Aufldsung Integrierend Moment- Mittelwert der | Mittelwert der
... allgemein | (kumulativ) aufnahme Messperiode Messperiode
fiir
Messperiode
. in diesem | Etwa jahrlich | Halbjahrlich Monatlich Monatlich
Projekt (Herbst, Friihjahr)

Die Methode SIA (Selbst-integrierender Akkumulator) ist eine patentierte passive
Sammelmethode, die von der Firma TerrAquat entwickelt wurde (Bischoff, 2007). Die
SIA wurden jeweils nach etwa einem Jahr zwischen zwei Kulturen ausgewechselt.

Die Beprobung und Analytik fiir die Bestimmung des Gehalts an mineralischem N
(Nmin) in 0-90 cm Tiefe wurde bereits im Abschnitt 4.1 beschrieben.
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Fiir die Beprobung der Bodenlosung wurden im Herbst 2017 Saugkerzen (SIC20 von
UMS Meter, mit Keramikkopf, Porengrosse 2 um) installiert. Die Keramikkopfe der
Saugkerzen lagen in einer Bodentiefe von etwa 1.20 m. Die Proben wurden monatlich
genommen und auf Nitrat analysiert.

Das im Juli 2018 auf H3 installierte Vadose Zone Monitoring System (VMS) bestand aus
drei flexiblen PVC-Schlduchen (je einer fiir die Streifen N, M1 und M2). Die
Wasserprobenahme erfolgte in den Tiefen 172, 311, 451 und 590 cm, wobei der unterste
Probenahmepunkt direkt iiber dem maximalen Grundwasserstand lag. Die Proben
wurden zweimal pro Monat entnommen und als volumengewichtetes monatliches
Mittel prasentiert.

5.3 Hofdiingermanagement (1.3)

5.3.1 Mikroplotstudie

Um die Stickstoffausnutzungseffizienz und das Nitratauswaschungspotential von
Rindergiille im Vergleich zu Mineraldiinger unter Feldbedingungen zu untersuchen,
wurde im Zeitraum April 2018 bis Juli 2020 eine Mikroplotstudie auf zwei benachbarten
Feldern durchgefiihrt (Abbildung 16). Beide Felder folgten in diesem Zeitraum einer
gdu-typischen Fruchtfolge (Kunstwiese-Silomais-Winterweizen), die zwischen den
Feldern um ein Jahr versetzt war.

Auf beiden Feldern wurden auf einem 3 m breiten Streifen Mikroplots (1.5 m x 2 m)
angelegt, jeweils im Abstand von 5 m, und im Jahr 2018 praxisiiblich mit Mineraldiinger
als Ammoniumnitrat (Min) oder mit Rindergiille (Slu) gediingt. Ausserdem wurde ein
Kontrollverfahren ohne Stickstoffdiingung (Con) angelegt.

Die eingesetzten Diinger waren mit dem stabilen Stickstoffisotop N markiert, um eine
quantitative Nachverfolgung iiber mehrere Jahre zu ermoglichen. Die N-Dosis im
Mineraldiingerverfahren wurde an den Ammonium-N-Gehalt der Giille angepasst: pro
Gabe wurden 60 kg N ha Giillestickstoff bzw. 37 kg N ha' Mineraldiingerstickstoff
ausgebracht. Dabei wurde zu Silomais (Feld A) einmalig im 3- bis 4-Blattstadium *N-
Diinger ausgebracht, wahrend in einem spateren Stadium zusatzlich 69 kg N ha!
unmarkierter Harnstoff auf allen Mikroplots gestreut wurden. Zur Kunstwiese (Feld B)
erfolgten insgesamt vier Gaben mit '"N-markierten Diingern (jeweils nach dem
Wiesenschnitt). Ab 2019 wurden alle Mikroplots (inklusive Kontrolle) durch den
Landwirt mit unmarkierten Diingern gediingt.

Um den Verbleib der ®"N-markierten Diinger zu verfolgen, wurden auf beiden Feldern
regelmassig Boden- und Pflanzenproben genommen. Dabei erfolgte die Beprobung der
Pflanzenbiomasse jeweils zur Ernte. Im Oktober 2018 und 2019 und bei der finalen
Beprobung (Feld A: April 2020, Feld B: Juli 2020) wurden Bodenproben bis in 90 cm Tiefe
gestochen, unterteilt in 3 Horizonte (0 — 30 cm, 30 — 60 cm, 60 — 90 cm).
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Zur Messung der Nitratauswaschung aus den ®*N-markierten Diingern wurden unter
jedem Mikroplot drei SIA installiert. Der Wechsel erfolgte jeweils nach der Ernte, aber
vor Aussaat der nachsten Kultur. Auch in den SIA-Extrakten erfolgte die Analyse der
15N-Anreicherung mittels Mikrodiffusion.

Alle ®N-Analysen sowie die Analyse auf Gesamt-N (Ntot) wurden auf einem
Elementaranalysator gekoppelt mit einem Isotopenverhiltnis-Massenspektrometer
(Pyro cube + 1isoprimel00, Elementar, Deutschland) durchgefiihrt. Um den
prozentualen Anteil des markierten Diingerstickstoffs an der Pflanzen-N-Aufnahme
(,N derived from fertilizer” = Ndff) zu berechnen, wurde die >N-Anreicherung in der
Biomasse durch die 'N-Anreicherung der jeweiligen Diinger geteilt und mit 100
multipliziert. Aus dieser Angabe ldsst sich die prozentuale N-Wiederfindung
(,recovery”) in eine Probe errechnen.
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Abbildung 16: Zeitlicher Ablauf der Mikroplotstudie. Oben: Feld A, unten: Feld B. Die Darstellung zeigt die Fruchtfolge, Diingung
und weitere Kulturmassnahmen inklusive '*N-Diingung auf den Mikroplots, sowie die Beprobung der Mikroplots inklusive
Wechsel der SIA. Die Beprobung des Oberbodens im Ausbringungsjahr ist nicht aufgefiihrt.
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5.3.2 Natiirliche Abundanz

Mittels der natiirlichen Isotopenabundanz von N und O im Nitrat lassen sich
Riickschliisse auf die Herkunft des ausgewaschenen Nitrats ziehen (Kendall and
Aravena, 2000). Dazu wurden insgesamt 154 SIA-Proben aus den Jahren 2018 und 2019
ausgewahlt, die von 7 der 11 Felder stammten, die in Abbildung 15 aufgefiihrt sind.

Die Extrakte der ausgewdhlten SIA wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe fiir
Aquatische und Isotopen Biogeochemie (Prof. Moritz Lehmann, Universitat Basel)
mithilfe der sogenannten Denitrifizierer-Methode aufbereitet (Sigman et al., 2001;
Casciotti et al., 2002). Die 6'N- und §'80O-Werte im entstandenen N-O wurden auf einem
Isotopenverhaltnis-Massespektrometer (Delta V Plus, Thermo Fischer Scientific)
verbunden mit einer GasBench II bestimmt. Die Daten wurden mit einem Bayesian
mixing model (simmr) ausgewertet (Parnell and Inger, 2020), um die relativen Beitrage
potentieller Nitratquellen unter landwirtschaftlichen Boden zu identifizieren.

5.4 Hochrechnung der Ergebnisse auf die Region

Die im Projekt NitroGau unter allen 11 Feldern ohne Massnahmenstreifen (aber nach
den Vorgaben des Nitratindex bewirtschaftet) mit den SIA gemessene
Nitratauswaschung wurde fiir die wichtigsten Kulturen auf die Ackerbauflache
extrapoliert, die Teil des Nitratprojekts Gau-Olten ist. Angaben zur Landnutzung auf
den Vertragsflachen im Jahr 2020 wurde vom Amt fiir Umwelt Solothurn zur Verfiigung
gestellt. Die gesamte Ackerflache (einschliesslich Kunstwiesen) betrug 919 ha, wahrend
die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche 1394 ha betrug (einschliesslich
Dauergrasland und gartenbaulich genutzten Flachen). Das NitroGau-Projekt erfasste die
Nitratauswaschung unter sechs wichtigen Ackerkulturen: Winterweizen (Brot- und
Futterweizen), Wintergerste, Dinkel, Silomais, Winterraps und Kunstwiese. Diese
Kulturen bedeckten im Jahr 2020 eine Flache von 796 ha, entsprechend 87% der
Ackerflache. Die mittlere mit den SIA gemessene Nitratauswaschung pro Kultur wurde
mit der Gesamtflache jeder Kultur multipliziert, um die gesamte Nitratauswaschung pro
Kultur auf den Vertragsflichen zu ermitteln. Anschliessend wurde ein gewichtetes
Mittel der Nitratauswaschung pro Hektar fiir die Flache unter diesen 6 Kulturen
berechnet. Mit einer mittleren Versickerung von 400 mm pro Jahr (Hunkeler et al., 2015)
wurde schliesslich die Nitratkonzentration im Sickerwasser unter Ackerland
abgeschatzt.
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