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1. 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. Eine eigentliche Wirkungskontrolle der Massnahmen
und eine wissenschaftliche Uberpriifung des Nitratindex fehlten bislang. Im Gemiisebau
wurden bis Ende 2021 keine Massnahmen umgesetzt.

Die zwei Hauptziele des Projekts NitroGau (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.

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 primér 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 Giu-
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
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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 und den Kanton Solothurn sowie das Bundesamt fiir Umwelt
unterstutzt.

2. Zusammenfassung der Resultate,
Schlussfolgerungen und Empfehlungen

2.1 Resultate

Im Projekt NitroGdau 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. Dabei wurde die Wirkung der Massnahmen zur Verringerung der
Nitratauswaschung gepriift, die seit dem Jahr 2000 mithilfe des sogenannten Nitratindex
umgesetzt werden. Daneben wurden weitere potentielle Massnahmen im Feld evaluiert.

Wihrend in anderen lokalen bis regionalen, der Region Géau-Olten beziiglich Klima,
Boden und Ackerkulturen moglichst ahnlichen Nitratprojekten Massnahmen im Bereich
Diingung am haufigsten angewendet werden, setzt der Nitratindex eine bedarfs- und
zeitgerechte Diingung gemass OLN voraus und beriicksichtigt daher primar
Massnahmen in den Bereichen Fruchtfolge und Bodenbearbeitung. Die wichtigste
Massnahme zur weiteren Reduktion der Nitratauswaschung ins Grundwasser waére
gemass der Literaturstudie die Einfithrung verschiedener Diingungsmassnahmen.
Weitere vielversprechende Massnahmen sind gemass 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-Herbstvorrate, 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. Damit waren sie fiir jede Kultur deutlich hoher als in verschiedenen Regionen in
Deutschland. Eine mogliche 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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Die mit Ionenaustauschern gemessene Nitratauswaschung auf 11 Feldern im Géu lag in
den Jahren 2017-2021 im Mittel zwischen 40 und 160 kg N/ha*Jahr. Die grossten
jahrlichen Nitratverluste wurden unter Wintergetreide verzeichnet (115 kg N/ha),
wihrend die Mittelwerte fiir Kunstwiese, Raps (ohne Untersaat) und den Ubergang
Kunstwiese/Mais zwischen 37 und 44 kg N/ha betrugen. Die Unterschiede zwischen den
vier Messperioden waren geringer, mit einer mittleren Nitratauswaschung zwischen 55
und 88 kg N/ha. Eine Reduktion der N-Diingung oder Verwendung eines anderen N-
Diingers (ENTEC, CULTAN) zeigte angesichts der grossen raumlichen Variabilitat
keinen signifikanten Einfluss auf die Nitratauswaschung.

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).

Die Nmin-Herbstvorrate auf 11 Feldern im Gau 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-Vorradten von 215 kg N/ha, verglichen
mit 183, 126, und 75 kg N/ha unter Raps, Wintergetreide und Kunstwiese. Da die
gemessene Nitratauswaschung, die v.a. im Winter nach der Herbst-Nmin-Beprobung
auftrat, signifikant mit den Nmin-Vorréten korreliert war, konnte der Nmin-Vorrat im
Herbst (0-90 cm) als (regionaler) Indikator fiir die Auswaschung verwendet werden.

Die hohen Nmin-Vorrdte nach Mais als Vorkultur und die hohe Nitratauswaschung
unter Wintergetreide sind in erster Linie als Folge von Hofdiingergaben zu Kunstwiese
mit wesentlichem Anteil an organischem Stickstoff und der starken N-Mineralisierung
nach Beenden der Kunstwiese vor Mais zu betrachten. Hinzu kommt eine nur sehr
geringe N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse vor dem Winter bei Wintergetreide.

Monatliche Messungen der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mittels Saugkerzen
unter drei Feldern zeigten, dass Nitrat hauptsachlich zwischen November und Marz
ausgewaschen wird. Die Daten bestitigten besonders hohe Konzentrationen unter
Wintergetreide und deuteten auf eine Wirksamkeit der Diingungsreduktion hin. Im
Unterschied zu den Ionenaustauschern erfassen die Saugkerzen in erster Linie diffuse
Transportprozesse in der Bodenmatrix und nicht den préferentiellen Fluss.

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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Die N-Oberfldchenbilanzen waren fiir Jahre mit Kunstwiese als Hauptkultur fast immer
positiv und fiir alle anderen Kulturen meist negativ. 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 Fillen negative Werte, die auf die
Mineralisierung von organischem Bodenstickstoff als zusatzliche N-Quelle im System
hinweisen. Tatsachlich zeigten die vertieften Untersuchungen mit »N-markierten
Diingern auf zwei Feldern, dass Boden-N-Mineralisierung fiir die Pflanzen die
wichtigste N-Quelle ist. Anhand der natiirlichen Isotopenzusammensetzung (**O und
5N) von Nitrat im Sickerwasser wurde die Mineralisierung von Boden-N als
Hauptquelle des ausgewaschenen Nitrats identifiziert.

Im Ausbringungsjahr war die Wiederfindung der >N-markierten Diinger bezogen auf
die Gesamt-N-Menge in den Diingern 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
Bodensubstanz eingebaut. Durch fortlaufende mikrobielle Mineralisierungsprozesse
und besonders bei Mineralisierungsschiiben, die Dbeispielsweise 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.

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. Es wurde zwar
signifikant mehr Giille-N als Mineraldiinger-N ausgewaschen, die Auswaschung aus
den markierten Diingern betrug aber maximal 8 kg N hal. 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. Ein Versuch im Gewaédchshaus zeigte, dass
anaerobe Vergarung von Rindergiille die N-Ausnutzung verbessern kann. Die Zugabe
eines Nitrifikationsinhibitors bzw. Pflanzenkohle hatte dagegen keine deutlichen
Auswirkungen auf die N-Ausnutzung.

Die gemessene Nitratauswaschung war hoher als mit Modiffus berechnete Werte unter
den Ackerflaichen im Gau. Moglicherweise trugen die milden Winter und warmen,
trockenen Sommer im Untersuchungszeitraum zu einer {iberdurchschnittlichen
Nitratauswaschung bei. Allerdings entsprechen diese Witterungsbedingungen dem,
was fiir die Schweiz im Zuge des Klimawandels prognostiziert wird. Umso wichtiger ist
es, wirksame Massnahmen umzusetzen.
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Die sechs Ackerkulturen, unter denen zwischen 2017 und 2021 Nitratauswaschung
gemessen wurde, bedeckten im Jahr 2020 knapp 800 ha (entsprechend 87% der
Ackerflache) im Perimeter des Nitratprojekts Gau-Olten. Im flichengewichteten 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 I bzw. 78.6 mg NOs 11 im Sickerwasser. Auch wenn beim Transport ins
Grundwasser N-Verluste durch Denitrifizierung auftreten konnten, Stilllegungsflachen
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.

2.2 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Der Projektteil zum Ackerbau hat gemass Auftrag des BLW, AfU und BAFU 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 flichengewichtete Nitratfracht
unter Ackerflachen ist ohne Beriicksichtigung 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 1 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-Vorrdten 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-Vorriate empfohlen. Dieser Ansatz konnte allenfalls auch zur langfristigen
Erfolgskontrolle von Massnahmen eingesetzt werden. Dabei sollte die gefundene
Beziehung zur tatsachlichen Auswaschung regelmassig iiberpriift werden, zum Beispiel
mit Ionenaustauschern.

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

Als Hauptquelle der Nitratauswaschung im Gau wurde auf den Untersuchungsfldachen
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 Jahrzenten bedingt,
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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 beriicksichtigt 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
Bodenbearbeitung. Eine allfdlliger Zunahme des Boden-N-Pools ist aus Sicht des
Grundwasserschutzes 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 kénnen 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 beriicksichtigt 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 noétigen
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 Géu auf andere Regionen der Schweiz
waire 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.
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2.3 Publikationen aus dem Projekt NitroGau

Dieser Bericht enthalt die wichtigsten Ergebnisse der Arbeitspakete 1.1-1.3 des Projekts
NitroGéau. 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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3. Einleitung

3.1 Stickstoffkreislauf von Agrarokosystemen

Der Stickstoffkreislauf von Agrardkosystemen weist an verschiedenen Stellen
Moglichkeiten fiir Verluste auf (Abbildung 1), z.B. in Form von Nitrat (NOs), Ammoniak
(NHs), Lachgas (N20) und atmospharischem Stickstoff (Nz). Dabei ist die Auswaschung
von Nitrat haufig der wichtigste Verlustpfad (Delgado, 2002).

N outputs: N inputs:

harvested feed,

crop synthetic
amino acids

Atmosphere
NH; N,O NOy N,

Atmosphere
NH; N,O NOy N,

]

® © 0o
N inputs: Animal production: N outputs:
N fertilizer - Animal species milk, meat,
BNF, - Animal number egg
N deposition - Management

manure (LD @ Q) (L

NN

NHs NOs DON N, NH,;* NOy DON N,

Groundwater
& surface waters

Abbildung 1: Mogliche N-Verluste in Agrardkosystemen (EU_Nitrogen_Expert_Panel, 2015).

Nitratauswaschung kann durch langsame Verlagerung des Sickerwassers im
Bodenprofil erfolgen, oder durch schnelle Verlagerung in praferentiellen Fliesswegen.
Neben dem negativ geladenen Nitrat (NOs’) kann auch geloster organischer Stickstoff
(dissoved organic N, DON) und an Partikel gebundener Stickstoff (Npart) ausgewaschen
werden, wihrend das positiv geladene Ammonium (NHs*) in der Regel an negativ
geladenen Bodenteilchen zuriickgehalten oder von Mikroorganismen zu Nitrat oxidiert
wird. Haufig werden Stickstoffauswaschung und Nitratauswaschung jedoch synonym
verwendet. Oberflachenabfluss von Stickstoff ist vor allem dann relevant, wenn geneigte
Flachen, Bodenverdichtung, erhohte Konzentrationen von mineralischem N in der
obersten Bodenschicht, feuchte Winter und/oder Starkregenereignisse vorliegen (Burkitt,
2014).
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Gemass Goulding (2000) wird das Ausmass der Nitratauswaschung vor allem durch
die Sickerwasserbildung als Funktion von Niederschlag und Temperatur, den
Herbstvorrat an mineralischem Stickstoff im Boden, die zu Mineralisierungsschiiben
fiihrende Bodenbearbeitung, den Saatzeitpunkt im Herbst, der die Aufnahme des
mineralischen Stickstoffs durch die gesdte Kultur beeinfluss, und die Menge und
zeitliche Verteilung der N-Diingung bestimmt. Massnahmen zur Verminderung von
Nitratauswaschung konnen daher grundsitzlich folgende Grossen beeinflussen: die
Sickerwassermenge (z.B. durch Bodenbedeckung oder Bodenbearbeitung), die
Nitratkonzentration (z.B. durch Diingung), und die Flache, die zur Auswaschung
beitragt (z.B. durch Extensivierung) (Prasuhn et al., 1997).

3.2 Stickstoff und Grundwasser in der schweizerischen
Landwirtschaft

Im Jahr 2018 betrug der N-Uberschuss der schweizerischen Landwirtschaft bezogen
auf die landwirtschaftliche Nutzflache 93 kg N/ha (Spiess and Liebisch, 2020). In der
Schweiz fiihrte die Einfithrung der Direktzahlungen via Erfiillung des OLN ab 1993 zu
einer Reduktion der Nihrstoffiiberschiisse von 120 kg N/ha in den Jahren 1990-92 auf
99 kg N/ha im Jahr 2005 (Herzog et al, 2008). Die Nitratkonzentrationen in
Trinkwasserfassungen in landwirtschaftlich genutzten Wassereinzugsgebieten sanken
in diesem Zeitraum um 3.2 mg/l, was wie weniger als die damalige Zielsetzung ist. In
den letzten 15-20 Jahren ist der N-Uberschuss zudem praktisch unveréndert geblieben
(Spiess and Liebisch, 2020).

Ein Grossteil des N-Uberschusses wird in Form von Nitrat ausgewaschen. Daher sind
die Nitratkonzentrationen im Grundwasser insbesondere in Regionen mit einem
grossen Anteil an offenem Ackerland und Freilandgemiisebau erhoht (>25 mg Nitrat/I)
und iiberschreiten damit die numerische Anforderung gemass
Gewasserschutzverordnung (BAFU, 2019).

Nitrat

<10mg/l e ©
10-25mg/l o ©
25-40mg/l » @
>40mg/l e ®
keine Daten o O

Mittelwert
Maximalwert

Offenes Ackerland
<1%
1-5%
5-20%
20-40%
>40% M

Numerische Anforderung GSchV: 25 mg/1

Abbildung 2: Nitrat im Grundwasser (2014) und offenes Ackerland (BAFU, 2019).
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3.3 Region Gau: Naturraum, Landwirtschaft und Grundwasser

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% (Tabelle 5).

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 1). 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
hauptsdchlich Schweine halten, gibt es keinen Betrieb mit Schwerpunkt auf Gefliigel.

Tabelle |I: Kennzahlen der landwirtschaftlichen Betriebe im Kanton Solothurn mit
Flachen 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 Betriebe mit Schwerpunkt Schweinehaltung
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Unter dem Tal liegt ein grosser Grundwasserkorper, aus dem Trinkwasser fiir 75'000
BewohnerInnen der Region gewonnen wird. Eine Beschreibung der hydrologischen
Situation im Gé&u findet sich in Hunkeler et al. (2015). Die Nitratkonzentrationen in fiinf
Trinkwasser-Pumpwerken im Gau (Abbildung 3, PW Bornstrasse in Wangen b.O. nicht
dargestellt) werden seit fast 30 Jahren regelmassig tiberpriift (Abbildung 4, ohne PW
Bornstrasse). Die Werte liegen in vier von fiinf Pumpwerken oberhalb des Zielwertes
(numerische Anforderung, 25 mg NOs ') und erreichen in einem Pumpwerk fast den
gesetzlichen Grenzwert (40 mg NOs- 17). Seit Beginn des Nitratprojekts im Jahr 2000 ist
eine Stabilisierung der Konzentrationen, aber keine deutliche Abnahme zu beobachten.

Neufeld Zelgli
(Neuendorf) § (Kappel)

nitrate [mg LY
in aquifer

[l <10

I 10-25
O 25-40
B >40

Abbildung 3: Geografische Ubersicht iiber das Giu, Nitratkonzentrationen im
Grundwasser und Lage von vier Trinkwasser-Pumpwerken in der Region Giu-
Olten (Wey, 2021).

start of mitigation project
40 legal limit for drinking water
. 301 7 @
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Abbildung 4: Nitratkonzentrationen in den vier regionalen Trinkwasser-
Pumpwerken in der Region Gau-Olten. Daten vom Amt fiir Umwelt Solothurn

(Wey, 2021)
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3.4 Nitratprojekt und Nitratindex

1995 schlossen sich Vertreter der kantonalen Amtsstellen (Amt fiir Umwelt und
Landwirtschaft), der Wasserversorgungen und der Bauernschaft zur Nitratkommission
Gau - Olten zusammen. Die Nitratkommission ist die Tragerschaft des Nitratprojektes
Giu - Olten, das zum Ziel hat, die Nitratwerte im Grundwasser auf das gesetzlich
geforderte Qualitdtsziel von 25 mg/l zu senken. Das Projekt wird nach den Vorgaben
von Art. 62a Gewasserschutzgesetz umgesetzt.

Der Nitratindex ist ein Punktesystem fiir die Bewirtschaftung und wird im
Nitratprojekt Gau-Olten seit 2001 benutzt, um mit den Landwirten freiwillige Vertrage
abzuschliessen, die sie zu einer grundwasservertraglichen Landwirtschaft verpflichten.
Dabei wird angenommen, dass die Nitratauswaschung bei Einhaltung einer
durchschnittlichen =~ Punktzahl =~ von  maximal 23 pro  Betrieb ein
grundwasservertragliches Niveau nicht {iberschreitet, so dass die Trinkwasserqualitat
langfristig gesichert ist (fiir Nitrat: Hochstwert Trinkwasser 40 mg/l, Anforderungswert
Grundwasser 25 mg/l). Zusatzlich wurde Ackerland stillgelegt und in extensive Wiesen
umgewandelt.

Der Nitratindex entstand in Anlehnung an frithere Werkzeuge der landwirtschaftlichen
Beratung (Nitrat(risiko)index in den Kantonen Ziirich und Bern; Bodenschutzindex als
Bestandteil der OLN-Vorschriften bis 2005). Er wurde im Jahr 2000 im Rahmen einer
Projektarbeit von fiinf Studierenden an der HAFL erarbeitet (Klasse_PP5, 2000). Jeder
einzelne Studierende erarbeitete dabei Vorschldge fiir die Bewirtschaftung eines
Betriebes, mit dem Ziel, die Nitratauswaschung zu reduzieren. Die Nitratauswaschung
wurde anhand von Schatzwerten unter verschiedenen Kulturen berechnet, wobei die
Grundlage fiir die Berechnung aus dem Dokument nicht ersichtlich ist, vermutlich
aber die von Agroscope verwendeten kulturspezifischen Basiswerte fiir
Nitratauswaschung oder die Nitratmatrix war.

In der Projektarbeit wurde zudem das in Excel implementierte Programm «Nitratplan
4.4» entworfen, mit dem sich der Nitratindex nach Eingabe von Haupt-/Vorkultur,
Winterbedeckung und Saatzeitpunkt unter Zugriff auf eine dafiir angelegte Datenbank
berechnen liess (Heim, 2000). Diese Datenbank enthielt Angaben zur Basispunktzahl,
die sich aus der Kombination von Haupt- und Vorkultur ergab und «auf Grund von
Versuchszahlen aus Fachberichten» von den Studierenden indexiert wurde. Heim (2000)
merkte allerdings an, dass die Datengrundlage des Programms nicht verfiigbar war. In
der Semesterarbeit von Heim (2000) wurden die Praxistauglichkeit dieses Programms
und die Umsetzbarkeit anhand von vier Betrieben getestet.

Auf Grundlage dieser Vorarbeiten entstand schliesslich die Dokumentation zum
Nitratindex (Vetsch, 2000), der mit leichten Anpassungen seither im Nitratprojekt Gau-
Olten verwendet wird. Mit dem Nitratindex wird das Auswaschungspotential anhand
der Faktoren Fruchtfolge, Bodenbearbeitung im Herbst, Saatzeitpunkt im Herbst und
Winterbedeckung beurteilt. Diese Faktoren wurden gemass Vetsch (2000) in Vorarbeiten
von Braun et al. (1997), im Klettgau-Projekt (Freyer et al., 1998), in Lysimeterversuchen
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(Nievergelt, 1997) und in Arbeiten in den Kantonen Ziirich und Bern (Gut and Strasser,
1994; Schwarz and von Arx-Flury, 1996) als besonders wichtig identifiziert. Die
Diingung wurde nicht explizit im Punktesystem beriicksichtigt, sondern es wurde eine
bedarfs- und zeitgerechte Diingung nach OLN vorausgesetzt. Zudem ist die
Diingerausbringung zwischen 15.10. und 15.2. verboten.

Tabelle 2: Basispunktzahlen fiir Griinland im Nitratindex (Vetsch 2000)

Art des Griinlandes | Nutzung Basispunktzahl
Naturwiese extensiv 4

Naturwiese 7

Kunstwiese >3 Jahre Nutzung 9

Kunstwiese <3 Jahre Nutzung 12
Rotationsbrache 15

Naturwiese Umbruch 60

Kunstwiese Umbruch vor Winterkultur 55

Kunstwiese Umbruch vor Sommerkultur 40

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 und 60 annehmen, und je hoher der Wert, desto
hoher das Nitratauswaschungspotential. Diese Basispunktzahl ist in der Excelversion als
Tabelle enthalten.

Die Basispunktzahlen fiir Griinland sind allgemein sehr tief, vor allem bei mehr als
dreijahriger Nutzung, steigen aber im Umbruchsjahr auf hohe bis sehr hohe Werte an,
je nachdem, ob Natur- oder Kunstwiese umgebrochen wird, und wann der Umbruch
stattfindet (Tabelle 2). Diese Werte basieren gemadss Vetsch (2000) auf
Lysimeterversuchen (Nievergelt, 1997) und Ergebnissen des Wallierhofs (Stréssle, 1998).
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Basispunktzahl Ackerkulturen

Stickstoffgehalt im Boden bei + Mineralisierung nach der + Stickstoffaufnahme der
Ernte der Vorkultur [kg Nmin/ha] Ernte abhéngig vonVerfahren Hauptkultur [kg N/ha]

Ni-Gehalt Pkte Kultur, Pkte N-Aufnahme bis Juli Pkte
Verfahren
< 40 15
Ak Mzhdrusch, 0 <100 +2
% Ackerbohnen, Sojs; Erbsen,
40— 60 20 Mais Tabak Virgin
Raps, Tabak Yirgin
Zwiebel, 10 100 —-120 +1
B60-20 25 Sellerie, Sommerhafer, Sonnenblumen
Getreide, Mais, Erbsen, Zuckerriibe
Ackerbohnen, 5oja,
Sannenblimen 120 —140 o
Karotte 20 Sommergetreide, Winter-hafer,
80-100 30 Sommerraps, Mais
Tabak Burl Kartoffel 25
salsald i 140 - 160 -1
Wintergetreide, Winterrsps,
100 35 Kartoffeln, Zuckerriben, Tabak
Kartoffeln Burley

Abbildung 5: Die Berechnung der Basispunktzahl von Ackerkulturen im
Nitratindex (nach Vetsch 2000)

Die Basispunktzahlen fiir Ackerkulturen ergeben sich aus der Summe von drei
einzelnen Indexzahlen, wie in Abbildung 5 dargestellt ist. Dabei hat der Gehalt an
mineralischen Stickstoff zum Zeitpunkt der Ernte der Vorkultur in der Regel den
grossten Einfluss auf die Basispunktzahl. Die zweite Komponente reflektiert den
Einfluss einer moglichen Bodenlockerung bei der Ernte und ist nur bei relativ wenigen
Ackerkulturen wie Zuckerriiben, Karotten und Kartoffeln von Bedeutung. Die dritte
Komponente schliesslich ist eine geringfiigige Korrektur der Punktzahl nach oben, wenn
die Hauptkultur bis Juli relativ wenig Stickstoff aufzunehmen vermag, oder nach unten,
wenn sie {iberdurchschnittlich viel Stickstoff aufnehmen kann. Insgesamt hat also die
Vorkultur einen deutlich grosseren FEinfluss auf die Basispunktzahl einer
Kulturkombination als die Hauptkultur. Allerdings folgen die Indexpunkte der
Vorkultur (Summe von Nmin bei der Ernte plus Mineralisierung durch das
Ernteverfahren) nicht ganz strikt dem in Abbildung 5 dargestellten Vorgehen, denn bei
Wintergetreide werden 30, bei Sommergetreide 25 Punkte aufgelistet (Vetsch, 2000), d.h.
beim Wintergetreide sind 5 Punkte zusétzlich angegeben.

Die Basispunktzahl wird anschliessend schrittweise noch um weitere Faktoren korrigiert:

1. Bodenbearbeitung (im Herbst): Pflug Faktor 1.15, konservierend 1 (Vetsch, 2000)
bzw. nach Anpassungen am Nitratindex von 2008 um folgende Faktoren: Pflug
1.1, konservierend 1, Direktsaat 0.9.

2. Winterbedeckung: Je nach Winterbedeckung wird die (fiir die
Bodenbearbeitung korrigierte) Basispunktzahl um Faktoren zwischen 0.8 und
1.8 korrigiert (Tabelle 3), wobei eine fehlende Bodenbedeckung im Herbst und
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im Winter die Basispunktzahl stark erhoht, wahrend Zwischenfutter und
Griindiingungen die Basispunktzahl gegeniiber der Winterbedeckung durch die
Vor-/Hauptkultur verringern.

3. Saatzeitpunkt der Winterkultur: Je nach Datum der Aussaat der Winterkultur
(Vor-/Hauptkultur oder Zwischenfrucht) wird die (bereits zweimal korrigierte)
Basispunktzahl um Faktoren zwischen 0.7 und 1.4 korrigiert (Tabelle 4).

Tabelle 3: Faktoren fiir die Winterbedeckung, mit denen die Basispunktzahl im
Nitratindex korrigiert wird (Vetsch, 2000)

Art der Winterbedeckung Faktor
Winterbedeckung durch Vor-/Hauptkultur 1.00
Zwischenfutter, {iberwinternd 0.80
Zwischenfutter abfrierend 0.83
Griindiingung, tiberwinternd 0.86
Griindiingung, abfrierend 0.90
Brache Herbst (vor 1. Oktober) 1.80
Brache Winter (nach dem 1. Oktober) 1.50

Tabelle 4: Faktoren fiir den Saatzeitpunkt, mit denen die Basispunktzahl im
Nitratindex korrigiert wird (Vetsch, 2000)

Saatzeitpunkt Faktor
bis 1. August 0.7
1. August — 15. August 0.8
16. August — 31. August 0.9
1. September — 30. September 1.0
1. Oktober — 15. November 1.2
Nach 15. November 14
keine Saat / bestehende Kultur 1.0
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Abgesehen von den 12 Referenzen in der Dokumentation zum Nitratindex, die
tiberwiegend Berichte und Artikel aus der schweizerischen landwirtschaftlichen
Forschung sind (Vetsch, 2000), ist die Literaturgrundlage fiir den Nitratindex nicht
eindeutig. Es gibt aber einen Zusammenhang zwischen der Basispunktzahl des
Nitratindex und der Nitratmatrix, welche die Nitratbasiswerte der Gruppe
Gewdsserschutz von Agroscope enthalt. Diese werden auch in Modiffus (Modell zur
Abschatzung der diffusen Eintrage von Stickstoff und Phosphor in die Gewasser)
verwendet. Laut Bernhard Stréssle (schriftliche Mitteilung) wurde der Nitratbasiswert
jeweils halbiert, um auf die Basispunktzahl im Nitratindex zu kommen. Der Nitratindex
unterscheidet nicht zwischen konventionellem und biologischem Anbau und ist auch
nicht auf die heutigen Bewirtschaftungspraktiken ausgelegt.

3.5 Projekt NitroGau: Struktur, Hauptfragen und Zeitplan

Das Projekt ,NitroGau” war ein umfangreiches Forschungsprojekt, das aus
anwendungsorientierten Teilen zur Uberpriifung und Weiterentwicklung des
Nitratindexes und aus prozessorientierter Forschung im Rahmen von zwei
Dissertationen bestand (Abbildung 6). 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
= 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_tg N—A_uswauschung:
der Bewirtschaftung ~ CHYN/FiBL ETH/FiBL |[- Gemuseflachenim Gau TemAquat
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 6: 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?
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3. Wo verbleibt iiberschiissiger Stickstoff — kann der Boden-N-Pool langerfristig
aufgebaut werden?

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

Das Projekt NitroGau war urspriinglich fiir eine vierjdhrige Laufzeit (April 2017 bis
Marz 2021) geplant. Die Feldmessungen sollten dabei im Herbst 2017 beginnen und im
Spatsommer 2020 abgeschlossen sein. Im Laufe des Projekts stellte sich heraus, dass die
Wirkung der im Ackerbau gepriiften Massnahmen zur Verringerung der
Nitratauswaschung mit dem Ende der Feldmessungen 2020 nicht vollstandig beurteilt
werden konnte. Mit einer Zusatzfinanzierung des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU)
konnten die Messungen auf den meisten Parzellen noch iiber den Winter 2020/21
fortgefiihrt werden. Auch der Lysimeterversuch zur Auswaschung im Gemiisebau wird
aktuell noch weitergefiihrt (Stand Juni 2022). Im Gemiisebau gab es zudem einen
Zusatzauftrag zur Massnahmenevaluation im Feld. Der tatsdchlich durchgefiihrte
zeitliche Ablauf des Projekts NitroGau ist in Abbildung 7 zu sehen. Die
Abschlussveranstaltungen finden im April 2022 statt (verschoben von Januar 2022
wegen Covid-19).

Jahr{2017 2018 2019 2020 2021 22
Quartall2 (3 |4 |1 |2 |3 |4 [1 |2 |13 |4 1 |2 3 |41 |2 [3 141
1.1 Literaturstudie Literatur Nitrat Ackerbau
Feldkampagne Nmin %
Bericht
1.2 Diss Hydrologie Mitarbeit bei Meta-analyse

Flachenauswahl Feldstudie
Monitoring im Feld
Monitoring Feld inkl. Massnahmen %
Auswertung, Schreiben

1.3 Diss Hofdlnger Mitarbeit bei Meta-analyse
Herkunftsanalyse Nitrat Sickerwasser
Produktion 15N-Markiertes Futter
Produktion 15N-markierte Giille
Mikroplotstudie

Topfversuch Prozessuntersuchungen
Auswertung, Schreiben

1.4 Vorstudie SALCA-NO;  |Berechnungen, Bericht

2.1 Nitratpotential Gemise |Literaturstudie Gemiise

Bericht

Lysimeterversuch

Bericht

2.2 Monitoring Gemise Messung Nitratauswaschung im Feld
Zusatzauftrage Massnahmenevaluation
Bericht

3.1 Synthese Ackerbau Abschlussbericht und Umsetzung

3.2 Synthese Gemiise Abschlussbericht und Umsetzung
Projekttreffen, Abschlussveranstaltung
Feldtage/Informationsanldsse mit Landwirten

Abbildung 7: Zeitlicher Ablauf des Projekts NitroGadu inklusive Verlangerung der
Messungen (schraffiert). Die Darstellung zeigt die tatsichliche Umsetzung des
urspriinglichen Zeitplans. Die Projektverlingerung sowie die Zusatzauftrige zur
Massnahmenevaluation im Gemiisebau waren im urspriinglichen Projektplan nicht
enthalten.
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4., Material und Methoden

4.1 Literaturstudie und Nmin-Kampagnen (1.1)

4.1.1 Massnahmen in anderen Projekten

Die Massnahmen im Nitratindex sollten mit denen in anderen Projekten verglichen
werden. Dazu wurden lokale bis regionale Grundwasserprojekte gesucht, die der
Region Gau-Olten beziiglich Klima, Boden und Ackerkulturen moglichst dhnlich sind.
Neben sechs Hauptberichten (Biedermann, 2007; Osterburg et al., 2007; Dzurella et al.,
2012; Eriksen et al., 2014; Fraters et al., 2016; BLU, 2019) wurden weitere Dokumente
miteinbezogen, die die Einzelmassnahmen weniger ausfiihrlich beschreiben und
bewerten: Robier et al. (2010), Fank et al. (2010), Finck (2014), Agridea (2017), Deutsches
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (2018) und Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (2019). Die ausfiihrliche Zusammenstellung der in diesen 12 Quellen
genannten Massnahmen ist in Anhang 1 als Massnahmenkatalog zu finden. Nicht
aufgefiihrt wurden dabei Massnahmen, die in der Region Gau-Olten nicht umsetzbar
oder irrelevant sind.

4.1.2 Sichtung publizierter Literaturstudien und Metaanalysen

Durch gezielte Suche im Web of Knowledge wurden insgesamt 54 Literaturstudien und
Metaanalysen zu den 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) identifiziert. Diese wurden inhaltlich ausgewertet
und insbesondere auf das Vorhandensein quantitativer Darstellungen gepriift. Dabei
wurde nach Moglichkeit ein Wirkungsgrad (= Nitratauswaschung bei Umsetzung einer
Massnahme / Nitratauswaschung ohne die Massnahme) abgeleitet und als Faktor
ausgedriickt.

4.1.3 Quantitativer Review zur Nitratauswaschung unter Kulturen

Fiir die quantitative Auswertung kulturspezifischer Nitratauswaschung wurden
Studien ausgewertet, in denen Nitratauswaschung unter verschiedenen Kulturen und
Kulturfolgen untersucht wurde. Dabei wurden allgemeine Publikation, Daten von
TerrAquat, kulturspezifische Nmin-Herbstvorrite aus den Beprobungen gemass
Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) in Baden-Wiirttemberg (Finck,
2017), Herbst-Nmin-Gehalte aus Hessen (Beisecker et al., 2018) und Thiiringen (Konig et
al., 2011), sowie Lysimeterstudien aus dem deutschsprachigen Raum (Eder, 2001;
Knappe and Haferkorn, 2001; Bohner, 2007; Herndl et al., 2013; Prasuhn et al., 2013; Spiess
et al., 2013; Klammler and Fank, 2015; Spiess et al., 2015; Tauchnitz et al., 2015; Murer,
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2017) zusammengetragen. Insgesamt wurden 185 kulturspezifische Datenpunkte
tibergreifend ausgewertet.

4.1.4 N,,,-Feldkampagnen in der Region Gau-Olten

Auf den 11 Ackerflichen, auf denen das NitroGdu-Projekt seit 2017 die
Nitratauswaschung mit Hilfe von SIA untersucht (Abbildung 9), 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 Verlangerung der Messungen noch einmal Proben
entnommen, mit Ausnahme der Flachen B1-3 und H5.

Auf den beprobten Flachen wurden Kunstwiese, Mais, verschiedene Wintergetreide und
Winterraps angebaut. Um Fruchtfolgen mit weiteren Gau-typischen Kulturen wie
extensive Wiese, Kartoffel, FEiweisserbse, Ackerbohne, Griindiingung und
Zwischenfutter abzubilden, wurden in den ersten beiden Jahren je 10 bzw. 11
zusitzliche Felder im Géau beprobt. Im Oktober 2020 wurden noch 3 extensive Wiesen
beprobt. Insgesamt entstanden so 64 Datenpunkte zu Nmin-Herbstvorraten.

Die Probenahme erfolgte mit einem automatischen Stechgerat (Abbildung 8). Pro Feld
wurden 10 Stechproben genommen, die gleichmassig tiber das ganze Feld verteilt waren.
Die zehn Unterproben pro Horizont (0-30, 30-60, 60-90 cm) wurden zu einer Mischprobe
pro Horizont kombiniert, so dass 3 Proben pro Feld entstanden.

Abbildung 8: Bodenprobenahme mit dem automatischen Stechgerit von
bodenproben.ch. Bild: Joe Santo
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Die Proben wurden nach der Probenahme eingefroren und kurz vor der Aufbereitung
und Extraktion bei Raumtemperatur aufgetaut. Nach dem Homogenisieren mit einem 4
mm Sieb (bzw. 8 mm bei sehr hohem Tongehalt) wurden 150 g feuchter Boden mit 600
ml Extraktionslosung (0.01 M CaCl2) wahrend 60 Minuten geschiittelt und anschliessend
filtriert und eingefroren'. Parallel dazu erfolgte die Bestimmung des gravimetrischen
Wassergehalts an 100 g feuchtem Boden?. Die Konzentrationen von Nitrat und
Ammonium im Filtrat wurden am FiBL mit einem «Skalar Aqua Pro» (Proben 2017) bzw.
mit einem Smartchem 450 Discrete Analyser (Proben 2018-2021) kolorimetrisch
gemessen.

Fiir die Berechnung des Nmin-Vorrats (in kg N/ha) aus der gemessenen Konzentration (in
kg N/ kg Boden) wurden entweder gemessene Lagerungsdichten verwendet, oder eine
geschatzte Lagerungsdichte von 1.5 g/cm?® im obersten Horizont und 1.65 g/cm®in den
anderen beiden Horizonten verwendet. Der Steingehalt wurde pro Feld und Horizont
aus Beobachtungen wahrend der SIA-Wechsel abgeschatzt und bewegte sich zwischen
0.7 (sehr steinig, 3. Horizont) und 1.0 (keine Steine, vor allem 1. Horizont). Schliesslich
wurden die berechneten Nmin-Vorrite pro Horizont zum Nmin-Vorrat (0-90 cm)
aufsummiert.

Da Vor- und Hauptkultur jeweils bekannt waren, wurde fiir alle Flachen und
Probenahme-Zeitpunkte die Basispunktzahl im Nitratindex berechnet, unter der
Annahme einer Flaichengrosse von je 1 ha, und mit dem gemessenen Nmin-Vorrat
korreliert.

4.2 Monitoring und Hydrologie (1.2)

4.2.1 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 9). Die Felder B1-B6 dienten fiir den Vergleich der Nitratauswaschung
unter biologischer und konventioneller Bewirtschaftung mit moglichst einheitlicher
Fruchtfolge, wiahrend 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.

! Méthodes de référence des stations fédérales de recherches agronomiques. Volume 1: Analyse de
terre pour conseil de fumure. Extraction du NOs-N et de I'NHs-N par le chlorure de calcium 0.01M pour
déterminer la teneur en Nmin. CODE : NM-Ex

2 Méthodes de référence des stations fédérales de recherches agronomiques. Volume 1: Analyse de
terre pour conseil de fumure. Détermination de la matiére seche du sol. CODE : TS.

@
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Monitoring Ist-Zustand Monitoring Ist + Massnahmen Jahr 1 Monitoring + Massnahmen Jahr 2 Monitoring Jahr 3

Feld [System|8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12|11 2 3 4 |[Instrumente
2021 Nmin SIA SC VMS

B1 Bio * X

B2 Bio * X

B3 Bio * X

B4 Konv. * X

B5 Konv. * X

H1/B6 Konv. * X -

H2  Konv. * X -

H3  Konv. * X #

H4  Konv. * X =

H5  Konv. * X -

H6  Konv. * X

[kunstwiese | (RGPS [Gefieide]  seginn der Dungungsmassnahmen

Abbildung 9: Fruchtfolgen und Messungen auf den | | 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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Die Auswahl der Felder erfolgte aufgrund folgender Kriterien:
1. Bodeneigenschaften (v.a. kein Stauwassereinfluss)

2. Anbausystem (auf den Feldern B1-3 biologisch, auf den restlichen Feldern
konventionell)

3. Fruchtfolge (gdu-typische Ackerbaufruchtfolgen mit Kunstwiese-Mais-
Wintergetreide und danach entweder Kunstwiese oder Raps; auf den B-Feldern musste
die Fruchtfolge fiir den Vergleich biologisch vs. konventionell zudem moglichst dhnlich
sein)

4. Bereitschaft des Landwirts zur Teilnahme am Forschungsprojekt.

Die Boden der 11 Felder wurden bis in 90 cm Tiefe charakterisiert (Tabelle 5). Es sind
lehmige bis lehmig-tonige Boden mit neutralem bis leicht saurem pH. Im Oberboden
war der Gehalt an organischem Kohlenstoff auf den meisten Flichen mit Werten
zwischen 1.9 und 2.6% fiir Ackerbdden eher hoch, mit Ausnahme von H2/3 und H4 (1.3-
1.4%). Die Boden waren im Oberboden steinfrei, in 30-90 cm Tiefe erreichte der
Steingehalt teilweise bis 15 Volumenprozent. Die Lagerungsdichte wurde nur auf
ausgewahlten Flachen bestimmt, aber war allgemein schon im Oberboden relativ hoch
(1.45-1.68 g/cm? in 0-30 cm) und lag im Unterboden (30-90 cm) zwischen 1.56 und 1.78
g/cm?. Zur Texturanalyse wurde die Laser-Diffraktometrie eingesetzt, die zumindest
den Schluffanteil weit tiberschitzt. Die ermittelten Texturen werden deshalb nicht
gezeigt.

Tabelle 5: Aligemeine Bodeneigenschaften der | | Felder. H2 und H3 liegen direkt
nebeneinander und wurden daher gemeinsam charakterisiert.

Feld | Tiefe pH Corg | Ntot
cm inCaClz2 | % %
Bl 0-30 7.3 2.34 0.25
30-60 7.6 1.35 0.15
60-90 7.6 0.89 0.09
B2 0-30 6.0 2.57 0.28
30-60 7.0 1.71 0.19
60-90 7.6 1.10 0.11
B3 0-30 6.8 2.39 0.26
30-60 6.7 1.40 0.16
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60-90 6.4 0.70 0.08
B4 0-30 6.1 2.24 0.25
30-60 6.1 1.40 0.16
60-90 6.0 0.74 0.09
B5 0-30 5.7 2.14 0.24
30-60 6.2 1.56 0.18
60-90 6.2 0.72 0.08
H1 0-30 6.5 2.18 0.25
30-60 6.4 1.83 0.21
60-90 6.6 0.96 0.11
H2/3 | 0-30 6.1 1.30 0.15
30-60 5.9 0.59 0.07
60-90 5.9 0.41 0.05
H4 0-30 6.3 1.37 0.16
30-60 5.9 0.64 0.08
60-90 5.9 0.53 0.07
H5 0-30 7.2 1.92 0.21
30-60 74 1.14 0.13
60-90 6.9 0.71 0.08
Heé 0-30 5.4 2.03 0.21
30-60 5.8 1.32 0.14
60-90 6.0 0.84 0.09
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Die mittlere Jahrestemperatur (1981-2010) liegt an der Station Wynau (47.26 N / 7.79 E)
bei 9.0°C, der mittlere Jahresniederschlag bei 1129 mm (Meteoschweiz). Die
Versuchsjahre 2017-2020 waren allerdings deutlich warmer. So betrug die mittlere
Jahrestemperatur in diesen Jahren 10.0-10.9°C. Somit waren fast alle
Monatstemperaturen iiber dem langjahrigen Mittel (Abbildung 10). Die
Jahresniederschlage waren mit 975-1040 mm in den Jahren 2017-2020 geringer als der
Mittelwert 1981-2010. Dabei traten Monatsniederschlidge iiber dem Mittelwert vereinzelt
in den Monaten Oktober bis Februar sowie Mai/Juni auf, wahrend die Monate Juli bis
September meist unterdurchschnittliche Niederschldage aufwiesen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Relative Niederschlige und Abweichung der Temperatur vom
langjdhrigen Mittel (Normperiode 1961-1990) in den Versuchsjahren.

4.2.2 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. Im Projektantrag wurde aufgrund der Literatur davon ausgegangen, dass
besonders die Wirkung von tiefwurzelnden Zwischenfriichten untersucht wiirde.
Aufgrund der Ideenworkshops und Diskussionen bei den NitroGau-Projekttreffen und
weiteren Gesprachen mit Experten und Landwirten zeigte sich aber, dass Massnahmen
im Bereich Diingung am vielversprechendsten sind, wihrend Anderungen bei der
Fruchtfolge kaum umsetzbar wéren. Daher wurden folgende Massnahmen definiert:

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
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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 Strdssle, 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).

Fiir die Berechnung der Gesamt-N-Eintrdge mit den organischen Diingern wurden
gemessene N-Konzentrationen (Kjeldahl) verwendet, wenn die Landwirte bei der
Ausbringung eine Probe genommen hatten, oder Standardwerte verwendet (Richner
and Sinaj, 2017), wobei eine 1:1 Verdiinnung angenommen wurde. Von der
ausgebrachten Gesamt-N-Menge (in kg/ha/Jahr) wurde die ausgebrachte Menge an
verfiigbarem N abgeleitet, z.B. fiir Vollgiille mit einem Ausnutzungsfaktor von 0.45
(bzw. 0.55 fiir Kunstwiese) geméass GRUD Kap. 4 Tabelle 7 (Richner and Sinaj, 2017) und
fiir andere Hof- und Recyclingdiinger analog. Die einzelnen Diingergaben und — formen
sind im Anhang 3 aufgelistet.

Die tatsdchlich ausgebrachten N-Mengen (Tabelle 6) 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.

4.2.3 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 Fliche von 0.25 m?2 Das
Pflanzenmaterial wurde bei 60°C getrocknet, gewogen, gemahlen und die N-
Konzentration mittels Verbrennung nach Dumas (Vario Max Cube, Elementar)
bestimmt. Fiir Getreide und Mais wurden Korner und vegetative Pflanzenteile separat
analysiert, wahrend bei den Kunstwiesen nach Grasern, Leguminosen und Krautern
aufgetrennt wurde. Der Raps wurde jeweils kurz nach der Bliite beprobt, da eine
manuelle Beprobung zu einem spateren Zeitpunkt nicht moglich ist und die N-
Aufnahme bei Raps bis zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen ist. Bei Getreide, Mais und
Raps wurden die errechneten Hektarertrage fiir Fahrgassen und Fehlstellen um einen
Faktor 0.9 korrigiert. In einzelnen Féllen konnte keine Ertragserhebung durchgefiihrt
werden. Bei Getreide wurden die Kornertrage von Verkaufsdokumenten abgeleitet und
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die Strohertrdge anhand der Anzahl Strohballen ermittelt. Bei Kunstwiesen wurde die
Erntemenge vom Landwirt erfragt und die N-Aufnahme anhand von Standardwerten
(Richner and Sinaj, 2017) errechnet.

Tabelle 6: 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 5
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) 164
M2 (Reduktion 2) 127

Mais

Zwischenfrucht

|: OO
ol

1 fir H2 und H3 war die Bewirtschaftung identisch, da die Felder nebeneinander liegen und demselben Landwirt gehoren.
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-Oberflichenbilanz (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:

FiBL

Projekt NitroGau: Abschlussbericht Ackerbau, Else Binemann-Konig 30/150



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 tiber die drei Jahre kumuliert.

Die biologische N-Fixierung wurde dabei anhand der Trockenmasse und N-
Konzentration der Leguminosen unter der Annahme berechnet, dass 86% des N aus der
Stickstofffixierung stammen (Oberson et al., 2013). Der zusétzliche Eintrag von N aus der
Atmosphare iiber die Wurzeln wurde mit dem Faktor 1.4 berechnet (Spiess and Liebisch,
2020). Wenn der Leguminosenanteil nicht bekannt war, wurde ein Standardanteil von
30% angenommen. Fiir das Feld mit Alfalfa (B5 im Jahr 2017/18) wurden 70% N aus der
Fixierung und ein Wurzelfaktor von 1.7 angenommen (Anglade et al., 2015). Fiir die
Zwischenfrucht in B4 (2019/20) gab der Saatgutproduzent einen Leguminosenanteil von
10% bezogen auf die Gesamtbiomasse an.

Die atmospharische Deposition wurde mit 25 kg N pro Hektar und Jahr veranschlagt
(Rihm and Achermann, 2016) und auf die jeweilige Dauer der Messperiode (in Monaten)
angepasst. Mogliche Verluste durch Denitrifikation wurden nicht berticksichtigt.

Die N-Nachlieferung aus der Mineralisierung von organischer Substanz im Boden
fehlt in der N-Oberfldchenbilanz, ldsst sich mit einem Bilanzierungsansatz aber grob
abschitzen (Heumann et al., 2013). Anhand der iiber 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).

4.2.4 Methoden zur Erfassung der Nitratauswaschung

Insgesamt wurden vier verschiedene Methoden zur Erfassung der (potentiellen)
Nitratauswaschung auf den 11 Flachen getestet (Tabelle 7). Dabei wurden zwei
Methoden (SIA und Nmin) auf allen Feldern angewandt, wahrend Saugkerzen nur auf
H1, 2 und 4 zum Einsatz kamen und das sehr aufwendige Vadose Zone Monitoring
System (VMS) nur auf H3 eingebaut wurde (Abbildung 9). SIA und Nmin dienten somit
als Hauptmethoden zur Erfassung der (potentiellen) Nitratauswaschung, wahrend die
zeitlich hoher aufgelosten Methoden (Saugkerzen, VMS) fiir ein besseres Verstandnis
der zeitlichen und raumlichen Prozesse verwendet wurden.

Die Methode SIA (Selbst-integrierender Akkumulator) ist eine patentierte passive
Sammelmethode, die von der Firma TerrAquat entwickelt wurde (Bischoff, 2007). Ein
einzelnes Messinstrument besteht aus einem offenen Plastikzylinder (Durchmesser und
Hohe je 10 cm) mit einem feinmaschigen Netz am Boden, das eine Mischung aus Sand
und Ionenaustauscher im Zylinder halt. Der Zylinder wird senkrecht im Boden
installiert und vom Bodenwasser durchflossen, wobei der Ionenaustauscher Nitrat
adsorbiert und im SIA-Messinstrument zuriickhalt.
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Einbau im Feld, Extraktion und Analyse erfolgten in Zusammenarbeit mit TerrAquat.
Unter jedem B-Feld bzw. unter jedem Massnahmenstreifen auf den H-Feldern wurden
drei Bodengruben von etwa 1 m Tiefe ausgehoben, die diagonal iiber die jeweilige Flache
verteilt waren, um die Bodenheterogenitit abzudecken (Abbildung 11). An der
Profilwand wurden in jeder Bodengrube unterhalb der Wurzelzone in 80-100 cm Tiefe
vier Seitengange gegraben, in denen je ein SIA unter dem ungestorten Bodenprofil
eingebaut wurde. Die SIA wurden jeweils nach etwa einem Jahr ausgewechselt, wobei
der Wechsel jeweils nach der Ernte, aber vor der Aussaat der nachsten Kultur stattfand,
so dass moglichst wenig Schaden an Kulturen verursacht wurde. Im Fall einer
durchgehenden Kunstwiese wurden die SIA nach einem Schnitt gewechselt und die
Grassoden sorgfaltig wieder aufgelegt.

Tabelle 7: 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 1" mg N 1!
Periode-!
Zeitliche
Auflosung Integrierend Moment- Mittelwert der | Mittelwert der
... allgemein | (kumulativ) aufnahme Messperiode Messperiode
fir
Messperiode
. in diesem | Etwajahrlich | Halbjahrlich Monatlich Monatlich
Projekt (Herbst, Friihjahr)

Im Labor wurde die Mischung aus Austauscher und Sand in mehrere horizontale
Schichten aufgetrennt. Homogenisiertes Material (je 15 g) aus der ersten und zweiten
Schicht wurde 30 min mit 100 ml 1 M NaCl extrahiert und die Nitratkonzentration
wurde kolorimetrisch gemessen (Smartchem 450 Discrete Analyser). Die zweite Schicht
diente dabei nur zur Kontrolle, dass die erste Schicht das gesamte Nitrat adsorbiert hatte.

Die Konzentration wurde anschliessend mit dem Volumen der Extraktionslosung, dem
Gewichtsanteil des analysierten Materials einer Schicht und der Oberflache des SIA-
Zylinders verrechnet, um einen Massenfluss in kg N ha-1 Jahr! zu erhalten. Die
Einbauperioden der SIA im Feld variierten zwischen 9 und 14 Monaten. Da die SIA
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jeweils zwischen Juli und Oktober gewechselt wurden und die Auswaschung primar im
Winter erfolgt, wurde die Messperiode zur Vereinfachung als jahrlich betrachtet. Der
letzte Messzeitraum (2020/21) endete allerdings schon mit dem Ausbau der SIA im Marz
2021, so dass dieser Wert nur die Winterauswaschung reprasentiert.

Die Beprobung und Analytik fiir die Bestimmung des Gehalts an mineralischem N
(Nmin) in 0-90 cm Tiefe wurde bereits im Abschnitt 4.1.4 beschrieben. Die Lage der
Probenahmepunkte ist zudem in Abbildung 11 dargestellt. Zusatzlich zu den bereits
genannten Beprobungen im Herbst 2017-2020 wurde in den Jahren 2019, 2020 und 2021
jeweils auch eine Beprobung im Februar durchgefiihrt, um den Gehalt an Nmin zu
Beginn der Vegetationsperiode zu erfassen. Damit wurde zudem die Differenz zwischen
Herbst-Nmin und Friihlings-Nmin (ANmin) als Mass fiir den Nmin-Verlust zwischen
Oktober und Februar berechnet.

9-12m

Querschnitt

09m
~“6m

Abbildung | 1: Schematische Anordnung der Messinstrumente und Beprobungen
zur Erfassung der Nitratauswaschung pro Streifen eines Feldes.

Fiir die Beprobung der Bodenlosung wurden im Herbst 2017 Saugkerzen (SIC20 von
UMS Meter, mit Keramikkopf, Porengrdsse 2 um) installiert. Pro Streifen wurden 8
Saugkerzen im Abstand von 8 m zum Feldrand und unterhalb 50 cm Bodentiefe in einem
30° Winkel zur Bodenoberfliche eingebaut, um die Bewirtschaftung der Felder zu
ermoglichen und praferentiellen Fluss entlang der Saugkerzen zu verhindern
(Abbildung 11). Da die Saugkerzen 1 m lang waren, lagen die Keramikkopfe schliesslich
in einer Bodentiefe von etwa 1.20 m. Die Saugkerzen waren mit Schlauchen mit Flaschen
in einer Betonkammer am Feldrand verbunden. Die Flaschen wiederum waren mit einer
batteriebetriebenen Pumpe verbunden, die ein konstantes Vakuum von -200 hPa
verglichen mit dem atmospharischen Druck aufrecht hielt, so dass das Bodenwasser
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kontinuierlich in die Probeflaschen geleitet wurde. Die Proben wurden monatlich geholt,
am gleichen Tag ohne Ansduerung eingefroren, bei Raumtemperatur aufgetaut, filtriert
(0.45 pm) und mit Ionenchromatographie (ThermoScientific ICP-1600) auf Ionen
inklusive Nitrat analysiert. Die Beprobung fand erst ab Marz 2018 statt, um einen
Einfluss des Einbaus ein halbes Jahr zuvor auf die Messwerte auszuschliessen.

Aufsicht Querschnitt 12m

Fiaschenin
Betonkammer

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Saugkerzeneinbaus

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
Schlauche waren jeweils 7.1 m lang und wurden in Bohrlocher mit einem Durchmesser
von 11 cm eingefiihrt, die in einem Winkel von 55° zum Horizont bis in 6 m Tiefe gebohrt
wurden (Abbildung 13). Auf der Aussenseite der Schlauche waren in verschiedenen
Tiefen Monitoringeinheiten fiir Temperatur und Feuchtigkeit mittels FTDR (frequency
time domain reflectometer) und fiir die Probenahme des Bodenwassers eingelassen.

Die Wasserprobenahme erfolgte in den Tiefen 172, 311, 451 und 590 cm, wobei der
unterste Probenahmepunkt direkt iiber dem maximalen Grundwasserstand lag. Bei der
Installation brachen allerdings zwei Probenahmepunkte (M1-3 und N-2), so dass dort
keine Proben entnommen werden konnten. Alle anderen Proben wurde zwischen Juli
2018 und April 2021 ein- bis zweimal pro Monat entnommen, am gleichen Tag ohne
Ansduerung  eingefroren, bei Raumtemperatur aufgetaut, filtriert, mit
Ionenchromatographie analysiert und als volumengewichtetes monatliches Mittel
prasentiert.
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Profil Tiefe Geologische Angaben

Ocm - » Pflughorizont

49cm - » Schiuffiger Ton, sehr plastisch
= 10 - 15% Sand, mit organischem Material
* Braun bis ocker

* Schluffiger Ton, mittelplastisch
~ * Weniger Sand und organisches Material als in
der oberen Schicht
* hellbraun

- * Verhartete, verdichtete Schicht
= Konkretisierung, Ausfallung und
Zementierung von Wirm-Schotter

Wurzelzone

* Schluffiger Schotter mit ca. 25 % Sand
* Kein organisches Material sichtbar
* Permeabel mitK =~ E-3

* Grau
319¢em - = Schotter mit abgerundeten Elementen,
Kanten noch sichtbar = Gletschereinfluss
s « Gelblich grau
£ * Mehrere aggregierte Intervalle
= Maglicherweise Grundwassereinfluss
410cm
475cm
516cm
623cm

Abbildung 13: Schematische Ansicht des Vadose Zone Monitoring Systems (VMS)
inklusive geologische Angaben.

4.2.5 Winterbestand

Um die N-Aufnahme verschiedener Kulturen vor dem Winter abzuschiatzen, 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. Das Material wurde bei 60°C getrocknet und
gewogen. Die drei Wiederholungen wurden beim Mahlen zu einer Mischprobe vereinigt,
an der die N-Konzentration mittels Verbrennung (VarioMax cube, Elementar) bestimmt
wurde. Mit der Trockenmasse und der N-Konzentration wurde dann die oberirdische
N-Menge im Bestand berechnet.
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4.3 Hofdiingermanagement (1.3)

4.3.1 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. Beide Felder folgten in diesem Zeitraum einer gau-typischen
Fruchtfolge, die zwischen den Feldern um ein Jahr versetzt war (Feld A: Silomais —
Winterweizen — Zwischenfutter; Feld B: Kunstwiese — Silomais — Winterweizen).

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 Versuchsanlage erfolgte
als randomisiertes Block-Design mit drei Wiederholungen. Die Mikroplots hatten keine
physische Begrenzung an den Seitenrandern und folgten damit dem Design von Jokela
and Randall (1987). Diese Art der der Anlage bietet den Vorteil, dass Randeffekte
minimiert werden kénnen.

Die eingesetzten Diinger waren mit dem stabilen Stickstoffisotop >N markiert, um eine
quantitative Nachverfolgung tiber mehrere Jahre zu ermoglichen. Die N-Dosis im
Mineraldiingerverfahren wurde an den Ammonium-N-Gehalt der Giille angepasst, das
heisst pro Gabe wurden 60 kg N ha'! Giillestickstoff bzw. 37 kg N hal
Mineraldiingerstickstoff ausgebracht. Dabei wurde zu Silomais (Feld A) einmalig im 3-
bis 4-Blattstadium '>N-Diinger ausgebracht, wihrend in einem spateren Stadium
zusatzlich 69 kg N ha'! unmarkierter Harnstoff auf allen Mikroplots gestreut wurden.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um der giangigen landwirtschaftlichen Praxis zu folgen.
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 (Abbildung 14, Tabelle 8).

Zur “N-Markierung von Rindergiille wurde ein etwa sechs Monate altes Rind fiir acht
Tage mit 'N-markiertem Weidelgras-Heu gefiittert. Das Heu war vorrangig im
Gewichshaus und auf einer Reinsaatflaiche im Freiland durch die Diingung mit
BN-markiertem Ammoniumnitrat produziert worden. Die Ausscheidungen des Rindes
wurden gesammelt und auf ihre »N-Anreicherung analysiert. Kot und Urin mit der
hochsten '®N-Anreicherung wurden zu einer praxisiibliche Rindergiille gemischt
(Abbildung 15). Die Homogenitat der Markierung in verschieden Fraktionen, welche
zwingende Voraussetzung fiir quantitative Ergebnisse ist, wurde {iiber eine
Fraktionierung der Giille tiberpriift. Bis zur Verwendung wurden Kot, Urin und Giille
bei -20°C gefroren gelagert.

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
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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).

Im Ausbringungsjahr wurden zusitzlich zeitlich hoher aufgelost Bodenproben in
0 — 15 cm gestochen (Feld A: 1, 4, 8, 16 Wochen nach Diingerausbringung; Feld B: jeweils
zum Wiesenschnitt und 1 Woche nach Diingerausbringung, sowie auf beiden Feldern
zu Vegetationsperiodenbeginn im Februar 2019), um die kurzfristige N-Dynamik im
Oberboden nach Diingerausbringung besser zu verstehen. Die Proben wurden mittels
Chloroform-Fumigations-Extraktion (CFE) (Brookes et al., 1985) extrahiert und auf
mineralischen (Nmin) und mikrobiellen Stickstoff (Nmic) analysiert. Eine
Probenauswahl wurde ausserdem auf die “N-Anreicherung in diesen N-Pools
untersucht. Fiir die Analyse der "N-Anreicherung in den Extrakten wurde eine
Mikrodiffusionsmethode verwendet.

In den ersten 60 Stunden nach Ausbringung der N Diinger wurden ausserdem
Ammoniakverluste quantifiziert, um die "N-Bilanz zu vervollstandigen. Dies erfolgte
iiber Passivsammler, gefiillt mit 0.05 M Schwefelsdure, die in regelméssigen Abstanden
gewechselt und auf Ammonium analysiert wurde (Vandré and Kaupenjohann, 1998).

Zur Messung der Nitratauswaschung aus den *N-markierten Diingern wurden unter
jedem Mikroplot drei SIA installiert (vgl. Abbildung 14). Der Wechsel erfolgte jeweils
nach der Ernte, aber vor Aussaat der nachsten Kultur. Auch in den SIA-Extrakten
erfolgte die Analyse der "N-Anreicherung mittels Mikrodiffusion.

Alle N-Analysen sowie die Analyse auf Gesamt-N (Ntot) von Bodenproben,
Pflanzenproben und Diffusionsfiltern wurden auf einem Elementaranalysator
gekoppelt mit einem Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer (Pyro cube +
isoprime100, 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
BN-Anreicherung der jeweiligen Diinger geteilt und mit 100 multipliziert. Aus dieser
Angabe lasst sich die prozentuale N-Wiederfindung (,recovery”) in eine Probe
errechnen (Eq. 1). Dabei entspricht TNi dem Gesamt-N-Gehalt einer Probe (Boden,
Pflanze, etc.) und Ntot_Dosis ist die ausgebrachte ’N-Diingermenge.

0
15N — Wiederfindung[%] —%O[/O]x TN kg ha”] x 100 i1
teder findung|%] = Ntot_Dosis [kg ha™1]
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Tabelle 8: Stickstoffinputs in der Mikroplotstudie

Feld Kultur (Jahr) Art des N-Inputs Menge des N-Inputs
[kg N ha'']
Feld A Silomais (2018) I5N-Diingeverfahren 0/37/60 fiir Con/Min/Slu
Harnstoff 69
Winterweizen (2019) Nitrophos 60
Harnstoff 92
Zwischenfutter Rindergiille 95 (davon 55 NH4-N)
(2019/20)
Rindergiille 95 (davon 55 NH4-N)
Feld B Kunstwiese (2018/19) I5N-Diingeverfahren 0/37/60 fur Con/Min/Slu

I5N-Diingeverfahren

0/37/60 fir Con/Min/Slu

I5N-Diingeverfahren

0/37/60 fiir Con/Min/Slu

I5N-Diingeverfahren

0/37/60 fir Con/Min/Slu

Rindergiille 95 (davon 55 NH4-N)
Silomais (2019) NPK-Diinger 30
Rindergiille 76 (davon 44 NH4-N)
Harnstoff 92
Winterweizen (2020) Nitrophos 40
Harnstoff 69
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Abbildung | 4: 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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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der '*N-Anreicherung in Kot und Urin iiber die
Fiitterungsperiode mit 'SN-markiertem Weidelgras (Lolium multiflorum). Die
tatsachlich verwendeten Urin- und Kotmengen stammten von Tag |1-16 nach
Beginn der Fiitterung mit 'SN-markiertem Heu.

4.3.2 Topfversuch und Bodenfraktionierung zur Diingernachwirkung

In einem Folgeversuch wurde der Verbleib des N-markierten Stickstoffs in
physikalischen Bodenfraktionen 2 Jahre nach Ausbringung der Diinger untersucht und
mit der N-Nachwirkung in einem Topfversuch in Verbindung gesetzt. Dazu wurde
Oberboden (0 — 30 cm) von Feld B vom Ende des Feldversuchs (Juli 2020) verwendet.
Die Fraktionierung wurde mit zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt, die
folgende Fraktionen umfassten:

1) freie partikuldre organische Substanz (fPOM), okkludierte partikuldre
organische Substanz (0POM), Sand (2000-63 pm), Grobschluff (63-20 um),
Feinschluff/Ton (<20 pm) (Steffens et al., 2009)

2) POM (>20 pm) und mineral-assoziierte organische Substanz (MAOM, <20 pum)
(Cotrufo et al., 2019)

An allen Fraktionen wurde die N-Anreicherung bestimmt. In einem Topfversuch
wurde der Boden mit Weidelgras (Lolium multiflorum) bepflanzt und die N-Aufnahme
aus dem residuellen N tiiber 6 Wochen quantifiziert. Die Pflanzen erhielten dabei eine
N-freie Hoagland-Nahrstofflosung, um andere Nahrstofflimitierungen auszuschliessen,
aber keine zusatzliche N-Diingung. Die Bodenfraktionierung nach Cotrufo wurde nach
dem Topfexperiment wiederholt, um Anderungen der >N-Wiederfindung im
Gesamtboden oder in den physikalischen Fraktionen (POM, MAOM) wahrend des
Topfversuchs mit der "'N-Aufnahme durch die Pflanze verkniipfen zu kénnen.
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Tabelle 9: Charakterisierung der '*N-markierten Rindergiille (SLU) und der
I5N-markierten anaerob vergorenen Rindergiille (SLA).

BN-SLU N-SLA
TSt % 3.3 2.7
Ntot! 68.4 94.6
NH:-Nt 42 62
——1gkg' TS
NDEF2 268 214
NDEF-N2 3.2 45
pH! - 7.9 8
BN-Ntot? |atom% excess 7.504 7.019
BN-NDF?2 |atom% excess 7.731 6.365
Cal 14 20.5
K 118 139
Mg! 5.6 9.2
LS g kg! TS
Na? 4.5 6.1
Pt 9.5 12.8
St 7.1 45
FOS! g HAceq I 4.2 1.9
TAC! g CaCOs I 5.5 9.3

TS = Trockensubstanz; NDF = Neutral-Detergenzien-Faser; FOS = fliichtige organische
Sauren (gegeben in Essigsaure-Equivalenten); TAC = Pufferkapazitat

TAnalysen wurden auf einer frischen Giilleprobe durch bonalytic GmbH durchgefiihrt
2Analysen an bei 60°C getrockneter Giille; in Zusammenarbeit der Gruppe fiir
Tierernahrung, ETH Ziirich, und der Gruppe fiir Pflanzenernahrung, ETH Ziirich
SAnalyse auf angesduerter und gefriergetrockneter Giille, Gruppe fiir
Pflanzenerndhrung, ETH Ziirich

4.3.3 Saulenversuch

Im Zeitraum August bis Oktober 2020 wurde ein Sadulenversuch im Gewachshaus
durchgefithrt, um Massnahmen zur Erhohung der Stickstoffausnutzung von
Rindergiille zu testen. Der Versuch ermdglichte es, den FEinfluss von anaerober
Vergarung (mit und ohne anschliessende Pflanzenkohlezugabe) und eines
Nitrifikationsinhibitors auf die Stickstoffnutzungseffizienz und das
Nitratauswaschungspotential von Rindergiille zu analysieren.

Folgende Verfahren wurden getestet: *N-Giille (SLU), anaerob vergorene *N-Giille
(SLA), anaerob vergorene N-Giille + Pflanzenkohle (SLA+), sowie ein 'N-
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Mineraldiingerverfahren (MIN) und ein ON-Kontrollverfahren (ON). Es handelte sich
um die gleiche ®"N-markierte Rindergiille, die in der Mikroplotstudie eingesetzt wurde.
Eine Unterprobe der Giille wurde in Zusammenarbeit mit der Fachgruppe
Biotechnologie, ZHAW Wadenswil, auf einem Automatic Methane Potential Test
System (AMPTS, BPC Instruments) unter mesophilen Bedingungen wahrend 37 Tagen
anaerob vergoren (Tabelle 9). Im Saulenversuch wurde jeweils die gleiche Menge
Gesamtstickstoff fiir die verschiedenen Diingeverfahren zugegeben (90 mg N kg
trockenen Boden). In einem zweifaktoriellen Design wurden diese Verfahren mit und
ohne Zugabe des Nitrifikationsinhibitors 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP)
getestet.

Die Diinger und allféllige Zusatze wurden beim Ansetzen des Versuchs direkt mit dem
Boden gemischt. Die PVC-Sdulen hatten einen Durchmesser von 15 cm und eine Hohe
von 25 cm. Sie wurden mit Oberboden (schluffiger Lehm, 14/26/56 Ton/Schluff/Sand, pH
6.4) — gemischt mit den jeweiligen Diingervarianten — gefiillt, und mit Weidelgras
(Lolium multiflorum) als Modellpflanze angesat (Abbildung 16). Die Installation von
sogenannten Rhizons (,Mini-Saugkerzen”, Rhizosphere Research, Wageningen)
ermoglichte die storungsfreie, wiederholte Beprobung von Porenwasser im Verlauf des
Versuchs. Wahrend zwei Monaten wurde die "N-Anreicherung in Pflanzen und Boden
bestimmt sowie der Verbleib des N in verschiedenen Bodenstickstoffpools (Nmic,
Nmin, Ntot) gemessen. Am Ende der Versuchsperiode wurden die Saulen mit Wasser
tiberstaut und durchgespiilt, um potentiell auswaschungsgefdhrdetes Nitrat zu
bestimmen. Fiir eine vollstdndige Stickstoffbilanz wurde ausserdem die 'N-
Wiederfindung in den Wurzeln untersucht.

Abbildung 16: Sdulenversuch zur Untersuchung von Massnahmen zur Verbesserung
der Stickstoffnutzungseffizienz von Rindergiille
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4.3.4 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 9 aufgefiihrt sind. Die
Auswahl wurde dabei auf den Vergleich biologische und konventionelle
Bewirtschaftung beschrankt (Felder B1-B6). Daneben wurde das Feld H4 ausgewahlt,
welches seit mindestens 2013 keine Kunstwiese in der Fruchtfolge hatte und dadurch
keinen Stickstoffeintrag durch biologische N-Fixierung durch Leguminosen.

Die Austauscher-Sand-Mischung aus der obersten Schicht der ausgewadhlten SIA wurde
erneut mit 1 M NaCl extrahiert, allerdings wurde zur Herstellung der Losung milliQ-
Wasser verwendet. Die Extrakte 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). Mithilfe einer denitrifizierenden Bakterienkultur (Pseudomonas
aureofaciens) wird Nitrat in N2O umgewandelt. Die §°N- und §%0O-Werte im
entstandenen N20 wurden dann auf einem Isotopenverhiltnis-Massespektrometer
(Delta V Plus, Thermo Fischer Scientific) verbunden mit einer GasBench Il bestimmt. Die
Daten wurden mit einem Bayesian mixing model (simmr) ausgewertet (Parnell and Inger,
2020), um die relativen Beitrdge potentieller Nitratquellen unter landwirtschaftlichen
Boden zu identifizieren. Die moglichen Quellsignaturen, welche als Eingangsvariablen
ins Modell eingegeben werden miissen, wurden im Rahmen einer umfangreichen
Literaturrecherche zusammengestellt.

4.4 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 wurden fiir die wichtigsten Kulturen auf die Ackerbaufliche
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 (= 87% der Ackerfldche). Die
mittlere mit den SIA gemessene Nitratauswaschung pro Kultur wurde mit der
Gesamtflache jeder Kultur multipliziert, um die gesamte Nitratauswaschung pro Kultur
auf den Vertragsflachen 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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5. Ergebnisse

5.1 Literaturstudie und Nmin-Kampagnen (1.1)

5.1.1 Massnahmen in anderen Projekten

In anderen Projekten zur Verringerung der Nitratauswaschung unter landwirtschaftlich
genutzten Flachen wurden Massnahmen im Bereich Diingung am hdufigsten genannt,
gefolgt von Massnahmen im Bereich Fruchtfolgen (Abbildung 17). Wahrend der
Nitratindex den Schwerpunkt ebenfalls auf die Fruchtfolge legt, fallt deutlich auf, dass
im Nitratindex im Gegensatz zu anderen Projekten der Bereich Diingung gar nicht
beriicksichtigt wird. Der Nitratindex geht stattdessen von einer ausgeglichenen N-
Bilanz gemidss OLN und optimalen Diingung gemidss den schweizerischen
Diingungsempfehlungen (Richner and Sinaj, 2017, und friihere Versionen) aus.
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Abbildung 17: Anzahl Nennungen von Massnahmen in den Bereichen
Landnutzung, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Diingung und Tierhaltung und
Sonstige in 12 anderen Projekten zur Verringerung der Nitratauswaschung
(ausfiihrlicher Massnahmenkatalog und Referenzen im Anhang ).
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5.1.2 Publizierte Literaturstudien und Metaanalysen

Um ein umfassendes Bild iiber den aktuellen Kenntnisstand zu moglichen Massnahmen
zur Verringerung der Nitratauswaschung im Ackerbau zu gewinnen, wurden 54
Ubersichtsartikel und Metaanalysen ausgewertet, die seit 2001 publiziert wurden
(Anhang 2). Daraus abgeleitete Wirkungsgrade (= Nitratauswaschung bei Umsetzung
einer Massnahme / Nitratauswaschung ohne die Massnahme) zeigen, dass die grosste
Reduktion von Nitratauswaschung durch Umwandlung von Ackerland in
Dauergriinland erzielt wird (Tabelle 10). Bei Kunstwiesen verursacht jedoch der
Umbruch hohe Nitratauswaschung, v.a. wenn er im Herbst erfolgt (Velthof et al., 2010).

Der Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten, die den verfiigbaren Reststickstoff
nach der Ernte der vorherigen Kultur effektiv aufnehmen und tiber den Winter in ihrer
Biomasse binden, kann die Nitratauswaschung gemadss mehreren Literaturstudien
halbieren (Valkama et al., 2015; Thapa et al, 2018, Abdalla et al, 2019).
Literaturauswertungen zum Faktor Bodenbearbeitung sind dagegen widerspriichlich.
Das liegt vermutlich daran, dass es eine Wechselwirkung mit den Jahresniederschlagen
gibt, da reduzierte Bodenbearbeitung die Nitratauswaschung in trockenen Jahren
starker verringert als in Jahren mit hohen Niederschldgen.

In Bezug auf die Diingung zeigt die Literatur, dass der N-Uberschuss ein guter Indikator
fiir N-Verluste ist (Dalgaard et al., 2012; Zhou and Butterbach-Bahl, 2014; Garnier et al.,
2016). Eine auf den Standort, die aktuellen Witterungsbedingungen, das
Ertragspotential mengenmassig und zeitlich angepasste Diingung kann die
Nitratauswaschung um 10-50% verringern. Zudem ist mehrfach belegt, dass eine
Diingerausbringung im Herbst mit hoherer Nitratauswaschung verbunden ist. Neue
Mineraldiinger mit verzogerter N-Freisetzung konnen gemadss der Literatur die
Nitratauswaschung aus den Diingern um 25% verringern (Timilsena et al., 2015; Zhang
et al., 2019). Genau wie bei einer potentiellen Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren
(Rose et al., 2018) gilt dabei aber, dass sie nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn mit
einer geringeren verwendeten N-Menge dhnliche Ertrage, geringere Verluste und damit
eine hohere N-Ausnutzungseffizienz erzielt werden. Die Wirksamkeit von
Nitrifikationsinhibitoren ist allerdings auf den tonigen Boden im Gau wegen
Inaktivierung an Tonpartikeln wahrscheinlich verringert.

Ein Wechsel zu biologischer Bewirtschaftung verringert die flachenbezogene
Nitratauswaschung gemass einer aktuellen Metaanalyse um 30% (Sanders and Hess,
2019). Bezogen auf den Ertrag unterscheidet sich das Auswaschungspotential allerdings
nicht zwischen biologischer und konventioneller Bewirtschaftung. Eine schweizerische
Studie hat gezeigt, dass der N-Uberschuss im Biolandbau deutlich geringer als bei OLN-
Produktion ist (Jan et al., 2013). Weitere Faktoren wie Pufferstreifen, Pflanzenkohle und
Strohmulch sind im Gédu entweder nicht relevant oder miissten noch weiter untersucht
werden.
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Tabelle 10: Mogliche Faktoren (Wirkungsgrade der Massnahmen, d.h.
Nitratauswaschung bei Umsetzung einer Massnahme / Nitratauswaschung ohne
die Massnahme) gemidss Metaanalysen und Bemerkungen zur Anwendung im Gau

bzw. im Nitratindex

Quelle Massnahme Faktor | Umsetzung |[Kommentar
Eder et al. 2015 Grasland 0.1 0.2 durch Punktzahl extensive Wiese schon
Christianson & Hamel, 2015 |Grasland 0.2 abgedeckt
Kirchmann & Bergstrom, 2001 |Biolandbau 1 0.8 wenn Intensitdt begrenzt ist
Mondelaers et al. 2009 Biolandbau 0.7
Tuomisto et al. 2012 Biolandbau 0.7
Sanders & Hess 2019 Biolandbau 0.7
Tonitto et al. 2006 Zwischenfrucht - Nichtleg. 0.3 0.5 Zwischenfrucht bei Aussaat vor
Tonitto et al. 2006 Zwischenfrucht - Leg. 0.6 Oktober sollte starker belohnt werden
Thapa et al. 2018 Zwischenfrucht 0.5
Thapa et al. 2018 Zwischenfrucht: Saat vor Oktober 0.4
Abdalla et al. 2019 Zwischenfrucht - Nichtleg. 0.6
Abdalla et al. 2019 Zwischenfrucht - Leg. 0.7
Valkama et al. 2015 Untersaat 0.5 0.5 Untersaaten im Mais waren sinnvoll
Christianson & Hamel, 2015 Reduzierte Bodenbearbeitung 0.8 Faktor 1.1 fir Pflug scheint
Christianson & Hamel, 2015 Pfluglos 0.5 gerechtfertigt
Daryanto et al. 2017 Pfluglos 1.1
Zhou & Butterbach-Bahl, 2014 |Suboptimale Diingung 0.5 Abhangig vom Referenzszenario
Sela et al. 2018 Dynamische Diingung 0.9
Gardner & Drinkwater, 2009 |Herbstdiingung 1.3 1.3 Ausbringung Sep/Okt kann bestraft
werden
Gardner & Drinkwater, 2009 |Mehrere Diingergaben 0.7 0.7 Aufteilung von Diingergaben (3 Gaben)
kénnte belohnt werden
Gardner & Drinkwater, 2009 |Platzierte Diingung 0.75 0.8 Platzierte Dingung konnte belohnt
werden
Eagle et al. 2017 Frihjahrsdiingung 0.95 Umgekehrt umsetzen: Herbstdiingung
bestrafen
Zhang et al. 2019 Controlled-Release-Harnstoffdiinger | 0.75 0.8
Di & Cameron, 2016 Nitrifikationsinhibitoren auf Weiden 0.5 ? Reduktion bezieht sich haufig nicht auf
Qiao et al., 2015 Nitrifikationsinhibitoren 0.5 Gesamtauswaschung, sondern auf
Yang et al. 2016 Nitrifikationsinhibitoren 0.4 Dilingerausnutzung; wegen schwerer
Gao et al. 2020 Nitrifikationsinhibitoren 0.5 Boden im Gau wenig aussichtsreich
Liu et al. 2018 Pflanzenkohle 0.75 nein wegen notiger grosser Mengen nicht
Borchard et al. 2019 Pflanzenkohle 0.75 moglich
Qin et al. 2015 Strohmulch 0.8 ? misste im Gdu untersucht werden
5.1.3 Quantitativer Review zur Nitratauswaschung unter Kulturen

Durch die gemeinsame Darstellung aller Datenpunkte im quantitativen Review zur
Nitratauswaschung sind fiir einige Kulturen und Kulturgruppen besser abgesicherte
Aussagen moglich, wahrend fiir andere Kulturen die Datenbasis immer noch sehr
schmal bleibt (Abbildung 18). Basierend auf Kulturen mit mind. 3 Datenpunkten ldsst
sich folgende Abfolge der Kulturen in Bezug auf das Nitratauswaschungspotential
aufstellen (Reihenfolge mit zunehmendem Auswaschungspotential): Dauergriinland,
Rotklee < Kunstwiesen < Wintergetreide+Zwischenfrucht, (Zucker-)Riiben,
Faserpflanzen < Sommergerste, Sommerweizen und andere Sommergetreide, Mais,
Wintergerste, Winterweizen < Kornerleguminosen, Raps, Kartoffeln, Winterroggen,
Gemiise und Eiweisserbsen. Bei Miscanthus (Chinaschilf) ist die Streuung zu gross, um
eine Aussage zu machen.
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Abbildung 18: Quantitativer Review der kulturspezifischen Nitratauswaschung,
basierend auf gemessener und potentieller Nitratauswaschung (allgemeine
Reviews, Daten von TerrAquat, Lysimeterstudien sowie Nmin-Daten SchALVO,
Hessen, Thiiringen), unter der Annahme, dass der Nmin-Herbstvorrat der
Jahresauswaschung von Nitrat entspricht. Boxplots: Rahmen zeigt 25-75%-Bereich,
horizontale Linie im Boxplot: Median, Fehlerbalken zeigen Minimum bzw.
Maximum, abgesehen von Ausreissern (Kreis). Anzahl Datenpunkte in Klammern.
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5.1.4 N,,.,-Feldkampagnen in der Region Gau-Olten

Im Oktober 2017, 2018, 2019 und 2020 wurden auf insgesamt 64 Ackerflichen im Giu,
von denen Vor- und Hauptkultur bekannt waren, die Nmin-Vorrite in 0-90 cm Tiefe
bestimmt. Zudem wurde fiir diese Flichen die Basispunktzahl im Nitratindex
berechnet, unter der Annahme einer Flachengrosse von je 1 ha.

Bei der Anordnung nach Vorkultur (Abbildung 19) zeigte sich, dass Ackerbohne (n=2)
und Raps (n=7) immer zu Nmin-Vorriten iiber 100 kg N/ha fiihrten. Bei Kartoffel trat
dies in 3 von 4 Fillen und bei Mais in 9 von 14 Fillen auf. Intensives Wintergetreide
(Winterweizen, Wintergerste, Triticale) als Vorkultur war mit 5 von 12 Werten iiber 100
kg N/ha variabel. Bei Kunstwiese lagen dagegen 9 von 11 Werte unter 100 kg N/ha, und
bei Dinkel (n=5) und extensiver Wiese (n=7) lagen alle Werte darunter. Die
Gruppierung nach Hauptkultur (Abbildung 20) identifizierte vor allem Winterweizen
und Wintergerste als potentiell problematische Hauptkulturen, mit Nmin-Vorrdten
tiber 100 kg N/ha in 18 von 22 Féllen. Bei Raps als Hauptkultur lagen die Nmin-Vorrate
in 3 von 6 Fallen tiber 100 kg N/ha und bei Kunstwiese in 5 von 19. Moglicherweise ist
ein Teil dieser hohen Nmin-Vorrate auf Herbstdiingung zuriickzufiihren.

Insgesamt deutet der Vergleich der beiden Darstellungen (Abbildung 19, Abbildung
20) darauf hin, dass sowohl Vor- als auch Hauptkultur die gemessenen Nmin-Vorrite
beeinflussen. Da im Gau Mais meist nach Kunstwiese angebaut wird, spiegeln die hohen
Nmin-Werte im Mais zudem moglicherweise eine Nachwirkung der Kunstwiese wieder.
Im Vergleich zu den Nmin-Herbstvorriaten in Studien aus Deutschland sind die Werte
aus dem Giu deutlich hoher (Abbildung 21). Der Unterschied ist bei Mais und Raps
besonders stark ausgepragt, aber auch bei extensiver Wiese deutlich zu erkennen.

Wenn die gemessenen Nmin-Vorrite mit der berechneten Basispunktzahl korreliert
werden, ist ein sehr schwacher Trend fiir einen linearen Zusammenhang zwischen
Basispunktzahl und Nmin-Herbstvorrat zu erkennen (Abbildung 22). Dabei erweist sich
die Basispunktzahl von Kartoffel als iiberhoht. Bei Ackerbohne als Vorkultur scheint
die Basispunktzahl grundsatzlich zu tief zu sein, wiahrend sie bei Dinkel als Vorkultur
moglicherweise zu hoch ist. Bei Mais als Vorkultur zeichnet sich eine riesige Streuung
der Nmin-Vorréte ab, mit 8 von 14 Datenpunkten deutlich {iber der linearen Korrelation.
Das konnte auf eine moglicherweise notwendige Korrektur der Basispunktzahl von
Mais nach oben verweisen. Die Nmin-Vorrdte hangen vermutlich aber stark von der
Flachennutzung vor Mais (z.B. Intensitdt der Kunstwiesenbewirtschaftung) ab. Da die
Basispunktzahl in erster Linie durch die Vorkultur bestimmt wird, ergibt sich bei
Bezeichnung der Datenpunkte nach Hauptkultur keine sinnvolle Anordnung (nicht
dargestellt).

Der Vergleich der im Gdu gemessenen Nmin-Vorrdte mit der kulturspezifischen
Auswaschung gemadss quantitativem Review schliesslich zeigt noch einmal, dass die
Nmin-Herbstvorrate nach Mais viel hoher waren als aufgrund der Literatur zu erwarten
ware, wahrend sie bei Kartoffeln etwas tiefer waren als erwartet (Abbildung 23). Durch
die grosse Streuung in beiden Datensitzen ist der Vergleich der Mittelwerte aber nur
bedingt aussagekraftig.
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Abbildung 19: Vorrat an mineralischem N im Oktober 2017, 2018, 2019 und 2020
auf 64 Ackerflichen im Gau, geordnet nach Vorkultur. Anzahl der beprobten
Flachen in Klammern. X = Mittelwert (bzw. Einzelwert), Boxplots: Rahmen zeigt
25-75%-Bereich, horizontale Linie im Boxplot: Median, Fehlerbalken zeigen
Minimum bzw. Maximum, abgesehen von Ausreissern (Kreis).
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Abbildung 20: Vorrat an mineralischem N im Oktober 2017, 2018, 2019 und 2020
auf 64 Ackerflichen im Gau, geordnet nach Hauptkultur. Weitere Erlauterungen:
s. Abbildung 19.
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Abbildung 21: Ni,-Herbstvorriate 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
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Abbildung 23: Mittlere im Gau gemessene Nn.i,-Herbstvorriate nach Vorkultur
(Abbildung 19) vs. Mittelwert Nitratauswaschung gemass quantitativem Review
(Abbildung 18)

5.2 Monitoring und Hydrologie (1.2)

5.2.1 Nitratauswaschung auf den | | Feldern anhand der SIA-Methode

Die jahrliche Nitratauswaschung unter allen Feldern und Streifen lag gemass SIA-
Ergebnissen zwischen 7 und 219 kg N ha' (Abbildung 24). Dabei waren grosse
Unterschiede zwischen den verschiedenen Flachen, Massnahmenstreifen mit
reduzierter Diingung, Kulturen und Messperioden zu erkennen. Die kumulierte
Auswaschung am Ende der dritten Messperiode lag in 10 Streifen iiber 200 kg N ha!
und in den restlichen 12 Streifen zwischen 100 und 190 kg N hal. Da in der vierten
Messperiode (2020/21) die Messungen nicht mehr auf allen Flachen fortgefiihrt wurden,
lassen sich die kumulierten Werte nicht tiber alle Messperioden und Flachen vergleichen.

Wenn man nur die Streifen ohne Massnahmen (N) betrachtet (Abbildung 25), war die
Nitratauswaschung unter Getreide am grossten (115 + 45 kg N ha’, Mittelwert +
Standardabweichung). Unter Mais (44 + 29 kg N ha'), Raps (43 + 23 kg N ha') und
Kunstwiese (37 + 13 kg N ha!) betrug die mittlere Nitratauswaschung etwa ein Drittel
der Auswaschung unter Getreide. In den meisten Fallen (n=12) kam Getreide in der
Fruchtfolge nach Kunstwiese und Mais. Dabei betrug die Nitratauswaschung 113 + 45
kg N ha'. In drei Fallen folgte Getreide auf Winterweizen und Raps (141 + 47 kg N ha™)
und in zwei Féllen auf Winterweizen und Mais (90 + 46 kg N ha™).
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Abbildung 24: Nitratauswaschung gemessen mit der SIA-Methode fiir die Jahre
2017/18,2018/19, 2019/20, 2020/21, wobei im letzten Jahr auf den Flichen B, 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 25: 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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Abbildung 26: Boxplot der Nitratauswaschung mit der SIA-Methode auf den
Streifen ohne Massnahmen (N) nach Messperiode. Median als Linie, Mittelwert als
x gekennzeichnet. Der Kasten symbolisiert 2. und 3. Quartil, die Fehlerbalken
zeigen Maximum bzw. Minimum.
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Abbildung 27: Kumulierte Nitratauswaschung mit der SIA-Methode iiber die
Messperioden 2017-2019 und 2019-2021 fiir die Felder mit Massnahmenstreifen. Die
Massnahmen auf den Streifen M| und M2 wurden ab April 2019 implementiert. Fiir
H5 enthilt der fiir 2019-2021 gezeigte Wert nur die Nitratauswaschung bis Herbst
2020.
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Auf den Streifen ohne Massnahmen (normale Bewirtschaftung gemadss Nitratindex)
variierte die mittlere jihrliche Auswaschung zwischen 55 + 13 kg N ha' in der
Messperiode 2017/18 und 88 + 65 kg N ha in der Messperiode 2018/19 (Abbildung 26).
Angesichts der grossen Variabilitat zwischen den Feldern gab es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Jahren. Obwohl die letzte Messperiode (2020/2021) durch die
Entnahme der SIA im Marz 2021 kiirzer war als die vorherigen Messperioden, lag die
Auswaschung in einem dhnlichen Bereich wie in den Vorjahren.

Die auf den Feldern HI1-H6 untersuchten Massnahmen zur Verringerung der
Nitratauswaschung wurden ab April 2019 im Feld implementiert. Da die Auswaschung
hauptsdachlich im Winterhalbjahr stattfindet, konnten die Massnahmen erst die
Nitratauswaschung in den beiden letzten Messperioden deutlich beeinflussen. Die
Messungen in den ersten beiden Jahren zeigen daher auf, wie gross die natiirliche
Variation innerhalb eines Feldes ist (Abbildung 24). Der Vergleich der kumulierten
Werte in den ersten beiden Messperioden (2017-2019), in denen die Massnahmen noch
gar nicht oder nur sehr begrenzt wirken konnten (z.B. aufgrund préferenziellem Fluss
nach einem Sommergewitter), mit den kumulierten Werten der beiden Messperioden
2019-2021 zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Streifen in der Regel auch nach
Einfithrung der Massnahmen in dhnlicher Weise bestehen blieben (Abbildung 27). So
wiesen beispielsweise auf Feld H1 die Streifen M1 und M2 im Zeitraum 2017-2019 bereits
hohere Nitratauswaschung auf als im Streifen N, was auch nach Einfiihrung der
Massnahmen in den Werten 2019-2021 weiterhin zu beobachten war, wahrend auf Feld
H3 die Streifen mit Massnahmen sowohl 2017-2019 als auch 2019-2021 tiefere Werte
aufwiesen als der Streifen N.

Insgesamt konnte daher ein starker Einfluss des jeweiligen Feldes und der Fruchtfolge
auf die Nitratauswaschung beobachtet werden. Die Auswirkungen einer
Diingungsreduktion um im Mittel 36 kg N/ha wurden von so der grossen Boden-N-
Mineralisierung tiberlagert. Auch die biologische Bewirtschaftung (B1-B3) fiihrte nicht
zu einer eindeutigen Verdnderung der Nitratauswaschung verglichen mit der
konventionellen Bewirtschaftung (B4, B5, H1).

5.2.2 Herbst-Nmin-Vorrat auf den || Feldern

Die Herbst-Nmin-Vorrite in 0-90 cm Bodentiefe unter allen Feldern und Streifen lagen
zwischen 15 und 433 kg N ha' (Abbildung 28). Dabei wurde vor Einfithrung der
Massnahmen im Herbst 2017 jeweils eine Mischprobe {iber das ganze Feld genommen,
wahrend ab Herbst 2018 in jedem Massnahmenstreifen eine separate Probe entnommen
und analysiert wurde. Vor der Implementierung der Massnahmen trat im Herbst 2018
auf H1 ein deutlicher Unterschied im Nmin-Herbstvorrat von 100 kg N ha! zwischen
den Massnahmenstreifen auf, wahrend der Unterschied auf H6_M2 60 kg N ha' und auf
den restlichen Flachen bis zu 40 kg N ha betrug. In den Jahren 2019 und 2020, also
nachdem die Massnahmen ab April 2019 implementiert worden waren, wurden nur
relativ geringe Unterschiede im Herbst-Nmin von maximal 40 kg N ha' zwischen den
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Massnahmenstreifen beobachtet, mit Ausnahme einer deutlichen Verringerung des
Herbst-Nmin-Vorrats auf H6_M2 um 58 kg N ha im Jahr 2020.

Wenn man nur die Streifen ohne Massnahmen betrachtet (Abbildung 29), waren die
Herbst-Nmin-Vorrite bei Kunstwiese am tiefsten (75 + 35 kg N ha') und nach Mais
am hdéchsten (215 + 117 kg N ha'). Allerdings gab es bei Nmin auch einen ausgepragten
Jahreseffekt (Abbildung 30). So wurden im Herbst 2018 signifikant hohere Nmin-
Vorréte ermittelt (242 + 133 kg N ha') als in den anderen drei Jahren. Die Herbst-Nmin-
Vorrdte unterschieden sich nicht signifikant zwischen biologisch (B1-B3) und
konventionell bewirtschafteten Flachen (B4, B5, H1).

Herbst-Nmin-Vorrite und Nitratauswaschung in der darauffolgenden SIA-
Messperiode waren linear korreliert (Abbildung 31). Im Durchschnitt wurde 36% des
Herbst-Nmin-Vorrats in der folgenden Periode ausgewaschen. Der Nmin-Vorrat im
Februar war immer tiefer als der Herbst-Nmin-Vorrat (mit Ausnahme von zwei
Datenpunkten, bei n=61), und die Abnahme des Nmin-Vorrats zwischen Oktober und
Februar betrug im Mittel 65% vom Herbst-Nmin. Die mit den SIA gemessene
Nitratauswaschung korrelierte mit dieser Abnahme des Nmin-Vorrats {iber den Winter
(Abbildung 32). Die Abnahme im Nmin-Vorrat war aber in den meisten Fallen deutlich
grosser als die gemessene Nitratauswaschung, insbesondere in der Messperiode
2018/2019. Dies deutet auf weitere Prozesse hin, die den Nmin-Vorrat verringern.
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Abbildung 28: Herbst-Nmin-Vorrat (0-90 cm) in den Jahren 2017-2020, wobei im
letzten Jahr auf den Flachen Bl, B2, B3 und H5 keine Beprobung mehr stattfand.
Mittelwerte aus je 10 Einstichen, Farben kennzeichnen die jeweilige Vorkultur. Die
Massnahmen auf den Streifen M| und M2 wurden ab April 2019 implementiert.
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Abbildung 29: 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. Der Kasten symbolisiert 2. und 3. Quartil, die Fehlerbalken
zeigen Maximum bzw. Minimum. Da bei Raps nur 3 Werte vorlagen, zeigt der
Kasten Maximum bzw. Minimum.

450
400
— 350
2
- 300
E&U o
= 250 ¢ 5
E
= 200 —|_
& 150 T
T a X
100 X T
50 J_
0 n=11 n=11 n=11 n=7
2017 2018 2019 2020

Abbildung 30: Boxplot des Herbst-Nmin-Vorrats (0-90 cm) in den Jahren 2017-
2020 auf den Streifen ohne Massnahmen (N) nach Jahr. Median als Linie,
Mittelwert als x, Ausreisser als ° gekennzeichnet. Der Kasten symbolisiert 2. und 3.
Quartil, die Fehlerbalken zeigen Maximum bzw. Minimum (abgesehen von
Ausreissern).
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Abbildung 32: Korrelation zwischen Nitratauswaschung mit SIA gemessen und
Verdnderung des Nmin-Vorrats (0-90 cm) zwischen Oktober und Februar

(DeltaNmin). Daten von sechs Nmin-Beprobungen (Herbst 2018-2020 und

Friihjahr 2019-2021) und drei SIA-Messperioden (2018/19 bis 2020/21) auf allen
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5.2.3 Nitratkonzentrationen im Sickerwasser anhand von Saugkerzen

Die hochsten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der Saugkerzen von bis zu 500
mg NOs/l auf H1 und knapp 200 mg NOs/1 auf H2 traten unabhéngig vom Jahr nach
Mais als Vorkultur bzw. unter Getreide als Hauptkultur auf (Abbildung 33). Nach Raps
als Vorkultur traten auf H4 ebenfalls erhchte Konzentrationen im Bereich von 100 mg
NOs/1 auf. Die geringsten Konzentrationen wurden bei Kunstwiese als Hauptkultur und
auf H4 auch unter Raps beobachtet. Insgesamt hatte die Fruchtfolge also einen starken
Einfluss auf die Sickerwasserkonzentrationen. Kunstwiese gefolgt von Mais verursachte
unter dem anschliessenden Getreide besonders hohe Konzentrationen. Raps nach
Getreide fithrte in zwei von drei Fallen zu erhohten Werten, wahrend die
Konzentrationen bei Kunstwiese nach Getreide tief blieben.

In den Massnahmenstreifen stiegen die Konzentrationen zum Teil tiber den Winter
weniger stark an als im Neutralstreifen mit betriebsiiblicher Diingung, insbesondere auf
H2 (Abbildung 33). Hohe Konzentrationen traten bis im Mai oder Juni auf. Das zeigt,
dass es auch im Friihjahr zu einer erheblichen Nitratauswaschung kommen kann. In den
Sommermonaten konnte meist kein oder nur wenig Sickerwasser gewonnen werden.
Die ersten gemessenen Konzentrationen im Herbst waren dann meist noch relativ tief,
mit Ausnahme von H2 im Herbst 2020.

Die Felder unterschieden sich stark in den maximal gemessenen Konzentrationen, aber
auch im maximal gewonnenen Volumen, das bei H2 hdufig grosser war als bei H1 und
insbesondere bei H4. In Kombination mit modellierten Infiltrationsraten lasst sich aus
den Saugkerzendaten die Nitratauswaschung in kg N/ha ausrechnen (Wey et al., 2022).
Die erhaltenen Werte sind mit der anhand der SIA bestimmten Nitratauswaschung
korreliert, sind meist aber etwas geringer, da bei den Saugkerzen die Auswaschung iiber
préferenzielle Fliesspfade nicht erfasst wird.
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Abbildung 33: Mit Saugkerzen gewonnenes Probenvolumen im neutralen Streifen
(N) sowie Nitratkonzentrationen in den Streifen N, M| und M2. Standardfehler
grau gekennzeichnet. Unterschiedliche Skalen fiir die erste y-Achse beachten.
Darstellung der Nitratkonzentration in mg Nitrat / I, um direkt mit gesetzlichen
Vorgaben vergleichen zu kdnnen.
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5.2.4 Nitrat in der ungesittigten Zone anhand VMS

In den Sickerwasserproben des VMS dominierte meist Nitrat, mit Ausnahme der Tiefe
2 und anfanglich der Tiefe 4 auf Streifen N (Abbildung 34). In der Tiefe 1 traten schon
vor Beginn der Massnahmen Unterschiede zwischen den Streifen auf, mit hoheren
Konzentrationen im Streifen M1 und insbesondere im Streifen M2 als im neutralen
Streifen N mit betriebstiiblicher Diingung.

Die Konzentrationen waren in der Tiefe 2 deutlich geringer als in Tiefe 1 (Abbildung 34).
Die Probenahmestelle in Tiefe 2 befindet sich in einer schluffig-tonigen Schicht
(Abbildung 13). Das kann zu Denitrifizierung fithren und die geringen Konzentrationen
erkldren. Die hoheren Nitratkonzentrationen in den tiefer gelegenen Probenahmestellen
in Tiefe 3 und 4 (Abbildung 34) weisen auf einen priferenziellen Transport von Nitrat
durch die schluffig-tonige Schicht hin. Dies konnte durch einen Tracerversuch mit
Bromid bestatigt werden (Abbildung 35). Trotz der grossen Wasserspeicherfahigkeit der
schluffig-tonigen Schicht trat der im Oktober auf die Bodenoberflache gegebene Tracer
bereits im Februar in einer Tiefe von 5.9m (Tiefe 4) auf. Im Neutralstreifen konnte der
Tracer in keiner Schicht nachgewiesen werden. Wahrscheinlich war hier versehentlich
der Tracer nicht der aufgetragenen Losung hinzugefiigt worden.

Der Tracer blieb nach dem ersten Auftreten in Tiefe 3 und 4 iiber die ganze Messdauer
hinweg in dhnlich hoher Konzentration messbar (Abbildung 35). Dies zeigt auf, dass
Porenwasser in Tiefe 3 und 4 aus einer Mischung von Wasser besteht, das zu
unterschiedlichen Zeiten in die Tiefe gelangt ist. Entsprechend wird der
Zusammenhang zwischen Landnutzung und Nitratkonzentration verwischt. Es kann
deshalb auch nicht erwartet werden, dass im untiefen Grundwasser kurzzeitige Effekte
von Massnahmen nachgewiesen werden konnen. Dies unterstreicht die Bedeutung von
Messungen unmittelbar unterhalb des Wurzelraums, wie sie mit SIA und Saugkerzen
durchgefiihrt werden konnen, um die Wirksamkeit von Massnahmen zu dokumentieren.
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Abbildung 34: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumkonzentrationen in mgN/L im VMS
in verschiedenen Bodentiefen: 1.7m (Tiefe 1), 3.1m (Tiefe 2), 4.5m (Tiefe 3) und
5.9m (Tiefe 4). Die Fruchtfolge war identisch mit der auf H2, d.h. Kunstwiese
(2017/18), Mais (2019), Wintergetreide (2020) und Winterraps (2021).
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Abbildung 35: Bromidkonzentrationen in den vier Tiefen des VMS-Systems (oben) und
Niederschlag (unten) in der Periode von Herbst 2019 bis Juni 2021.
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5.2.5 N-Oberflichenbilanzen

Die hochsten jahrlichen N-Diingergaben erfolgten im allgemeinen bei den Kunstwiesen,
bei denen auch die hochsten N-Entziige festgestellt wurden (Tabelle 11). Dabei stammte
bei den Kunstwiesen allerdings haufig ein grosser Anteil des entzogenen N aus der
biologischen N-Fixierung. Die resultierenden N-Oberflichenbilanzen waren bei
Kunstwiese als Hauptkultur fast immer deutlich positiv (ausser bei H6 in der Periode
2018/19), wahrend sie bei allen anderen Kulturen meist negativ waren, also auch beim
Ubergang von Kunstwiese zur Hauptkultur Mais. Eine deutliche Ausnahme stellte die
positive N-Bilanz bei Winterweizen in der Periode 2018/19 auf dem Feld B5 dar. In
diesem Fall war eine Herbstgabe mit Hofd{inger erfolgt, die im folgenden Friihjahr nicht
in der Diingungsplanung beriicksichtigt wurde.

Wenn die Bilanz iiber die drei Jahre kumuliert betrachtet wird, weisen die Felder B4,
H1, H4 und H5 negative N-Bilanzen auf. Diese Felder hatten im Untersuchungszeitraum
kein Hauptnutzungsjahr mit Kunstwiese in der Fruchtfolge. Dies war auch bei B5 der
Fall, aber durch die hohe N-Diingung in den Perioden 2018/19 und 2019/2020 war die
Bilanz dennoch positiv. Die anderen Felder zeigten ausgeglichene bis deutlich positive
N-Bilanzen.

Die Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung auf den Flachen H1-H6
fithrten in der Periode 2018/2019 nicht zu einer Abnahme der N-Entziige, mit Ausnahme
bei der Kunstwiese auf H6, wo in den Massnahmenstreifen wetterbedingt keinerlei N-
Diingung erfolgte (Tabelle 11). Im zweiten Jahr (Periode 2019/2020) war in fast allen
Massnahmenstreifen eine Abnahme der N-Entziige zu beobachten, mit Ausnahme von
H6 (M1 und M2) und H1_M1.

Wenn die {iber die drei Jahre mit den SIA gemessene Nitratauswaschung von der
kumulierten N-Bilanz abgezogen wird, resultieren fast iiberall negative Werte. Das
bedeutet, dass eine zusatzliche N-Quelle im System vorhanden sein muss. Es kann
angenommen werden, dass die Mineralisierung von organischem Bodenstickstoff die
entstehende rechnerische Liicke fiillt. Das bedeutet zugleich, dass mit dem Vergleich der
N-Bilanz und der Auswaschung eine Abschdtzung der Mineralisierungsrate gemacht
werden kann. Fiir eine konservative Schitzung wird diese noch um den gemessenen
Nmin-Vorrat im Herbst 2017, also zu Beginn der Periode 1, korrigiert. Die so berechnete
kumulative Boden-N-Mineralisierung iiber die drei Jahre nimmt besonders hohe Werte
auf H1 ein (150-250 kg N ha Jahr), gefolgt von B4, H5, H6, H4, B1 und B2 sowie H3.
Nur bei H2, B5 und B3 ist sie negativ bis ausgeglichen.
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Tabelle I I: N-Oberflachenbilanzen 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.

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Kumulative Werte (Periode 1-3)
Feld 2017/18 2018/19 2019/20
— — — *
¢ ¢ ¢ g g
» g g » £ £ ® £ 2 £ 2 |8~ 2y
c =3 S S]le =3 S Sl e 2 S S S o |8 a , @ %
9 ) S S| ) S S|e ) S S S|lz2 |68 |22 ¢
G S w [N |8 |&8|F S w | |8 48|F S w N (8 |4 8a w8 |8 |2 g |£C5
g v ¥ B 5§ |Z |53|8 « & E § Z 5§38 |« 2 2 5§ |3 5is5 |SF |22 |fE€ |82t
(7] 2 =1 c = 3 = S]|o 2 =1 c = 3 = 3]o 2 =1 c = 3 = 3S|= = 3 0 = € o O = O
o o 8 |u o < o <|o o a wi o < 0 <|o @ O |u |@ < o <|x> 8 |02 |Z2T @S =
Bl 27 6 121 | -166 §-11 31 -42 19 13 138 |-215| =45 | 194 | -239| 29 | 186 | 347 |-438 123 | 40 83 67 -198 198 27 171
B2 27 0 121 | -217 §-68 35 | -103 | 19 13 138 |-207 | -37 | 188 | -225| 29 | 174|347 |-421 1129 | 25 | 104 24 -224 224 64 160
B3 27 17 | 164 | -257 |-48 35 -83 19 13 260 |-213| 80 | 88 -8 29 | 168|378 |-464 | 111 | 20 91 142 -1 1 129 -128
B4 27 28 | 85 |-384 =244 | 43 |-287 ] 19 0 163 |-157 | 24 76 | -52 | 29 | 37 | 110 |-220 &-45 | 64 |-110] -264 | -448 448 80 368
BS 27 24 | 48 |-249 =150 | 21 |-171] 19 0 247 | -148 | 118 | 117 1 29 | 97 | 396 |-380 8142 | 12 | 130 109 -42 42 127 -86
H1_N 78 |-247 | 19 0 142 | -182 | =21 | 145 | -166 | 25 0 133 |-207[ =50 @ 77 |-127] -240 | -539 539 447
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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5.2.6 Winterbestand

Die zu Beginn der Vegetationsruhe oberirdisch im Bestand gespeicherte N-Menge
wurde einmalig auf allen Feldern und Massnahmenstreifen erhoben, und zwar Anfang
Dezember 2019 (Abbildung 36). Bei Urdinkel und Weizen waren maximal 3 kg N ha' in
der oberirdischen Biomasse vorhanden. Auch bei den frisch nach Wintergetreide
eingesdten und einmal geschnittenen Kunstwiesen auf B1-3 und bei der einjahrigen
Kunstwiese auf H6 waren nur bis zu 10 kg N ha oberirdisch gespeichert. Wintergerste
auf H4 und Zwischenfrucht (200er Mischung mit Rotklee und Italienisch Raigras) auf B5
enthielten etwa 20 kg N ha', wahrend Raps auf H1 80-100 kg N ha' und die
Zwischenfrucht auf B4 (OH Nahrgriin, mit 75% Alexandrinerklee und 25% Phacelia)
sogar 125 kg N ha! enthielten. Bei Raps zeigte sich zudem ein Trend zu einer héheren
N-Menge im Bestand im Kontrollstreifen N als in den beiden Massnahmenstreifen mit
reduzierter Diingung, wahrend auf den anderen H-Feldern kein Unterschied zwischen
den Massnahmen zu erkennen war.
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Abbildung 36: In der oberirdischen Pflanzenbiomasse gespeicherter Stickstoff auf
allen Feldern und Massnahmenstreifen (Anfang Dezember 2019). Mittelwerte %
Standardabweichung, n = 3.
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5.3 Hofdiingermanagement (1.3)

5.3.1 Mikroplotstudie

In der Mikroplotstudie wurde untersucht, inwiefern sich Mineraldiinger-N und Giille-N
in Bezug auf Pflanzenaufnahme, N-Umsatzdynamik im Boden und Nitratauswaschung
unter Feldbedingungen unterscheiden.

5.3.1.1 Stickstofffliisse im Ausbringungsjahr

Im Ausbringungsjahr war die Wiederfindung der *N-markierten Diinger bezogen auf
die Gesamt-N-Menge in den Diingern in der oberirdischen Pflanzenbiomasse deutlich
hoher fiir Min (45 — 48 %) als fiir Slu (17 — 22 %) (Abbildung 41). Obwohl in beiden
Verfahren die gleiche Menge an mineralischem Stickstoff zugegeben wurde, war auch
der ®N-Diingeranteil an der Pflanzen-N-Aufnahme hoher fiir Min als fiir Slu (Tabelle
12). Insgesamt nahmen die Pflanzen auf Feld A (Silomais) 12 % ihres N-Bedarfs aus "N-
Mineraldiinger bzw. 8 % aus »N-Rindergiille auf. Kumuliert {iber vier Wiesenschnitte
im Zeitraum Juni 2018 bis April 2019, stammten 23 % der Pflanzen-N-Aufnahme auf
Feld B aus Mineraldiinger und knapp 20 % aus Rindergiille. Biologische N-Fixierung
machte in den gediingten Verfahren (Min und Slu) 5 bis 6 %, im Con-Verfahren ca. 17 %
der N-Aufnahme aus. Dementsprechend nahmen die Pflanzen den grossten Teil ihres
Stickstoffbedarfs aus anderen Quellen auf, vermutlich hauptsachlich aus Bodenstickstoff,
wobei der Silomais auf Feld A zuséatzlich mit unmarkiertem Harnstoff und der vierte
Wiesenschnitt auf Feld B mit einer unmarkierten Giillegabe gediingt worden waren.

Die gemessenen Ammoniakemissionen nach ®N-Diingerausbringung variierten stark
und lagen fiir die einzelnen Ausbringungen zwischen 2 und 19 % der ausgebrachten
Giille-N-Menge (Daten nicht dargestellt). Auf Feld A lag der N-Verlust aus Giille bei ca.
7 %, fuir Min war er vernachladssigbar. Kumuliert {iber die vier Ausbringungen
verfliichtigten sich ca. 10 % der Giille-N-Menge tiber NHs-Emissionen, fiir Min lag der
Verlust bei ca. 3 % der ausgebrachten N-Menge.

Die ®*N-Wiederfindung im Oberboden (0-15 cm) folgte einem komplementaren Trend
zur Wiederfindung in der Pflanzenbiomasse und war hoher fiir Slu als fiir Min
(Abbildung 37). Wahrend anfangs der grosste Teil des >N noch in mineralischer Form
vorlag, nahm dieser Anteil stetig ab (Abbildung 38). Bei der Beprobung zu Beginn der
nachsten Vegetationsperiode im Februar 2019 lagen auf beiden Feldern und fiir beide
Diingerverfahren mehr als 77 % des verbliebenen Diingerstickstoffs in nicht-
mikrobieller organischer Form vor.
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Tabelle 12: Trockenmasseertrage, N-Aufnahme und Quelle der N-Aufnahme. Daten reprisentieren Mittelwert t
Standardabweichung; n = 4 (ausser Min und Slu bei Feld B Silomais 2019: n = 3); Ndff = N derived from fertilizer (Pflanzen-N-
Aufnahme aus 'N-Diingerstickstoff); Nfix = N aus biologischer Stickstofffixierung durch Klee; Ndfo = N derived from other
sources (Pflanzen-N-Aufnahme aus anderen Quellen, z.B. Boden-N und unmarkierter Diingerstickstoff); unterschiedliche
Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren innerhalb einer Kultur (p < 0.05).

Kultur (Jahr)  Verfahren Ertrag N-Aufnahme Ndff Nfix? Ndfo
dt ha? kg N ha'
Feld A Silomais Con 164.0 + 6.0 137.3+9.92 - - 137.3+9.92
(2018) Min 179.1 +£9.2ns 140.3 +4.52 16.4 +0.92 - 1239 +5.1°
Slu 176.1 +10.3ns 149.7 + 49> 11.5+1.0° - 138.2 +4.82
Winterweizen Con 129.5 £ 10.8ns 192.2 £ 17.50s - - 192.2 +17.5ns
(2019) Min 125.5 + 13.6™ 182.8 +18.1ms 1.3+0.12 - 181.5 + 18.0ms
Slu 122.8 + 3.8ns 192.9 + 14.3ms 25+0.1° - 190.3 + 14.3ms
Kunstwiese Con 45.6 +2.02 129.7 +10.3%b - 27.9 +13.8ns 101.7 +7.02
(2019/2020) * Min 441 +1.02 117.8 +1.92 0.6+0.12 14.3 +£4.9ns 102.9 + 6.1
Slu 51.4 +4.0° 143.5 +10.5b 1.5+0.3° 17.1 +£15.80s 125.0 +17.4b
Feld B Kunstwiese Con 96.0 £5.82 254.2 + 36.0ns - 43.1 +28.5m 211.1 £9.5ms
(2018/2019) 2 Min 115.8 +5.20 297.3 +21.9ns 69.4 +7.42 19.0 + 15.6m 208.9 + 23.1ns
Slu 114.4 +7.8> 287.4 + 27 9ns 55.4 +1.4> 14.2 +10.2ns 217.8 +26.3ns
Silomais Con 184.3 + 16.0ms 194.9 +17.5ns - - 194.9 +17.5ns
(2019) Min 184.8 + 5.1ns 192.6 + 1.5ns 5.7 +0.12 - 186.9 +1.5m
Slu 197.8 +7.9ns 211.0 +23.8ns 11.1+1.3° - 200.0 + 22.7ns
Winterweizen Con 123.8 £ 6.20s 220.5 + 19.7ns - - 220.5 + 19.7ns
(2020) Min 123.1 + 8.8ns 222.8 +16.9ns 2.4 +0.32 - 220.4 + 16.6ms
Slu 124.0 + 10.6™ 221.0 +21.5ms 4.6 +0.6° - 216.3 +21.2ns

'kumulierte Werte tiber zwei Schnitte zwischen Sep 2019 und Apr 2020
2kumulierte Werte {iber vier Schnitte zwischen Jun 2018 und Apr 2019

3Nfix wurde fiir Min und Slu tiiber die ®N-Verdiinnungsmethode berechnet (McAuliffe ef al., 1958), wahrend Nfix fiir Con {iber die

nattirliche Abundanzmethode berechnet wurde (Shearer and Kohl, 1986)
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Abbildung 37: '*N-Wiederfindung im Oberboden (0-15cm) im Ausbringungsjahr;
Mittelwert t Standardabweichung, n = 4; Pfeile kennzeichnen die Zeitpunkte jeweils
| Woche nach '*N-Diingerausbringung.
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Abbildung 38: '*N-Wiederfindung in verschiedenen Bodenstickstoffpools (0-15cm)
im Ausbringungsjahr; Beprobungszeitpunkte sieche Abbildung 37.Nmic =
mikrobieller Stickstoff, Nmin = mineralischer Stickstoff, Norg = nicht-mikrobieller
organischer Stickstoff; Mittelwert £ Standardabweichung, n = 4

5.3.1.2 Diingernachwirkung, Nitratauswaschung und 'SN-Bilanz

Die Stickstoffaufnahme aus den N-markierten Diingern in den beiden
nachfolgenden Kulturen war gering, aber anders als im Ausbringungsjahr leicht hoher
fiir Slu als fiir Min (Tabelle 12). Die prozentuale Wiederfindung der >N-Diinger in der
Biomasse war dhnlich fiir Slu und Min und lag im ersten Folgejahr bei 3.6 bis 4.6 %, im
zweiten Folgejahr bei 1.6 bis 2.4 % der ausgebrachten *’N-Menge. Auch Trockenmasse-
Ertrag und Gesamt-N-Aufnahme unterschieden sich kaum zwischen den Verfahren.

Im Boden lag die “N-Wiederfindung fiir Slu zwischen 50 und 67 % und fiir Min
zwischen 28 und 45 % (Abbildung 39). Die Veranderungen {iber die Zeit waren dabei
nicht signifikant. Auch die Tiefenverlagerung innerhalb des Bodenprofils war marginal,
und zu Versuchsende wurde < 4% der ausgebrachten Diingermenge in den Schichten
zwischen 60 und 90 cm wiedergefunden.
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Abbildung 39: Verteilung der 'SN-Wiederfindung in den verschiedenen Bodenschichten liber die Zeit. Die Daten zeigen
Mittelwerte * Standardabweichung, n = 4; a-c) Feld A, d-f) Feld B; SM = Silomais, WW = Winterweizen, KW = Kunstwiese
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Abbildung 40: Nitratauswaschung unter Mikroplots fiir die verschiedenen Kulturen
und kumuliert iiber die gesamte Versuchsdauer auf Feld A (a-d) und Feld B (e-h);
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 iiber die Diingeverfahren gemittelten
Auswaschungen wihrend einer Kultur. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
dabei signifikante Unterschiede iiber die Zeit (p < 0.05).

Die absoluten Nitratauswaschungen zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Verfahren und waren auf beiden Feldern am hochsten unter Winterweizen
(Abbildung 40). Obwohl kumuliert tiber die Versuchslaufzeit bis zu 205 kg NOs-N ha
ausgewaschen wurde, war der Anteil der N-markierten Diinger an der
Gesamtauswaschung gering (< 5 % des ausgewaschenen Nitrats). Es wurde signifikant
mehr Giille-N als Mineraldiinger-N ausgewaschen, die Auswaschung aus den
markierten Diingern betrug aber maximal 8 kg N ha.

Insgesamt konnte eine nahezu vollstindige *N-Bilanz aufgestellt werden, durch die
Beprobung von Erntegut, Wurzel- und Stoppelbiomasse zu Versuchsende, Boden bis 90
cm Tiefe, Nitratauswaschung und Ammoniakemissionen (Abbildung 41). Die
Gesamtwiederfindung der ausgebrachten >N Diinger lag bei 85 — 102 %.
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Abbildung 41: '5N-Bilanz auf den beiden Feldern iiber die gesamte Versuchslaufzeit
(2018 - 2020). Die Zahlen zeigen die kumulierte mittlere 'SN-Wiederfindung
(Standardabweichung in Klammern, n = 4). 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.

5.3.1.3 5N-Wiederfindung in organischen Bodensubstanzfraktionen und
erweiterte Diingernachwirkung im Topfversuch

Die Auftrennung in verschiedene organische Bodensubstanzfraktionen zeigte, dass
der grosste Anteil des noch im Boden befindlichen *N in der mineralisch-assoziierten
organischen Bodensubstanzfraktion vorlag (MAOM bzw. in Fraktionen <2000 um)
(Abbildung 42). Die beiden Fraktionierungsmethoden lieferten dabei &hnliche
Ergebnisse, allerdings gingen bei der Methode nach Steffens ca. 20 % des ®N wahrend
des mehrstufigen Fraktionierungsprozesses verloren.

Die N-Wiederfindung in der Pflanze lag in einem sechswochigen Topfversuch mit
Weidelgras fiir Min bei 1.43 +0.24 % und fiir Slu bei 1.74 + 0.45 %, jeweils relativ zur
urspriinglich im Feld ausgebrachten Diingermenge. Die Werte waren damit dhnlich wie
die Nachwirkung im zweiten Folgejahr im Feldversuch. Relativ zum residuellen >N im
Boden zu Beginn des Topfversuchs betrugen die Werte fiir Min 6.56 + 1.14 % und fiir Slu
5.06 + 0.40 %.

Die Fraktionierung vor und nach dem Topfversuch zeigte, dass insbesondere die '*N-
Wiederfindung in der MAOM-Fraktion signifikant abnahm (Abbildung 43). Daraus ist
zu schliessen, dass die "N-Aufnahme durch die Pflanzen hauptsachlich aus dieser
Fraktion erfolgte.
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Abbildung 42: Verteilung des residuellen 5N in Fraktionen der organischen
Bodensubstanz relativ zum '*N-Gehalt im Boden. Links: Fraktionierung nach
Steffens; Rechts: Fraktionierung nach Cotrufo. Daten zeigen Mittelwerte £
Standardabweichung (n = 4); unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen Min und Slu innerhalb einer Bodenfraktion (p < 0.05)
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5.3.2 Saulenversuch

Anaerobe Vergirung steigerte die Diinger-N-Aufnahme durch die Pflanzen und
reduzierte die N-Wiederfindung im Boden gegeniiber der unvergorenen Giille
(Abbildung 44), wobei die Unterschiede zwischen den Giilleverfahren nur im Boden
signifikant waren. Der eingesetzte Nitrifikationsinhibitor DMPP hatte keine
messbaren Effekte auf die '"N-Aufnahme aus den getesteten Diingern. Allerdings
konnten erwartungsgemadss insbesondere zu Versuchsbeginn tendenziell hohere
Ammonium- und geringere Nitratwerte im Boden unter DMPP-Behandlung beobachtet
werden (Daten nicht dargestellt). Hingegen nahm der Anteil an Diinger-N in den
Pflanzen ab, wenn die Diinger mit DMPP behandelt waren.

Pflanzenkohlezugabe zu anaerob vergorener Giille hatte ebenfalls nur geringe
Auswirkungen auf die Diingeraufnahme in die Pflanzen. 35 Tage nach Ansetzen des
Versuchs war die ®"N-Wiederfindung im mikrobiellen Boden-N-Pool signifikant tiefer
fiir SLA+ als fiir SLA; dieser Effekt war jedoch voriibergehend (Abbildung 45).

Im Laufe des Versuchs nahm die *N-Wiederfindung im Boden ab (Abbildung 46). Die
Abnahme war am starksten bis zum ersten Grasschnitt nach 35 Tagen. Wahrend dieser
Periode nahm vor allem die "N-Wiederfindung im mineralischen N-Pool ab.

Obwohl die ®*N-Wiederfindung im Boden signifikant hoher war fiir SLU als fiir MIN,
zeigte die Stickstoffauswaschung einen umgekehrten Trend. Sowohl in absoluten
Werten als auch in Bezug auf die ®N-Wiederfindung im potenziell auswaschbaren
Stickstoff waren die Werte fiir MIN grosser als fiir SLU (Abbildung 47). Zwischen der
unvergorenen und der vergorenen Giille konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Unter Behandlung mit DMPP schien die Auswaschung von
mineralischen Diinger-N hoher zu sein als ohne DMPP. Durch die starke Streuung der
Daten konnten aber keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Insgesamt
waren jedoch sowohl die Gesamtmengen des ausgewaschenen N als auch die ®N
Wiederfindung darin gering und lagen bei <2 % der zugegebenen Diingermenge.

Es bleibt anzumerken, dass die Temperaturen im Gewadchshaus insbesondere in den
ersten Tagen nach Ansetzen des Versuchs sehr hoch waren (Bodentemperaturen bis zu
39 °C; im Durchschnitt Bodentemperaturen 22 °C).
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Abbildung 44: Kumulierte 'SN-Wiederfindung in der Pflanzenbiomasse und im
Boden im Saulenversuch (55 Tage nach Ansetzen des Versuchs). Zahlen zeigen die
mittlere kumulierte Wiederfindung (Standardabweichung in Klammern), n = 4;
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Diingeverfahren, gemittelt iiber die Levels von DMPP (p < 0.05), da DMPP keinen
signifikanten Effekt hatte.
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Abbildung 45: Verteilung der '5N-Wiederfindung in verschiedenen Bodenstickstoffpools im Saulenversuch. DAS = Tage nach
Ansetzen des Versuchs, Nmic = mikrobieller Stickstoff, Nmin = mineralischer Stickstoff, Norg = nicht-mikrobieller organischer

Stickstoff; Mittelwert £ Standardabweichung, n = 4; Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

zwischen den Diingeverfahren innerhalb eines Boden-N-Pools und innerhalb eines Zeitpunktes, gemittelt iiber die Levels von
DMPP. 7 Tage nach Ansetzen des Versuchs konnte in den meisten Proben kein '*N im Nmic-Pool gefunden werden, weshalb
die Werte manuell auf 0 gesetzt wurden.
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Abbildung 47: Potenziell auswaschbarer Stickstoff im Sdulenversuch (57 Tage nach Ansetzen des Versuchs). Links: Zahlenwerte
zeigen die Werte fiir Gesamt-N (Standardabweichung in Klammern); Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede im auswaschbaren Gesamt-N zwischen den Diingerverfahren, gemittelt iiber die Levels von DMPP. Rechts: I5N-
Wiederfindung im potenziell auswaschbaren Stickstoff; Mittelwerte * Standardabweichung, n = 4; DON-N = gel6ster organischer
Stickstoff;, Nmin-N = NH4sN + NO3-N; NO = ohne N-Diingung, MIN = I5N-Mineraldiinger, SLA = anaerob vergorene
I5N-Rindergiille, SLA+ = anaerob vergorene '*N-Rindergiille + Pflanzenkohle, SLU = *N-Rindergiille
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5.3.3 Herkunftsanalyse anhand natiirlicher Isotopenabundanz

Die natiirliche Abundanz von '®0O und **N in den untersuchten SIA-Proben von 7 Feldern
und 2 Jahren (Abbildung 48) zeigte einen deutlichen Jahreseffekt der Signaturen sowie
gewisse Unterschiede zwischen den Feldern, aber auch eine grosse Streuung der Werte
innerhalb eines Feldes. Diese graphische Darstellung des Verhaltnisses von 030 zu 0'°N
erlaubt die Zuordnung zu méglichen Quellen des ausgewaschenen Nitrats basierend
auf Literaturwerten (Abbildung 49). Alle Messwerte lagen im Uberlappungsbereich von
Ammonium aus Mineraldiinger und Regen, Boden-N und Giille. Eine eindeutige
Herkunftszuordnung basierend auf dieser grafischen Auswertung ist daher nicht
moglich.

Deshalb wurde ein Bayesian Mixing Model angewandt, um den Beitrag einzelner
Quellen zur Nitratauswaschung abzuschétzen. Die simmr Modellierung legte nahe, dass
die Mineralisierung und nachfolgende Nitrifikation von Boden-N die Hauptquelle des
ausgewaschenen Nitrats ist (65.1+1.9 %). Daneben wurden die Nitrifikation von
ammoniumhaltigen Mineraldiingern (33.0+1.5 %) und zu einem geringen Anteil
Giille (1.3 £ 1.1 %) als weitere mogliche Quellen identifiziert.

Die Felder unter biologischer (B1-B3) und unter konventioneller Bewirtschaftung (B4-B6)
unterschieden sich nicht beziiglicher der Hauptquellen der Nitratauswaschung
(Abbildung 50). Allerdings werden bei biologischer Bewirtschaftung keine
ammoniumhaltigen Mineraldiinger eingesetzt, so dass hier eher die Deposition als
Quelle angesehen werden muss. Hingegen zeigte das Feld ohne Kunstwiese in der
Fruchtfolge (H4) deutlich andere Werte, die einen hoheren Anteil Nitratauswaschung
aus Ammoniumdiingern und aus Giille nahelegen. Allerdings war die Streuung der
Modellwerte sehr hoch, was vermutlich auf fehlende Feldreplikate zuriickzufiihren ist.
In Bezug auf den Unterschied in der Isotopensignatur zwischen den beiden Jahren zeigte
die Modellierung, dass im Jahr 2019 die Auswaschung aus Boden-N Mineralisierung

hoher, aus Ammonium-Mineraldiinger jedoch niedriger war als im Jahr 2018
(Abbildung 51).
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Abbildung 48: 6'80 gegen 6'5N fiir SIA-Proben von 7 Feldern aus 2 Jahren. B1-B3:
biologisch bewirtschaftete Felder; B4-B6: konventionell bewirtschaftete Felder. H4:
konventionell bewirtschaftetes Feld mit ausschliesslich ackerbaulicher Nutzung
ohne Kleegraswiese seit mindestens 2013
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Abbildung 49: Natiirliche Abundanz von '80 und 5N in SIA (Punkte) und mogliche
Herkunft des ausgewaschenen Nitrats (nach Kendall (1998), aktualisiert mit
Werten aus Xue et al. (2009))
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Abbildung 50: Anteil verschiedener Quellen an der Nitratauswaschung in SIA-
Proben analysiert mit dem simmr-Model. Oben: konventionelle Bewirtschaftung
(B4-Bé6), Mitte: biologische Bewirtschaftung (B1-B3), Unten: Feld ohne Kunstwiese
in der Fruchtfolge (H4) (abweichende x-Achse!). Regen/Deposition weist eine
dhnliche Signatur wie NHs-Mineraldiinger auf (Gilbert, 2021)
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Abbildung 51: Anteil verschiedener Quellen an der Nitratauswaschung in SIA-
Proben analysiert mit dem simmr-Model. Oben: im Jahr 2018, Unten: im Jahr 2019
(abweichende x-Achse!). (Gilbert, 2021)
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5.4 Hochrechnung auf die Region

Die sechs Ackerkulturen, fiir die SIA-Messungen der Nitratauswaschung auf
mindestens zwei Jahren im Zeitraum 2017-2021 vorlagen, bedeckten im Jahr 2020 eine
Flache von insgesamt 796 ha im Perimeter des Nitratprojekts Gau-Olten (Tabelle 13). Das
entspricht 87% der Ackerflache (919 ha) im Projektperimeter, dessen landwirtschaftliche
Nutzflache einschliesslich Dauergrasland und gartenbaulich genutzten Flachen 1394 ha
betrug. Dabei wuchs auf einem Drittel der Ackerflache unter den sechs untersuchten
Kulturen Kunstwiese, wahrend Winterweizen 28% und Mais 21% der Flache bedeckte.
Die mittlere jahrliche Nitratauswaschung variierte zwischen 37 kg N ha! bei Kunstwiese
und 134 kg N ha'! bei Winterweizen. Im gewichteten Mittel betrug die
Nitratauswaschung unter diesen sechs Kulturen 71 kg N ha. Als Konsequenz der
hohen Auswaschungswerte und des relativ hohen Flachenanteils machte die
Nitratfracht unter Winterweizen gut 50% der gesamten Nitratfracht unter diesen sechs
Kulturen aus. Bei Kunstwiese dagegen war der Anteil an der gesamten Nitratfracht
deutlich kleiner als der Flachenanteil, da die flichenbezogene Auswaschung eher tief
war. Aus der gewichteten mittleren Nitratauswaschung unter diesen sechs Kulturen von
71 kg N ha ergibt sich mit einer mittleren Versickerung von 400 mm im Jahr (Hunkeler
et al., 2015) eine Nitratkonzentration von 17.8 mg N 1! bzw. 78.6 mg NOs 1! im
Sickerwasser. Das wére weit {iber dem Qualitdtsziel von 25 mg NOs 1. Allerdings hat
die Versickerung nur etwa 50-70% Anteil an der direkten Grundwasserneubildung und
wird durch Randzufliisse von Talrdndern und Infiltration von Flusswasser erganzt.

Tabelle 13: Flachenanteile wichtiger Ackerkulturen im Perimeter des
Nitratprojekts Gau-Olten, mittlere jdhrliche 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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6. Diskussion

6.1 Methoden zum Monitoring von Nitratauswaschung

Im Projekt NitroGdu wurden verschiedene Methoden verwendet, um die
Nitratauswaschung unter Ackerkulturen zu quantifizieren: Nmin-Bodenvorrat, SIA
(Selbst-Integrierende Akkumulatoren) und Saugkerzen (Tabelle 7 ). Zusatzlich wurde
mit dem VMS (Vadose Zone Monitoring System) eine Methode gepriift, die dazu dienen
kann, die hydrologischen Prozesse in der gesamten ungesattigten Zone zu erforschen.
Fiir ein Monitoringprogramm auf mehreren Feldern ist diese Methode aber zu
aufwendig und nicht geeignet. Daher wird sie in diesem Abschnitt nicht diskutiert.

Grundsitzlich waren die Ergebnisse, die mit den unterschiedlichen Methoden
gewonnen wurden, linear korreliert, wie Wey et al. (2022) fiir die ersten beiden
Messperioden zeigen konnten. Uber alle Felder und Zeitpunkte hinweg ergab der
Vergleich von Herbst-Nmin-Vorrat und mit SIA gemessener Nitratauswaschung, dass
im Mittel 36% vom Herbst-Nmin-Vorrat ausgewaschen werden (Abbildung 31). Neben
einer erheblichen Streuung veranschaulicht diese Darstellung zudem, dass es auch bei
sehr tiefen Herbst-Nmin-Vorraten noch zu Auswaschung kommt. Das weist darauf hin,
dass der Nmin-Vorrat jeweils ein Tageswert ist, der sich einerseits durch fortlaufende
biologische Prozesse wie N-Mineralisierung, N-Immobilisierung, Pflanzenaufnahme
und Denitrifikation und andererseits durch Wasserbewegung und Verlagerung des
Nitrats im Bodenprofil schnell verandern kann.

Die zusatzliche Nmin-Beprobung im Februar bietet die Moglichkeit, die Abnahme des
Nmin-Vorrats iiber den Winter abzuschidtzen. In unserem Datensatz betrug die
Abnahme im Mittel 65% vom Herbst-Nmin-Vorrat. Etwa ein Drittel vom Herbst-Nmin-
vorrat war also im Februar noch im Boden vorhanden, und ein Drittel wurde in den SIA
gefunden (s.0.). Der Rest kann von Pflanzen aufgenommen, mikrobiell festgelegt oder
denitrifiziert worden sein, begiinstigt durch relativ milde Winter. Auch die Abnahme
des Herbst-Nmin-Vorrats bis zum darauffolgenden Februar war mit der
Nitratauswaschung korreliert (Abbildung 32). Allerdings war die Korrelation
schwécher ausgepragt als beim Herbst-Nmin, weil es grosse Unterschiede zwischen den
Jahren gab.

Der Zeitraum fiir DeltaNmin umfasst nur 4 Monate, wahrend die SIA die Auswaschung
eines Jahres erfassen. Deswegen iiberrascht es umso mehr, dass die Abnahme im Nmin
zwischen Oktober und Februar grosser ist als die Nitratauswaschung, die mit den SIA
gefunden wird. Dies lasst sich aber durch die oben genannten biologischen Prozesse
erklaren. Dafiir spricht auch, dass die Temperaturen im Herbst/Winter in den
Untersuchungsjahren {iiberdurchschnittlich hoch waren (Abbildung 10), mit
Mittelwerten von 10-11°C jeweils im Oktober der Jahre 2017-2019. Mikrobielle
Immobilisierung und je nach Kultur auch Pflanzenaufnahme konnten also noch
fortschreiten, bevor die Winterniederschlage einsetzten. Fiir eine korrekte Nmin-
Probenahme im Herbst miissten bereits tiefe Temperaturen herrschen, die
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Winterniederschldge aber noch nicht eingesetzt haben (Osterburg et al., 2007). Auch in
den Probenahmekampagnen, die in Wasserschutzgebieten in Baden-Wiirttemberg
jeweils zwischen dem 15.10. und 15.11. durchgefiihrt werden, kann in manchen Jahren
eine leichte Abnahme der mittleren Nitratgehalte von der ersten bis zur letzten
Beprobungswoche festgestellt werden (Finck, 2017).

Wichtig ist die Beobachtung von Wey et al. (2022), dass die mit SIA bzw. Saugkerzen
ermittelten Auswaschungsverluste korreliert sind (Abbildung 52). Allerdings sind die
mit den SIA gemessenen Werte in den meisten Féllen hoher. Das deutet darauf hin, dass
die Saugkerzen in erster Linie kleinere Poren in der Bodenmatrix beproben, wahrend
die SIA zusitzlich auch den priferentiellen Fluss erfassen. Dadurch erhalt die mit den
SIA auf einer Flache gemessene Nitratauswaschung allerdings eine grossere Variabilitat
(Abbildung 24). Im Projekt NitroGau wurde die Variabilitdt durch den Einbau von 12
SIA pro Streifen verringert. Bei 10 SIA pro Feld fand Bischoff (2007) einen mittleren
Variationskoeffizienten der mit einzelnen SIA bestimmten Nitratauswaschung im
Winter von 80% pro Feld. Uber alle Messperioden hinweg lag der Variationskoeffizient
fiir die SIA im Projekt NitroGéau pro Streifen im Mittel bei 58%.

Der priferentielle Fluss macht gemdss Abbildung 52 etwa 30% der
Gesamtauswaschung aus. Das bedeutet umgekehrt, dass die mit Saugkerzen gemessene
Nitratauswaschung um 50% zunimmt, wenn zusétzlich noch praferentieller Fluss
beriicksichtigt wird. Dabei gibt es aber grosse Unterschiede zwischen den Feldern und
Jahren, wie auch aus Abbildung 52 ersichtlich wird.

Ein wichtiger Vorteil der Saugkerzen liegt in der zeitlichen Auflésung. Fiir die
Untersuchungsregion  konnte klar gezeigt werden, dass die hochsten
Nitratkonzentrationen jeweils im Winter auftreten und in der Regel zum Friihling hin
wieder abnehmen (Abbildung 33). Die Hauptperiode der Nitratauswaschung liegt
zwischen November und Februar, wie aus Abbildung 53 ersichtlich wird.
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Abbildung 52: Zusammenhang der Nitratauswaschung mit Saugkerzen (SC
leaching flux) mit der Nitratauswaschung gemadss SIA (a) und mit der Abnahme
des Nmin zwischen Oktober und Februar (b). Aus Wey et al. 2022.
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Abbildung 53: Monatlicher Nitratauswaschungsfluss auf drei Feldern, berechnet
mit den Nitratkonzentrationen und dem modellierten Wasserfluss (HYDRUS ID)
im selben Zeitraum. Aus Wey et al. 2022.

Fiir die Wahl der Methode fiir das Monitoring von Nitratauswaschung im Ackerbau
ist die Zielsetzung entscheidend, und Einschréankungen pedologischer, finanzieller und
zeitlicher Art miissen beriicksichtigt werden (Tabelle 14).

Die SIA zeichnen sich dabei neben dem Erfassen der Gesamtauswaschung
einschliesslich praferentiellem Fluss vor allem durch den direkten Flachenbezug des
Ergebnisses und die relativ geringen Kosten beim Ein- und Ausbau aus. Sie benétigen
aber genaue bodenkundliche Kenntnisse beim Einbau und weisen eine tiefe zeitliche
Auflosung auf.

Die Nmin-Probenahme ist ebenfalls relativ kostengilinstig und kann ein
flachenbezogenes Ergebnis liefern, zeigt aber nur das Nitratauswaschungspotential an
und nicht die tatsichliche Auswaschung. In unserem Datensatz war die
Nitratauswaschung allerding relativ gut mit dem Herbst-Nmin-Vorrat korreliert
(Abbildung 31).

Die Saugkerzen schliesslich ermdglichen eine hohe zeitliche Auflésung und die
Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung lassen sich direkt mit gesetzlichen Vorgaben
vergleichen. Sie bendtigen aber hohe Anfangsinvestitionen und weisen die niedrigste
raumliche Auflosung von allen untersuchten Methoden auf, zumal sie nur in kurzen
Distanzen vom Feldrand installiert werden konnen.

Fiir ein regelmassiges Monitoringprogramm kann die Nmin-Probenahme empfohlen
werden, sofern eine Beziehung zur tatsdachlichen Auswaschung besteht und immer
wieder gepriift wird. Die parallele Anwendung mehrere Methoden ermdglicht dariiber
hinaus ein umfassenderes Verstandnis der wichtigsten Prozesse.
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Tabelle 14: Eigenschaften, Vorteile und Schwierigkeiten von drei Methoden fiir das
Monitoring von Nitratauswaschung im Ackerbau. Nach Wey et al. 2022.

Selbst-Integrierende
Akkumulatoren (SIA)

Nmin-Beprobung (Nmin)

Saugkerzen (SCs)

Mogliches Ziel des
Monitorings

Vorteile

Schwierigkeiten

Problematische
Faktoren fiir die

- Vergleich mehrerer Felder
(verschiedene Kulturen, Jahre) oder
Massnahmen

- Anteil des Diinger-N an der
Nitratauswaschung (bei
Kombination mit '*N-Markierung
der Diinger)

- flachenbezogenes Ergebnis

- Hochrechnung auf Feld und
Vergleich mit N-Diingung moglich
- Priferentieller Fluss miterfasst

Stauwassereinfluss

- Restvorrat an mineralischem
Stickstoff im Herbst als Indikator fiir
das Auswaschungspotential, auch zur
Wirkungskontrolle von Massnahmen
- Winterverlust

- Friihjahrs-Nmin-Gehalt zur
Anpassung der Diingung

- flachenbezogenes Ergebnis

- Hochrechnung auf Feld und
Vergleich mit N-Diingung moglich

- idealer Beprobungszeitpunkt im
Herbst hiangt von der Witterung
(Temperatur und Niederschlag) ab

Hoher Steingehalt im Bodenprofil

- direkter Vergleich mit gesetzlichen
Vorgaben fiir Nitratkonzentration im
Grundwasser

- Zeitpunkt der grossten Auswaschung im
Jahresverlauf bestimmen

- Berechnung der Nitratauswaschung (bei
Kombination mit hydrologischem Modell)
- Notwendige Probenvorbereitung: nur
Filtration

- direkter Vergleich der
Nitratkonzentration mit gesetzlichen
Vorgaben fiirs Grundwasser

- durch lonenchromatographie konnen
weitere Anionen und Kationen bestimmt
werden

- fiir direkten Bodenkontakt der
Saugkerze vorsichtige Installation notig

- bei Lecks im Schlauchsystem kann
Vakuum instabil werden

- fur Aussagen zu Wasser- und N-Flissen
wird ein hydrologisches Modell benotigt

- priferentieller Fluss nur teilweise erfasst,
da die Saugkerzen das Wasser aus der
Bodenmatrix beproben

Hoher Steingehalt im Bodenprofil

Anwendung

Raumliche mittel — hoch (flexibel) hoch (flexibel) niedrig
Auflosung

Zeitliche Auflosung niedrig niedrig — mittel hoch
Installationskosten mittel gering hoch

und -zeit
Wiederkehrender
Zeitbedarf (ohne
Transport)
Probenvorbereitung

Kosten beim
Riickbau

12 h / Feld / Jahr

Homogenisierung + Extraktion des
SIA-Materials

gering

12 h / Feld / Jahr

Sieben, Homogenisierung und
Extraktion der Bodenproben
keine

30 h/ Feld / Jahr

Filtration der Wasserproben

hoch

FiBL
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6.2 Einfluss von Bewirtschaftung, Boden und Witterung

Die mittlere jihrliche Nitratauswaschung basierend auf allen SIA-Messungen auf den
11 Untersuchungsflachen (Abbildung 24) betrug im Untersuchungszeitraum (2017-2021)
73 kg N/ha. Die Hochrechnung der Nitratauswaschung auf die Region anhand der sechs
wichtigsten Ackerkulturen (Tabelle 13) ergab im flachengewichteten Mittel eine sehr
dhnliche jahrliche Nitratauswaschung von 71 kg N/ha und zeigt damit, dass mit den
ausgewahlten Flachen die Fruchtfolge im Gau sehr gut abgebildet werden konnte. Dass
die Auswaschungswerte fiir die Region typisch sind, wurde zudem auf den beiden
zusatzlichen Feldern der Mikroplotstudie bestétigt: dort wurden wahrend der zwei
Untersuchungsjahre (2018-2020) im Mittel jahrlich 81 kg N/ha als Nitrat ausgewaschen
(Abbildung 40). Der etwas hohere Wert ldasst sich dadurch erkldren, dass auf beiden
Flachen Mais und Winterweizen nach Kunstwiese und somit der besonders kritische
Teil der Fruchtfolge untersucht wurde. Wichtig ist, dass die gemessene jahrliche
Nitratauswaschung unter Ackerflachen in einer dhnlichen Grossenordnung liegt wie die
berechnete Boden-N-Mineralisierung (Tabelle 11) von 59 kg N/ha pro Jahr.

Bei einer mittleren Versickerung von 400 mm im Jahr (Hunkeler et al., 2015) und der
gewichteten mittleren Nitratauswaschung basierend auf SIA-Daten von 71 kg N/ha*Jahr
ergibt sich eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von etwa 18 mg N/,
entsprechend 79 mg NOs/l. Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser gemdss
Beprobung mit den Saugkerzen (Abbildung 33) variierten stark im jahreszeitlichen
Verlauf und erreichten auf Feld H1 Werte von bis zu 500 mg NOs/l, wahrend die Werte
auf den beiden anderen Feldern stets unter 200 mg NOs/l blieben. In der ersten
Beprobungstiefe des VMS (1.7 m) auf H3 wurden haufig Werte zwischen 10 und 20 mg
N/l entsprechend 44-88 mg NOs/1, gemessen (Abbildung 34).

Auch wenn Messungen mit Saugkerzen im Mittel 30% weniger N-Verluste erfassen als
die SIA, da sie praferentiellen Fluss und grossere Makroporen nicht erfassen (Wey et al.,
2022), bestitigen die Ergebnisse sowohl der Saugkerzen als auch des VMS, dass die
Nitratkonzentration im Sickerwasser weit iiber dem Qualitdtsziel im Grundwasser
von 25 mg NOs/1 liegen. Die Nitratkonzentration im Grundwasser wird allerdings nicht
nur durch die direkte Versickerung unter Ackerkulturen, sondern auch durch
Versickerung unter extensiven Wiesen, Stilllegungsflachen, {iiberbauten Flachen,
Zufliisse von Talrandern und Infiltration von Flusswasser bestimmt, wobei betreffend
letzterer weiterhin grosse Untersicherheiten bestehen (Hunkeler ef al., 2015).

Ohne zusitzliche Verdiinnung ware zum Erreichen des Qualitatsziels von 25 mg NOs/1
im Grundwasser eine jahrliche Nitratauswaschung von maximal 22.6 kg N/ha tragbar.
Ein Richtwert von 30 kg N/ha geht von etwa 25% Verdiinnung aus, ein Richtwert von
36 kg N/ha von etwa 37%. Umgekehrt ergeben sich bei einer durchschnittlichen
Auswaschung unter Ackerbauflachen von 71 kg N/ha*Jahr und Nitratkonzentrationen
in den Pumpwerken Gheid, Zelgli und Neufeld von etwa 25-35 mg NOs-/1
Verdiinnungen mit 500-850 mm nitratarmem Wasser im Jahr, zusatzlich zum
Sickerwasser von 400 mm.
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Die gemessene Auswaschung unter Ackerkulturen im Giu ist vergleichsweise hoch:
So tibertrifft die mit den SIA erfasste Nitratauswaschung die Werte von bis zu 50 kg
N/ha, die generell in Nordwesteuropa unter Wintergetreide und gediingten Wiesen
gemessen werden (Stuart et al, 2011). In einer Studie mit SIA unter Mais in
Norddeutschland betrug die maximale jahrliche Auswaschung 42 kg N/ha (Grunwald
et al., 2020). Auch Berechnungen mit Modiffus ergeben fiir die Region Gau-Olten tiefere
N-Frachten von 46 kg N/ha unter Ackerflachen (R. Hug, personliche Mitteilung). Unser
quantitativer Review kulturspezifischer Nitratauswaschung (Abbildung 18) zeigte unter
Kulturen wie Winterroggen und Eiweisserbse mittlere Nitratfrachten zwischen 100-150
kg N/ha an. Diese Zahl ist allerdings nicht sehr belastbar, da sie auch potentielle
Nitratauswaschung basierend auf dem Nmin-Herbstvorrat beinhaltet. Unsere Daten aus
dem Gau zeigen aber, dass nur ein Teil des Nmin-Herbstvorrats ausgewaschen wird
(Abbildung 31).

Ein direkter Vergleich von Nmin-Herbstvorrdten ist zielfithrender. Verglichen mit
verschiedenen Regionen in Deutschland sind die Nmin-Herbstvorrate im Gau sehr hoch
(Abbildung 21), auch unter extensiver Wiese. Fiir das Gau bedeutet dies, dass es auf den
vorherrschenden schweren Boden, die einen grossen Bodenstickstoffvorrat aufweisen,
in Kombination mit relativ hohen Winterniederschldgen eine hohe unvermeidbare
Auswaschung gibt.

Die im Géau erhobenen Daten zur Nitratauswaschung lassen Riickschliisse auf die
wichtigsten Faktoren zu, die das Ausmass der Auswaschung bestimmen. Vor allem die
Bedeutung der Mineralisierung von verfiigbarem Stickstoff aus dem organischen
Bodenstickstoff fiir die Pflanzen-N-Aufnahme, aber auch fiir die Nitratauswaschung
wurde iiber einen Bilanzierungsansatz (Tabelle 11), anhand der Diingermarkierung mit
BN (Tabelle 12) sowie anhand der natiirlichen N- und O-Isotope im Sickerwasser
(Abbildung 51) deutlich. Unter den Management-Faktoren fdllt die Rolle der
Fruchtfolge auf. Die hochsten Werte der Nitratauswaschung wurden auf allen Flachen
und mit verschiedenen Messmethoden jeweils unter Wintergetreide gefunden
(Abbildung 25, Abbildung 33 und Abbildung 40). Dabei war die Auswaschung unter
Winterweizen besonders hoch. Da Winterweizen zudem mehr als ein Viertel der
Flachenanteile einnimmt, wird etwa die Halfte der gesamten regionalen Nitratfracht
unter Winterweizen ausgewaschen (Tabelle 13).

Die hohe Nitratauswaschung unter Wintergetreide und besonders Winterweizen konnte
damit zusammenhingen, dass Winterweizen zu Beginn der Vegetationsruhe nur
wenige Kilogramm Stickstoff pro Hektar in der oberirdischen Pflanzenbiomasse
speichert (Abbildung 36). Dasselbe gilt aber auch fiir Dinkel, bei dem deutlich tiefere
Nitratauswaschung gefunden wurde (Tabelle 13). Bei Wintergerste wurden etwa 20 kg
N/ha oberirdisch gespeichert (Abbildung 36), was wegen der oft etwas fritheren Aussaat
von Wintergerste wahrscheinlich typisch ist. Der Hauptunterschied zwischen
Winterweizen und anderem Wintergetreide liegt aber in der Diingungsnorm, die fiir
Winterweizen und Futterweizen mit 140 kg N/ha deutlich hoher ist als fiir Wintergerste
(110 kg N/ha) und Dinkel (100 kg N/ha) (Richner and Sinaj, 2017), was sich auf die
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Nitratauswaschung unter der Folgekultur auswirken konnte. Da beim Brotweizen die
Stickstoffversorgung besonders wichtig ist, um eine gute Backqualitdt zu erzielen,
wahlen die Landwirte fiir diese Kultur zudem mdoglichst eine Stellung in der Fruchtfolge,
bei der sie eine hohe N-Lieferung aus dem Boden erwarten. Bei Raps bestédtigen unsere
Ergebnisse einer oberirdischen N-Aufnahme von 80-100 kg N/ha (Abbildung 36) bereits
publizierte Aussagen, dass Raps bei Aussaat im August im Herbst noch betrachtliche
Mengen an Stickstoff aufnehmen und somit vor der potentiellen Auswaschung
bewahren kann (Sieling and Kage, 2010). Noch grosseres Potential zur Aufnahme von
mineralischem Stickstoff im Herbst haben Zwischenfriichte, wie auch in der Literatur
sehr klar belegt ist (Thorup-Kristensen et al., 2003; Tonitto et al., 2006; Thapa et al., 2018;
Abdalla et al., 2019). Insgesamt gab es in unseren Daten aber keinen Zusammenhang
zwischen oberirdisch gespeichertem Stickstoff im Dezember 2019 (Abbildung 36) und
der Nitratauswaschung in der Messperiode 2019/2020 (Abbildung 24). Die hohe
Auswaschung besonders unter Winterweizen muss daher andere Griinde haben.

Die potentielle Auswaschung anhand der Herbst-Nmin-Vorrite war am grossten nach
Mais, gefolgt von Raps (Abbildung 29). Mais folgt im Gau praktisch immer auf
Kunstwiese, und als Folgekultur nach Mais wird in der Regel Wintergetreide, meist
Winterweizen eingesat. Die Problematik des Kunstwiesenumbruchs fiir die
Nitratauswaschung ist aus der Literatur bekannt (Abbildung 54). Aufgrund der
Anreicherung von makro-organischer Substanz im Grasland kommt es nach dem
Umbruch zu einer erhghten N-Mineralisierung, v.a. in den ersten Monaten, aber auch
noch im zweiten Jahr (Vertes et al., 2007). Bei der Umwandlung von Dauergrasland zu
Ackerland entweder durch Pfliigen oder durch Direktsaat mit Anwendung eines
Totalherbizids wurde ebenfalls ein starker Anstieg der N-Mineralisierung beobachtet,
der unabhidngig war von der Art des Umbruchs und mindestens bis zum Ende des
zweiten Jahres andauerte (Helfrich et al, 2020). Die vom Mais genutzte N-
Mineralisierung nach Umbruch von Kleegraswiesen im Friihjahr wurde mit 180 kg N/ha
im ersten, 80 kg N/ha im zweiten und 30 kg N/ha im dritten Jahr beziffert (Cougnon et
al., 2018). Nach Umbruch von Dauergrasland war die Nachlieferung in den ersten drei
Jahren mit jeweils > 200 kg N/ha noch hoher und langer anhaltend.
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300 4 —o— Velthof-10 yrs
. —o— Velthof-15 yrs
250 +----\- - --. - | —=—Laurent-5/7 yrs
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200 4 ---g\\--------
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Abbildung 54: N-Mineralisierungsraten nach Wiesenumbruch in nordwest-
europdischen Studien (Vertés et al., 2007)
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Ahnlich wie im Géau (Abbildung 24, Abbildung 25) fand eine Studie aus Danemark
geringere Auswaschungsraten wahrend der Kunstwiesenphase (bis zu 64 kg N pro ha
und Jahr) als im ersten und zweiten Jahr nach dem Umbruch (61-235 kg N pro ha und
Jahr) (Berntsen et al., 2006). Auch die Auswertung mehrerer Studien durch Vertes ef al.
(2007)  bestatigt, dass mnach Umbruch von 1-6 jahrigen Kunstwiesen
Nitratauswaschungsraten zwischen 60 und 250 kg N pro ha und Jahr auftreten. Dabei
ist die Auswaschung nach Umbruch im Herbst grosser als nach Umbruch im Friihjahr.
Zu diesem Schluss kommt auch eine Studie zur Graslanderneuerung (Velthof et al., 2010).
Die hohe Nitratauswaschung im Gau in Messperioden mit Winterweizen nach
Kunstwiese/Mais ist also sicher eine Folge der hohen N-Mineralisierung nach
Beenden der Kunstwiese. Im Nitratindex werden fiir den Umbruch von Kunst- und
Naturwiesen daher hohe Basispunktzahlen (40-60) veranschlagt, mit einer hoheren
Punktzahl bei Umbruch vor eine Winterkultur als vor einer Sommerkultur (Vetsch,
2000).

Fir die Nitratauswaschung nach Kunstwiese ist die Gesamt-N-Menge im System
entscheidend, unabhangig davon, ob sie aus der Diingung oder aus der biologischen N-
Fixierung stammt (Chapman et al., 2020). Eine Modellierungsstudie aus Nordeuropa
(Valkama et al, 2016) =zeigte zudem, dass die N-Auswaschung nach
Kunstwiesenumbruch exponentiell mit der N-Bilanz ansteigt. Auch im reinen Ackerbau
hat sich der N-Uberschuss als guter Indikator fiir die Nitratauswaschung
herausgestellt (Perego et al., 2012; Zhao et al., 2016). Auch eine aktuelle Auswertung von
Versuchen in Deutschland kommt zum Schluss, dass der flichengewichtete N-Saldo
aller Landwirtschaftsflichen auf regionaler Ebene als Indikator zur Abschidtzung der
Stickstofffracht geeignet sein konnte (Beisecker and Piegholdt, 2021).

Aus diesem Grund ist es wichtig, die Bedeutung der N-Bilanz fiir die gemessene
Nitratauswaschung im Géu zu priifen. Die N-Oberflachenbilanzen unterschieden sich
stark fiir verschiedene Jahre bzw. Kulturen innerhalb einer Fruchtfolge: in der Regel gab
es wihrend der Kunstwiesenphase einen N-Uberschuss und bei allen anderen Kulturen
ein N-Defizit (Tabelle 11). Die kumulierte N-Bilanz iiber drei Jahre hing deutlich vom
Anteil der Kunstwiese an der Fruchtfolge ab: sie war (mit einer Ausnahme) nur dann
positiv, wenn eine von drei Messperioden unter Kunstwiese war. Wahrend der
Kunstwiesenphase waren sowohl Diingung, biologische N-Fixierung als auch N-Entzug
hoch. Uber die ganze Fruchtfolge betrachtet hangt die N-Bilanz also einerseits vom
Verhailtnis Kunstwiese zu Ackerkulturen ab und wird andererseits durch N-Diingung
und N-Entzug mit dem Erntegut gesteuert. Die gemessene Nitratauswaschung war in
einer multivariaten Analyse aber starker von der jeweiligen Kultur, der
Sickerwassermenge, der Messperiode und dem jeweiligen Feld abhéngig als von der N-
Bilanz (Wey, 2021), da die grosse Boden-N-Mineralisierung kurzfristige Veranderungen
in der Bilanz {iberdeckte.

Von einigen der Betriebe, zu denen die 11 Felder gehorten, wurden im Rahmen einer
MSc-Arbeit zudem die Suisse-Bilanz-Daten ausgewertet (Diederichs, 2021). Auch diese
Daten zeigen, dass die Betriebe die gesetzlichen Vorgaben des OLN erfiillten und
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ausgeglichene Suisse-Bilanzen aufwiesen (Abbildung 55). Allerdings waren
Hoftorbilanzen fiir dieselben Betriebe in den meisten Jahren positiv, mit max. +28 kg
N/ha (Diederichs, 2021). Im europdischen Vergleich ist das ein eher geringer N-
Uberschuss (Quemada et al., 2020). Moglicherweise waren die wenigen Betriebe in der
Auswertung von Diederichs (2021) nicht reprasentativ fiir die Betriebe im Gau. Es ware
wiinschenswert, die N-Uberschiisse gemdss Hoftorbilanzen oder einem anderen,
international vergleichbaren Bilanztyp fiir den gesamten Projektperimeter zu erheben.
Ohne solche Informationen muss man davon ausgehen, dass der mittlere N-Uberschuss
der schweizerischen Landwirtschaft von 93 kg N/ha (Spiess and Liebisch, 2020) auch fiir
das Gau gilt. Dabei muss beachtet werden, dass die Nachlieferung aus dem Boden-N-
Pool weder in die Suisse Bilanz, Hoftorbilanzen noch die nationale landwirtschaftliche
N-Bilanzierung einfliesst.
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Abbildung 55: Stickstoffeintrag, -austrag und resultierende Bilanz fiir 4 Betriebe in
zwei Jahren gemass Suisse-Bilanz (Diederichs, 2021)
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Abbildung 56: Jahrliche N-Diingung auf den || Feldern ohne Massnahmenstreifen
nach Hauptkultur (bei Mais ist der Ubergang Kunstwiese/Mais dargestellt): a)
Gesamtstickstoff und b) verfiigbarer Stickstoff. x kennzeichnet die Diingungsnorm
bei Raps und Getreide, und bei Kunstwiese die maximal zuldssige N-Gabe mit
Hofdiinger gemadss der Limite nach GSchV von 3 Diingergrossvieheinheiten pro ha.
Bei Mais ist die Diingungsnorm 110 kg N/ha, diese ist wegen des Ubergangs
Kunstwiese/Mais in den Messperioden nicht dargestellt (Wey, 2021).
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Abgesehen von seltenen Herbstgaben von Hofdiinger, die im nachsten Friihjahr nicht
beriicksichtigt wurden, lag die N-Diingung auf den Untersuchungsflichen in der
Regel unter den Empfehlungen fiir verfiigbaren Stickstoff gemidss GRUD (Abbildung
56). Zugleich waren die N-Entziige haufig grosser als die Referenzwerte der GRUD, v.a.
bei den Kleegraswiesen (Tabelle 11). Dies weist auf die hohe Fruchtbarkeit und
insbesondere die hohe N-Nachlieferung der Boden im Gau hin.

Im Nitratindex wird die Diingung nicht explizit berticksichtigt, weil eine bedarfs- und
zeitgerechte Diingung vorausgesetzt wird. Dagegen zeigte unsere Zusammenstellung
von Massnahmen in klimatisch vergleichbaren regionalen Nitratprojekten in Europa
und Nordamerika, dass dort primdr Massnahmen zur Diingung vorgeschlagen und
umgesetzt werden, wahrend Fruchtfolgemassnahmen nur halb so oft genannt wurden
(Abbildung 17). Im Projekt NitroGau betrafen die auf den Feldern H1-H6 evaluierten
Massnahmen ebenfalls die Diingung, mit einer meist deutlichen Reduktion der N-
Diingung (Tabelle 6). Bei Mais wurde dadurch keine Abnahme der N-Entziige
gefunden, wahrend bei Getreide und Raps bei der stirkeren Verringerung der N-
Diingung in M2 die N-Entziige in den meisten Fillen abnahmen (Tabelle 11). Silomais
kann haufig auch ohne N-Diingung gute Ertrage bringen (Kayser et al., 2011; Heumann
et al., 2013). Dies ist vor allem damit zu erklédren, dass die hauptsachliche N-Aufnahme
zu einer Zeit stattfindet, in der der Boden starke N-Mineralisierungsraten aufweist.
Getreide und Raps benétigen dagegen schon im Friihjahr grossere Mengen verfiigbaren
Stickstoff, wenn die Boden noch eine geringe biologische Aktivitat aufweisen.

Die Verringerung der N-Diingung oder Veranderung der N-Form (ENTEC, CULTAN)
auf den Massnahmenstreifen M1 und M2 fiihrte teilweise zu einer Verringerung der
Nitratauswaschung, wobei die Effekte durch die grosse rdumliche Variabilitdt
(Abbildung 27) und die kurze Versuchsdauer nicht tiberall eindeutig waren. Zwei Jahre
nach Beginn der Massnahmen wurde auf 2 von 5 Feldern eine Abnahme des Herbst-
Nmin-Vorrats um bis zu 58 kg N/ha beobachtet, wahrend auf den anderen Feldern kein
Effekt der Diingungsreduktion sichtbar war (Abbildung 28). Die Nitratkonzentrationen
in der mit Saugkerzen gewonnenen Bodenldsung wies ab Beginn der Massnahmen
haufig reduzierte Werte in den Streifen M1 und M2 gegeniiber der Kontrolle N auf,
besonders unter Getreide (Abbildung 33). Im Winterbestand zeigt sich nur bei Raps ein
nicht-signifikanter Trend fiir eine geringere N-Bindung in der oberirdischen Biomasse
auf den Massnahmenstreifen (Abbildung 36). Die berechnete Boden-N-Mineralisierung
(Tabelle 11) war auf den meisten dieser Flachen (ausser H2 und H3) mit 50-250 kg
N/ha*Jahr mindestens so hoch wie die realisierte Diingungsreduktion (Tabelle 6). Die
Auswirkungen reduzierter Diingung auf die Nitratauswaschung wurden
offensichtlich im Versuchszeitraum durch die raumliche Heterogenitat und durch die
hohere Boden-N-Mineralisierung iiberlagert.

Uber alle Flichen hinweg betrug die berechnete Boden-N-Mineralisierung (Tabelle 11)
59 kg N/ha pro Jahr. Dies ist etwas weniger als die mittlere gemessene
Nitratauswaschung von 73 kg N/ha pro Jahr. Die berechnete N-Mineralisierung enthalt
viele Unsicherheiten, insbesondere bei den Ertragserhebungen, und berticksichtigt auch
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gasformige Verluste durch Denitrifikation und Ammoniakverfliichtigung nicht, so dass
es sich um eine konservative Schatzung handelt. Die grossen Unterschiede in der Boden-
N-Mineralisierung zwischen den Feldern, mit den hochsten Werten bei H1, lassen sich
auch nicht durch Unterschiede in der Textur erkldren (Tabelle 5). Auffallend sind aber
die fiir Ackerboden relativ hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff im Oberboden, mit Ausnahme von H2/3 und H4, fiir die die tiefste
N-Mineralisierung berechnet wurde. Unabhangig von diesen Berechnungen wurde die
Boden-N-Mineralisierung auch durch die Herkunftsanalyse mittels natiirlicher
Isotopenabundanz als Hauptquelle des ausgewaschenen Nitrats identifiziert
(Abbildung 50), in Ubereinstimmung mit einer friiheren Studie zur natiirlichen
Isotopenzusammensetzung im Grundwasser (Hunkeler et al., 2015). Der hohere Anteil
der Boden-N-Mineralisierung in 2019 als in 2018 (Abbildung 51) deutet angesichts der
Fruchtfolge auf den untersuchten Feldern zudem darauf hin, dass die stiarkere N-
Mineralisierung nach Beenden der Kunstwiese erst im folgenden Winter in der
Nitratauswaschung zum Tragen kommt.

Zusammen weisen diese Beobachtungen darauf hin, dass es neben der relativ langen
Verweildauer im Grundwasserkérper (Hunkeler et al., 2015) und der Verzégerung
beim Transport durch die ungesittigte Zone («hydrologisches Vermachtnis») eine
zusatzliche Verzogerung durch aufgebaute Boden-N-Vorrite gibt («biochemisches
Vermachtnis»), die nur langsam abgebaut werden (Van Meter and Basu, 2015). Diese
Nachwirkung jahrelanger N-Uberschiisse und/oder Auswirkung pedogenetischer
Eigenschaften (z.B. Anreichung von organischer Substanz in Tallagen) fithrt dazu, dass
die Wirkung von Massnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung oft erst nach
vielen Jahren sichtbar werden. Fiir mehrere Wassereinzugsgebiete in der Bretagne mit
hohen N-Uberschiissen wurde berechnet, dass in diesen Agrardkosystemen 45-88% der
N-Eintrage zumindest voriibergehend zuriickgehalten werden, v.a. im Oberboden
(Dupas et al., 2020). Eine Modellierungsstudie fiir ein ackerbaulich gepragtes
Wassereinzugsgebiet in lowa fand, dass sich zwischen 1950 und 2016 vom gesamten N-
Uberschuss 25% im Boden und 14% im Grundwasser angereichert hatten, wahrend 61%
durch Denitrifizierung und Transport mit Fliessgewdssern verloren gingen
(lampooranan et al., 2019). Daher kann ein Abbau friiherer Anreichung Jahrzehnte
dauern (Van Meter and Basu, 2017; I[lampooranan et al., 2019). Andererseits bedeutet die
Anreicherung im Boden auch, dass dieser Stickstoff potentiell noch von Pflanzen
aufgenommen werden kann und daher bei der Diingungsplanung beriicksichtigt
werden muss (Vero et al., 2017; Chen et al., 2018; Dupas et al., 2020). Dies gilt insbesondere
in den ersten zwei Jahren nach einem Wiesenumbruch (Kayser et al., 2008), hat aber
ebenfalls Bedeutung fiir die Anrechnung von organischem Stickstoff, der in Hof- und
Recyclingdiinger enthalten ist.

Die Verwendung des VMS im Projekt hat daneben zu einem genaueren Verstindnis
der hydrologischen Verzégerung gefiihrt. Insbesondere wurde die Bedeutung
préferenzieller Fliesswege auch in grosseren Bodentiefen (3 m) deutlich (Abbildung 34).
Dadurch enthilt das Porenwasser in diesen Tiefen Nitrat, das unterschiedlich schnell
verlagert wurde, und kann eine Landnutzungsanderung nicht direkt abbilden.
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Bei einigen Messungen traten Unterschiede zwischen den Messperioden auf, die
moglicherweise Riickschliisse auf die Bedeutung der Witterung zulassen. So war die
mit den SIA gemessene Nitratauswaschung in der Messperiode 2017/18 tiefer als in den
anderen Jahren (Abbildung 26), und der Herbst-Nmin-Vorrat war im Jahr 2018 deutlich
hoher als in anderen Jahren (Abbildung 30). Beides ist wohl in erster Linie auf die
Kulturanteile in der jeweiligen Messperiode zuriickzufiihren: in der Messperiode
2017/18 fand auf keiner der Flachen ein Kunstwiesenumbruch statt, wihrend im
Sommer 2018 auf 6 von 11 Feldern Mais nach Kunstwiese wuchs (Abbildung 9). Unsere
Daten lassen daher lediglich den Schluss zu, dass Jahresunterschiede bei den
verschiedenen Messungen weniger wichtig waren als der Zeitpunkt in der Fruchtfolge.
Da sich typische Fruchtfolgen in der Schweiz haufig tiber 5-6 Jahre erstrecken, waren
langere Datensdtze und eine kumulative Betrachtung tiber ganze Fruchtfolgeperiode
wichtig.

6.3 Hofdiingermanagement

Im Arbeitspaket 1.3 wurden im Rahmen einer Dissertation wahrend 2.5 Jahren die
Nitratauswaschung aus Hofdiinger und mineralischem Diinger verglichen und die N-
Ausnutzung durch die Pflanzen sowie der mittelfristige Verbleib von Stickstoff aus
beiden Quellen im Boden untersucht. Die Ergebnisse zeigten deutlich, dass Rindergiille
im Anwendungsjahr eine deutlich geringere N-Ausnutzung hat als mineralischer N-
Diinger (Tabelle 12) und damit einen hoheren Anteil an N, der im Boden verbleibt, und
zwar in erster Linie im Oberboden (Abbildung 39). Im Feldversuch fiihrte dies zu leicht
erhohter Nitratauswaschung aus Rindergiille bei insgesamt sehr geringer direkter
Auswaschung von Stickstoff aus den beiden Diingern, die sich durch die Markierung
mit einem stabilen Isotop sehr genau verfolgen liessen (Abbildung 40). Dadurch konnte
auch gezeigt werden, dass der iiberwiegende Teil der Nitratauswaschung aus dem
Boden-N-Vorrat stammte. Dies wurde zudem durch die Herkunftsanalyse mittels
natiirlicher Isotopenabundanz bestdtigt (Gilbert, 2021). Ebenfalls zeigte die
Mikroplotstudie, dass die Pflanzen selbst bei mineralischer Diingung nur den kleineren
Teil ihres N-Bedarfs direkt aus dem Diinger deckten und den grosseren Teil aus dem
Boden aufnahmen (Tabelle 12). Auch das unterstreicht die Bedeutung des Boden-N-
Vorrats und der Mineralisierung daraus.

Unabhiéngig davon, ob die markierten Diinger einmalig zu Mais oder in mehreren
Gaben wihrend eines Jahres zu Kunstwiese ausgebracht worden waren, wurde von
Rindergiille etwa doppelt so viel Stickstoff im Boden wiedergefunden wie von
mineralischem Diinger (Abbildung 41). Fiir beide Diingertypen wurde dieser
Diingerstickstoff iiberwiegend in nicht-mikrobiellem, organischen Stickstoff in der
Bodenfraktion < 20 pm (Fein-Schluff und Ton) gefunden (Abbildung 42). In einem
Topfversuch nahmen die Pflanzen vor allem Stickstoff aus dieser Fraktion auf
(Abbildung 43). Dies legt nahe, dass die N-Mineralisierung in dieser Bodenfraktion fiir
die Pflanzenerndahrung besonders wichtig ist. In der Fraktion > 20 um, die in der
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Literatur haufig als labil erachtet wird, da sie sehr sensitiv auf Anderungen in der
Bodenbearbeitung und Diingung reagiert (Bongiorno ef al., 2019), befindet sich eine viel
geringere N-Menge, die daher auch weniger zur N-Aufnahme der Pflanzen beitragen
kann.

Der Sdulenversuch (Abbildung 44) bestitigte grundsitzlich die hohere
Pflanzenaufnahme von N aus Mineraldiinger verglichen mit Rindergiille, wie sie auch
im Feld beobachtet wurde. Genauso war auch die Wiederfindung im Boden bei
Rindergiille grosser als bei Mineraldiinger. Anaerobe Vergirung der Rindergiille
erhohte die Pflanzenverfiigbarkeit und reduzierte die Wiederfindung im Boden. Somit
konnte die anaerobe Vergarung die N-Anreicherung im Boden und das
Nitratauswaschungspotential verringern. Allerdings fehlen dazu Langzeitdaten. Der
Nitrifikationsinhibitor DMPP zeigte eine geringe Wirkung, vermutlich auch weil es
im Gewdchshaus sehr heiss war, und es gab keine signifikante Wechselwirkung
zwischen den Diingeverfahren und DMPP. Der Sdulenversuch wurde mit einem Boden
durchgefiihrt, der weniger tonig ist als fiir die Boden im Géau typisch ist. Da es Hinweise
in der Literatur gibt, dass Nitrifikationsinhibitoren besser in sandigen als in tonigen
Boden wirken (Qiao et al., 2015; Volpi et al., 2017; Barth et al., 2019), drangt sich ihre
Anwendung im Gau nicht auf. Biologische Nitrifikationsinhibitoren, die von Pflanzen
im System produziert werden und via Wurzelexudate oder Einarbeitung pflanzlicher
Biomass in den Boden gelangen, konnten eine interessante Alternative sein (Coskun et
al., 2017). Thre Wirksamkeit insbesondere in stickstoffreichen Boden muss aber noch
gepriift werden. Auch die Zugabe von Pflanzenkohle zur vergorenen Rindergiille
zeigte keinen signifikanten Effekt auf die N-Wiederfindung im System. Dies ist damit
zu erkldren, dass eine Verringerung der Nitratauswaschung durch Pflanzenkohle v.a. in
sandigen Boden und bei Zugabe von > 10 t/ha berichtet wurde (Borchard et al., 2019).

Insgesamt belegt der Sdulenversuch, dass die N-Ausnutzungseffizienz von Rindergiille
durch anaerobe Vergdrung verbessert werden kann, wie auch in der Literatur
beschrieben wird (Moller and Miiller, 2012; Nkoa, 2014; Baral et al., 2017). Bei einem
hoheren Ausnutzungsgrad miisste die Ausbringungsmenge entsprechend reduziert
werden. In der Praxis muss zudem die durch Kosubstrate erhohte N-Konzentration in
Garprodukten genau berticksichtigt werden, wahrend die Vergarung fiir den
Saulenversuch ohne Kosubstrate durchgefiihrt worden war. Zudem kann das Potential
fir die hohere N-Ausnutzung nach Vergdrung nur genutzt werden, wenn
Ammoniakverluste begrenzt werden konnen, beispielsweise durch Injektion von
fliissigen Diingern in den Boden (Riva et al., 2016), aber auch allgemein durch
Optimierung des Ausbringungszeitpunkts.

Feldversuch und Sdulenversuch bestétigen also die Anreicherung von N aus Diingern
im Boden, insbesondere nach Ausbringung von organischen Diingern, weil im ersten
Jahr ein tieferer N-Ausnutzungsgrad besteht als bei mineralischen Diingern und bei
Berechnung der Diingermenge nach verfiigbarem N mit organischen Diingern
zusatzlicher organischer N ausgebracht wird. Die geringere N-Ausnutzung von
Rindergiille im Anwendungsjahr ist mit NHs-Verlusten und mikrobieller
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Immobilisierung zu erkldren. Nach Giilleausbringung kann in den ersten Wochen eine
Netto-Immobilisierung auftreten, wie im Saulenversuch fiir Rindergiille, nicht aber fiir
vergorene Rindergiille beobachtet wurde (Abbildung 45). Der N-Ausnutzungsgrad von
Giille im Anwendungsjahr nimmt mit abnehmendem Trockensubstanzgehalt und
abnehmendem C/N-Verhiltnis der Giille zu (Pedersen et al., 2021). Die Nachwirkung
(dargestellt als Wiederfindung des ausgebrachten N in der oberirdischen
Pflanzenbiomasse) war dagegen fiir beide Diinger mit <5% im 2. und <3% im 3. Jahr
sehr dhnlich (Abbildung 41). Dass deutet darauf hin, dass residueller Stickstoff aus
Mineraldiinger oder Rindergiille im Feld gleich verfiigbar war. Im Topfversuch mit
Boden vom Ende der Mikroplotstudie zeigte sich dagegen eine 30% hdohere
Verfligbarkeit des residuellen Stickstoffs aus Mineraldiinger (Daten nicht gezeigt). Da
aber mehr Stickstoff aus der Giille im Boden zurtickbleibt, ist die Nachwirkung der
beiden Diinger ab dem 2. Jahr praktisch gleich.

Direkte Auswaschung von Diinger-N ist meist gering, kann aber erhoht sein, wenn der
Ammoniumanteil hoch ist und die ausgebrachte Menge oder der Zeitpunkt nicht mit
dem Pflanzenbedarf abgestimmt ist (Sorensen and Jensen, 2013). Die etwas héhere
Auswaschung von Rindergiille im Feldversuch (Abbildung 40) ist dagegen eher mit
fortlaufender Mineralisierung des hoheren residuellen Stickstoffs im Boden zu
erkliren, da mit Rindergiille mehr Gesamtstickstoff ausgebracht wird als mit
mineralischem Diinger. Solche Mineralisierungsraten sind auch eine wichtige
Grundlage, um die ldngerfristige Diingernachwirkung zu modellieren (Berntsen et al.,
2007). Die GRUD nimmt an, dass 50-70% des Gesamtstickstoff in Rindergiille iiber die
Jahre verfiigbar wird und berticksichtigt dabei bereits wiederholte Giillegaben (Richner
and Sinaj, 2017), da die N-Ausnutzung im Anwendungsjahr meist deutlich tiefer ist. Bei
festen organischen Diingern wie Stapelmist ist der Anteil an mittelfristig verfiigbarem
N am Gesamtstickstoff mit 20-40% deutlich tiefer. Wiederholte Diingung mit
Hofd{ingern fiihrt zu einer N-Anreicherung im Boden, insbesondere im Fall von festen
organischen Diingern, und erh6ht damit auch das Nitratauswaschungspotential. Dieses
kann verringert werden, wenn i) die langerfristige Diingernachwirkung gut
vorhergesagt und bei der Diingungsplanung berticksichtigt wird, und ii) Senken fiir
mineralisierten Stickstoff auch dann vorhanden sind, wenn die Hauptkulturen keinen
Stickstoff aufnehmen (Serensen et al., 2018). Daneben gilt es, die N-Ausnutzung der
Diinger im ersten Jahr zu erhdhen, wie am Beispiel der anaeroben Vergarung im
Saulenversuch gezeigt werden konnte.

In der Suisse-Bilanz wird zunédchst mit dem Gesamtstickstoff in den anfallenden
Hofdiingern gerechnet. Dieser wird dann iiber den N-Ausnutzungsgrad so reduziert,
dass im Ergebnis nur der pflanzenverfiigbare N erscheint. Der Ausnutzungsgrad ist
grundsatzlich 60%, wird aber betriebsspezifisch anhand von Faktoren wie Anteile
offener Ackerfliche sowie Vollmist angepasst. Die Reduktion des anfallenden
Gesamtstickstoff auf den pflanzenverfiigbaren N 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.
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6.4 Vorschlige fiir eine Uberarbeitung des Nitratindex

6.4.1 Vielversprechende Massnahmen

Die drei Teilstudien zum Ackerbau haben Ideen fiir mogliche Massnahmen zur
Verringerung der Nitratauswaschung aufgezeigt, die hier zusammenfassend dargestellt
werden sollen. Die Literaturstudie hat dargelegt, dass in anderen vergleichbaren
Projekten v.a. Massnahmen im Bereich Diingung umgesetzt werden (Abbildung 17).
Folglich wurden im Teilpaket Monitoring und Hydrologie (1.2) Diingungsmassnahmen
im Feld evaluiert, und das Teilpaket Hofdiingermanagement (1.3) fokussierte ebenfalls
auf die Diingung. Zusammen legen diese Projektteile die Basis zur Entwicklung von
Massnahmen im Bereich Diingung.

Diingungsmassnahmen

Als Hauptquelle fiir die Nitratauswaschung konnte der Stickstoffvorrat im Boden
identifiziert werden, aus dem verfiigbarer Stickstoff durch Mineralisierung freigesetzt
wird. Durch die relativ hohe Sickerwassermenge von etwa 400 mm/Jahr gibt es auf den
vorherrschenden schweren und humusreichen Boden im Gau eine hohe unvermeidbare
Auswaschung von Nitrat. Langfristig muss diese unvermeidbare N-Auswaschung
durch die Diingung wieder ersetzt werden, um die Boden nicht zu verarmen, auch wenn
ein anfanglicher Abbau der aktuell hohen N-Vorréte anzustreben ist. Deshalb bleibt ein
N-Uberschuss etwa in Hohe der unvermeidbaren Auswaschung langfristig akzeptabel,
auch wenn es zugleich wichtig ist, die N-Fracht moglichst stark zu verringern
(Knoblauch, 2018).

Die Hohe der unvermeidbaren Auswaschung muss im Gau noch genauer evaluiert
werden. Die Bestimmung des Herbst-Nmin-Vorrats auf extensiven Wiesen in diesem
Projekt bietet einen ersten Anhaltspunkt (Abbildung 21). Der Mittelwert von 48 kg N/ha
wiirde basierend auf der Korrelation zwischen Herbst-Nmin-Vorrat und mit SIA
gemessener Auswaschung (Abbildung 31) auf eine mittlere Nitratauswaschung unter
extensiven Wiesen von 37 kg N/ha schliessen lassen. Die mittlere Nitratauswaschung
unter Kunstwiese als Hauptkultur betrug ebenfalls 37 kg N/ha (Abbildung 25). Es ist
anzunehmen, dass die tatsdchliche Nitratauswaschung unter langjahrig extensiv
bewirtschafteten Wiesen tiefer ist. Idealerweise wére eine Vorhersage der
unvermeidbaren Auswaschung anhand der organischen Substanz bzw. dem
Gesamtstickstoff im Boden moglich, so dass besonders gefahrdete Flachen stillgelegt
werden konnten.

Grundsatzlich darf die N-Diingungsmenge nicht auf eine optimale Ertragserwartung
abzielen, sondern muss etwas darunter bleiben (Kirchmann and Bergstrom, 2001) und
die Boden-N-Mineralisierung méglichst genau beriicksichtigen. Eine auf den Standort,
die aktuellen Witterungsbedingungen und das Ertragspotential mengenmassig und
zeitlich angepasste Diingung verringert den N-Uberschuss und kann langfristig die
Nitratauswaschung deutlich verringern. Eine konsequente Anwendung der Nmin-
Methode sowie der Methode der korrigierten Normen wirkt bereits in diese Richtung.
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Fiir einen noch stirker wissensbasierten Ansatz und eine dynamische
Diingungsplanung miissen die Landwirte unterstiitzt werden, z.B. durch software-
basierte Hilfsmittel (Morris et al., 2018). Bei Kulturen wie Mais, die besonders von der
Boden-N-Mineralisierung  profitieren  konnen, kommt es dabei  durch
Diingungsreduktion kaum zu Ertragseinbussen.

Die Landwirte hielten die Diingungsnormen der GRUD meist ein (Abbildung 56), mit
Ausnahme von einzelnen Hofdiingergaben im Herbst. Diese miissen in Zukunft
zwingend unterbunden werden, da der Nmin-Herbstvorrat in allen Jahren bereits sehr
hoch war (Abbildung 30) und der Stickstoff aus Herbstdiingungsgaben direkt
auswaschungsgefahrdet ist. Es wird angenommen, dass mit dieser Massnahme die
jahrliche N-Fracht um etwa 10 kg N/ha verringert werden kann (Osterburg et al., 2007).
Ein Verbot von Hofdiingergaben im Herbst bedingt allerdings mdoglicherweise eine
Erhohung der Giillelagerkapazitiaten, die Abgabe von Hofdiingern zur Aufbereitung in
Biogasanlagen, eine Verringerung der Viehdichte oder einen Export der Hofdiinger aus
der Region. Dabei ist die Kombination von standortspezifischen Diingungsstrategien
mit einer Vergrosserung der Giillelagerkapazititen besonders vielversprechend (Liu et
al., 2018a).

Hofdiinger und Recyclingdiinger variieren aufgrund von jahreszeitlichen
Schwankungen in ihren N-Gehalten, fiir die Berechnung der Ausbringung werden aber
in der Regel Faustzahlen verwendet. Laboranalysen sind aufwendig, von der
Probenahme und dem Probeversand, der Dauer (aktuell 10-14 Tage) bis hin zu den
Kosten. Verschiedene non-destruktive, spektroskopische Ansitze fiir die schnelle
Bestimmung von Nahrstoffgehalten in organischen Diingern existieren bereits (z.B.
Towett et al, 2020) und bieten die Chance, in Zukunft eine viel genauere und
bedarfsgerechte Ausbringung von organischen Diingern erreichen.

Anaerobe Vergirung von Hofdiingern kann die N-Ausnutzung erhchen, wie der
Saulenversuch in diesem Projekt gezeigt hat (Abbildung 44), in Ubereinstimmung mit
der Literatur (Moller and Miiller, 2012). Durch den Einsatz von Kosubstraten bei der
Vergarung erhohen sich die N-Gehalte von Garprodukten meist gegeniiber dem
Hauptsubstrat. Daher muss die anarobe Vergarung mit einer Nahrstoffanalyse vor der
Ausbringung kombiniert werden, und die Ausbringung muss so erfolgen, dass erhohte
Ammoniakemissionen vermieden werden. Auch weitere technische Méglichkeiten zur
Erhéhung der N-Ausnutzung von Hofdiingern wie Giilleseparierung,
Ammoniakstripping und Giilleansdauerung miissen immer mit reduzierten
Diingergaben und zeitlich optimierter Ausbringung kombiniert werden, um eine
tatsachliche Verbesserung der N-Ausnutzung und Verringerung von N-Verlusten zu
erzielen.

Auf regionaler Ebene ist sicher entscheidend, dass kein Import von Hofdiingern in den
Projektperimeter erfolgt und der zwischenbetriebliche Austausch von Hofdiinger
innerhalb des Projektperimeters optimiert wird. Die Abnahme von Hofdiingern in
Biogasanlagen kann ebenfalls dazu beitragen, dass die Ausbringung von Hofdiingern
auf klimatisch und pflanzenbaulich sinnvolle Zeitpunkte beschrankt wird.
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Extensivierung und Kunstwiesenmanagement

Eine Extensivierung durch Umwandlung von Ackerland in Dauergriinland ist wohl die
wirksamste Massnahme, die Nitratauswaschung zu reduzieren (Christianson and
Harmel, 2015; Eder et al., 2015), geht aber mit einer Abnahme der landwirtschaftlichen
Produktion einher. Temporares Grasland dagegen verursacht in Folge des Umbruchs
fiir den Anbau von Ackerkulturen hohe Nitratauswaschung im folgenden Winter
(Abbildung 24, Abbildung 40). Daher ist das Management der Kunstwiesen ein
wichtiger Ansatzpunkt fiir Massnahmen innerhalb der Fruchtfolge. Da Kunstwiesen
sehr viele Vorteile wie Unkrautunterdriickung, Aufbau organischer Substanz und
biologische N-Fixierung durch Leguminosen bieten, geht es nicht darum, Kunstwiesen
aus der Fruchtfolge zu nehmen, sondern darum, die Diingungsintensitit der Kunstwiese,
den Zeitpunkt des Beendens der Kunstwiese sowie die Kulturabfolge im ersten Jahr und
insbesondere im ersten Winter nach Kunstwiese zu optimieren. Da unter gut
entwickelten Kunstwiesen wenig Nitrat ausgewaschen wird (Spiess et al., 2017), kann
eine Verldngerung der Kunstwiesenphase von Vorteil sein. Allerdings steigt die
Nitratauswaschung nach Kunstwiese mit dem Alter der Kunstwiese an, so dass hier ein
Optimum gefunden werden muss.

Die Diingung von Kunstwiesen mit Vollgiille ist ausgehend von maximal 170 kg N/ha
pro Jahr auf intensiv genutzten Wiesen mit einem Ertrag von 130 dt Trockensubstanz
pro Hektar (entspricht einer Diingungsempfehlung von max. 170 kg N/ha pro Jahr) und
einer N-Verfligbarkeit von 55% bei Vollgiille theoretisch auf 309 kg N/ha begrenzt
(Richner and Sinaj, 2017). Das entspricht fast genau der gesetzlichen Limite nach Art. 23
der Gewdsserschutzverordnung von 3 Diingergrossvieheinheiten pro Hektar, deren
ausgeschiedene Stickstoffmenge 315 kg N/ha betrdgt (Uebersax et al., 2017). Auf den
untersuchten Flichen im Gaiu lag die mittlere N-Diingung von Kunstwiesen im
Bereich dieser gesetzlichen Limite (Abbildung 56), obwohl die maximale Viehdichte
im Géu nicht erreicht wird. In der Praxis werden Hofdiinger wegen der Befahrbarkeit,
zeitlichen Flexibilitat und hoheren N-Ausnutzung v.a. auf Grasland ausgebracht, so dass
es gute betriebliche Griinde gibt, Hofdiinger primar auf den Kunstwiesen und weniger
bei Ackerkulturen einzusetzen. Die hohe gemessene Nitratauswaschung nach
Kunstwiese zeigt aber, dass hier eine Verringerung notig ist.

Es sollte insbesondere gepriift werden, wie sehr das Unterlassen der Diingung einer
Kunstwiese im letzten Nutzungsjahr die Nitratauswaschung verringern konnte. Eine
solche Massnahme konnte dann entsprechend in einem Punktesystem honoriert werden
und bedeutet eine nur geringe Abnahme der Futterproduktion. In unserer Studie kam
diese Massnahme im Untersuchungszeitraum auf den Feldern H2, H3 und H6 so vor,
dass die Auswaschung unter dem nachfolgenden Wintergetreide auch erfasst werden
konnte (Tabelle 11). Wahrend bei Diingungsreduktion auf H2 eine Zunahme der
Auswaschung erfolgte, nahm diese auf H3 um 40-50 kg N/ha und bei H6 um 10 kg N/ha
ab. Auch in der Mikroplotstudie wurden die Diinger auf Feld B im letzten Jahr einer
Kunstwiese ausgebracht. Hier war die Nitratauswaschung in der ungediingten
Kontrolle um etwa 30 kg N/ha reduziert (Abbildung 40). Die Evaluierung solcher
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Massnahmen wird durch die raumliche Heterogenitiat der Bodeneigenschaften und der
Nitratauswaschung aber stark erschwert.

Die Art des Kunstwiesenumbruchs scheint fiir die Héhe der Nitratauswaschung
weniger entscheidend zu sein. In der Mikroplotstudie wurde die Kunstwiese durch
Streifenfrassaat beendet, dennoch war die Nitratauswaschung hier ebenso hoch wie
unter den 11 Feldern in Teilpaket zur Hydrologie. Auch Helfrich et al. (2020) fanden
erhohte Nmin-Gehalte nach Kleegraswiesen, unabhangig davon, ob sie mechanisch oder
rein chemisch beendet wurden.

Ein Kunstwiesenumbruch im Friihjahr ist einem Umbruch im Herbst vorzuziehen, weil
ein Herbstumbruch meist zu hoherer Nitratauswaschung fiihrt (Velthof et al., 2010;
Spiess et al., 2017). Als erste Kultur nach einem letzten Friithjahrsschnitt und dem
anschliessenden Umbruch eignet sich zeitlich dann vor allem Mais. Es gibt jedoch viele
Hinweise dafiir, dass es sehr schwierig ist, negative Umweltwirkungen durch N-
Verluste bei dieser Fruchtfolge (Mais nach Kunstwiese) zu vermeiden (Hansen and
Eriksen, 2016). Mais hat eine schlechte Nahrstoffaneignungskapazitit, und die fehlende
Nahrstoffaufnahme wahrend des Abreifens im Spatsommer fithrt dazu, dass Stickstoff
aus der spaten Mineralisierung nach dem Umbruch nicht aufgenommen wird (Ten
Berge et al., 2007). Im schweizerischen Ackerbau ist die N-Intensitat (=N-Input in kg/ha)
bei Silomais durch Mist- und Giillegaben oftmals besonders hoch (Bosshard and Richner,
2013). Auch in den Niederlanden wird es als notwendig erachtet, insbesondere das
Management von Silomais weiter zu verbessern, so dass die Nitratauswaschung
verringert wird (Velthof et al., 2020). Es sollte daher gepriift werden, ob ein Verzicht auf
den letzten Friihjahrsschnitt und ein Umbruch im zeitigen Friihjahr gefolgt von einem
Sommergetreide und nachfolgend Winterraps nicht deutliche Vorteile gegeniiber der
Abfolge Kunstwiese — Mais — Winterweizen bieten wiirde. Der Winterraps wiirde dabei
durch seinen hohere N-Aufnahme im Herbst als Winterweizen mehr Reststickstoff in
seiner Biomasse binden (Konig et al., 2011). Allerdings hinterldsst auch Raps relativ viel
Reststickstoff (Sieling and Kage, 2010), was im Projekt NitroGdau anhand der
Nitratauswaschung auf dern Feldern H1, H4 und H5 nach Raps sichtbar wurde. Zudem
ist im Géau eine Bodenbearbeitung im zeitigen Frithjahr in manchen Jahren aus Griinden
des Bodenschutzes nicht moglich, wenn die Béden noch zu feucht sind.

Die Bedeutung der Artenzusammensetzung einer Kunstwiese, insbesondere das
Vorhandensein von Krautern und besonders tiefwurzelnden Pflanzen ist ein Bereich, in
dem aktuell viel geforscht wird (Vibart et al., 2016; Bryant ef al., 2019). Moglicherweise
konnen biologische Mechanismen wie sekunddre Pflanzeninhaltsstoffe, die die
Nitrifizierung hemmen, dazu beitragen, die N-Verluste nach einem
Kunstwiesenumbruch zu verringern.

Ein hoherer Anteil von Dauergrasland, das intensiv bewirtschaftet, aber nicht
umgebrochen wird, konnte die Nitratauswaschung reduzieren, wie unsere Daten zur
Nitratauswaschung unter Kunstwiese vor dem Umbruch zeigen (Abbildung 25).
Dadurch konnte auch der Kunstwiesenanteil in der Fruchtfolge verringert werden. Im
Nitratprojekt Lurtigen (Kanton Freiburg) werden beispielsweise folgende
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Anforderungen an Naturwiesen gestellt: keine Bodenbearbeitung, keine N-haltigen
Diinger zwischen 15.10. und 15.2. (wie im Nitratprojekt Gau-Olten-Niederbipp), max. 30
kg N/ha pro Nutzung (= 25 m3/ha Giille oder 20 t/ha Mist), streifenweise Neuansaat mit
extensiven Mischungen moglich.

Untersaaten und Zwischenfriichte

Anders als Mais und Wintergetreide konnen Untersaaten und Zwischenfriichte den
verfiigbaren Reststickstoff im Herbst oft sehr effektiv aufnehmen und die
Nitratauswaschung gemass mehreren Studien auf die Halfte reduzieren, wenn sie frith
genug gesat werden (Valkama et al., 2015; Thapa et al., 2018; Abdalla et al., 2019). Im Gau
ist der Anbau von Zwischenfriichten deshalb schwer umzusetzen, weil fir die
bodenschonende Aussaat der nachfolgenden Sommerung die Boden im Friithjahr haufig
zu feucht sind.

Hauptkulturen und Agroforstsysteme

Um den N-Eintrag mit Diingern zu verringern, konnten Kulturen in die Fruchtfolge
integriert werden, die weniger N bendtigen als Winterweizen. Besonders sinnvoll
wiaren diese Kulturen bei einer Verlangerung der Fruchtfolge, d.h. wenn nach
Kunstwiese mehr als zwei Hauptkulturen angebaut werden, bevor wieder Kunstwiese
eingesat wird. Einen tieferen N-Bedarf als Winterweizen haben Gerste (die zudem vor
dem Winter mehr N aufnimmt), Ollein, Hafer, Roggen, Dinkel, Triticale und
insbesondere Emmer/Einkorn. Auch alternative Sommerkulturen wie Quinoa, Hirse
und Sonnenblumen sind von Interesse, die spdter im Friihjahr gesdt werden als
Sommergetreide und so den Anbau einer Zwischenfrucht iiber den Winter ermoglichen.

Wahrend N-effiziente Ackerkulturen die Moglichkeit bieten, die Fruchtfolge zu
verlaingern und den Kunstwiesenanteil dadurch zu verringern, setzt die «griine
Fruchtfolge» im Kanton Freiburg darauf, mindestens 3 von 6 Jahren einer
Fruchtfolgeperiode mit Kunstwiese zu besetzen. Im Seeland (Gimmiz) wird die N-
Diingung der Natur- und Kunstwiesen zusatzlich auf max. 25 m3/ha Giille, 20 t/ha Mist
oder 25 kg N/ha Mineraldiinger begrenzt. Die kumulative Nitratauswaschung in
Fruchtfolgen mit Kunstwiesen ist sicher abhangig davon, wie haufig ein
Kunstwiesenumbruch stattfindet. Unter gut entwickelten Kunstwiesen wird wenig
Nitrat ausgewaschen, da sie eine lange Vegetationszeit haben, viel N aufnehmen und
wegen der starken Evapotranspiration wenig Sickerwasser anféallt. Nach dem Umbruch
nimmt die Nitratauswaschung aber mit der Dauer der Kunstwiese zu (Spiess et al., 2017).
Dieser Effekt konnte durch eine Beriicksichtigung der N-Freisetzung aus dem Boden-N-
Pool bei der Diingungsplanung verringert werden. Zu einer umfassenden Beurteilung
der optimalen Dauer einer Kunstwiese beziiglich Nitratauswaschung wahrend der
gesamten Fruchtfolgeperiode waren weitere Daten hilfreich.

Einen grossen Vorteil beziiglich Nitratauswaschung kann die Integration von
Dauerkulturen in das Anbausystem bieten. So konnen Baumstreifen auf Ackerflichen
gemadss einer Modellierung die Sickerwasserbildung und die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser verringern (Tsonkova et al., 2014). In solchen Systemen wachsen die
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Wurzeln der Baume durch regelmassige Bodenbearbeitung auf dem Acker starker in die
Tiefe und konnen so eine Art «Sicherheitsnetz» fiir Nitrat im Sickerwasser darstellen.
Auch eine Modellierungsstudie mit Modiffus bestédtigte anhand von Streuobstwiesen,
dass die Integration von Baumen die Nitratauswaschung verringern kann (Kay et al.,
2018). Dabei wird allerdings auch die Produktivitat verringert. Fiir die umfassende
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen ist daher entscheidend, dass
alle Okosystemleistungen beriicksichtigt werden (Kay et al., 2019).

Untersuchungen zu mehrreihigen Streifen von Baumen zur Energieholzgewinnung
auf Ackerflachen in Bayern zeigten, dass der Gesamtertrag der Ackerkulturen Hafer,
Winterweizen und Kleegras nicht von den Baumen beeinflusst wurde (Wiesinger, 2019).
Das bedeutet, dass das System mindestens genauso wirtschaftlich sein kann wie der
Anbau  der  Ackerkulturen  ohne  Baumstreifen.  Gleichzeitig = werden
Windgeschwindigkeiten vermindert und die Sickerwasserbildung wird reduziert, was
im Géau neben der eigentlichen N-Aufnahme durch die Baume die Nitratauswaschung
zusatzlich verringern konnte. Auf nicht-drainierten Flachen im Gau sollte die
Integration von Dauerkulturen auf Ackerflachen daher unbedingt in Betracht gezogen
werden.

Anbausystem

Ein Wechsel zu biologischer Bewirtschaftung senkt den N-Uberschuss gegeniiber OLN
deutlich (Jan et al., 2013) und verringert die flichenbezogene Nitratauswaschung gemass
einer aktuellen Metaanalyse im Mittel um 30% (Sanders and Hess, 2019). Eine
Umstellung auf Biolandbau wire daher eine vielversprechende Massnahme, sofern der
N-Uberschuss gleichzeitig begrenzt wird. Bezogen auf den Ertrag unterscheidet sich das
Auswaschungspotential allerdings nicht zwischen biologischer und konventioneller
Bewirtschaftung, so dass es bei dieser Massnahme zu einer teilweisen Externalisierung
der Umweltwirkung kommen wiirde. Auch die Messung der Nitratauswaschung unter
drei konventionell (B4, B5, H1) und drei biologisch bewirtschafteten Flachen (B1, B2, B3)
im Gau ergab wahrend der beiden Messperioden mit derselben Fruchtfolge keinen
signifikanten Unterschied in Abhédngigkeit vom Anbausystem (Abbildung 24).

Zusammenfassende Beurteilung der vielversprechenden Massnahmen

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 15 zeigt auf, dass mehrere Massnahmen gut
bekannt, wirksam und sofort umsetzbar sind. Fiir andere Massnahmen miissen noch
Voraussetzungen geschaffen und Anwendungsempfehlungen erarbeitet werden. Bei
allen Massnahmen muss beachtet werden, dass sich ihre Wirkung iiber die Zeit
verandern kann (Liu et al, 2017). Daher ist ein begleitendes Monitoring des
Sickerwassers unerlasslich.
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Tabelle 15: 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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Bis 1.9. eingesiate 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 das

Anbausystem

Anbauempfehlungen
erarbeiten, Absatz sichern

!Prasentation am Workshop zur Erarbeitung des Nitratindex 2.0, 6.12.2021

6.4.2 Vorschlage zur Umsetzung in einem neuen Massnahmentool

Der Vergleich mit anderen Projekten und die Ergebnisse der Feldmessungen haben
gezeigt, dass die Diingung kiinftig in einem neuen Massnahmentool prioritir
bertiicksichtigt werden muss. Zugleich weisen die Ergebnisse der Feldmessungen auf die
grosse Bedeutung der Boden-N-Mineralisierung fiir die Nitratauswaschung hin. Diese
beiden Erkenntnisse miissen in einem verbesserten Diingungsmanagement kombiniert
werden, bei dem der aktuelle Bodenvorrat an mineralischem N bei der Diingung
beriicksichtigt wird. In zweiter Prioritait konnen Massnahmen umgesetzt werden, die
sich auf die Fruchtfolge oder das Anbausystem beziehen, analog zum heutigen
Nitratindex (Tabelle 15).

Zwischen berechneter Basispunktzahl und gemessener Nitratauswaschung wurde kein
Zusammenhang gefunden, da es neben der grossen Variabilitdt zwischen den Feldern
(Abbildung 24, Abbildung 25) zu einer zeitlich verzogerten Auswaschung kommt.
Beispielsweise ist die Basispunktzahl fiir die Kombination Hauptkultur Mais nach
Vorkultur Kunstwiese mit 35 Punkten eher hoch, die Nitratauswaschung als
Nachwirkung der Kunstwiese tritt aber hauptsachlich erst im folgenden Winter auf,
wenn meist die Hauptkultur Winterweizen mit Vorkultur Mais auf dem Feld steht
(Basispunktzahl 24). Dieses Beispiel verdeutlicht, dass der Nitratindex a) eine falsche
Genauigkeit suggeriert, b) einen zu starken Fokus auf die Kombination aus Vor- und
Hauptkultur setzt, und c) die zeitlich versetzt auftretende Nitratauswaschung nicht
richtig abbildet. Auch bertiicksichtigt er die relevante Nachlieferung aus dem Boden-N-
Pool nicht.

In der Literaturstudie wurden detaillierte Vorschldge 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
15 aufgefiihrten 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 Vertrdgen ist die Winterbegriinung im Gemdiisebau enthalten.
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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 weiterzufiihren. Ein Massnahmenkatalog mit einer Kombination aus
verbindlichen und wihlbaren Massnahmen scheint besser umsetzbar zu sein. Dabei
stellen Diingungsmassnahmen, die den flichen- oder betriebsspezifischen N-
Uberschuss begrenzen, die Basis dar. Zusitzlich kénnen im Bereich Fruchtfolge
Grundanforderungen aufgestellt und mit freiwilligen zusatzlichen Massnahmen
erganzt werden.

7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Messung der Nitratauswaschung unter insgesamt 13 Feldern in den Teilpaketen 1.2
und 1.3 sowie begleitende Prozessstudien haben {iibereinstimmend gezeigt, dass der
aktuell im Gdu angewandte Nitratindex nicht ausreichend wirksam ist, um die
Nitratauswaschung auf ein grundwasservertrigliches Mass zu begrenzen. Die
flachengewichtete Nitratfracht unter Ackerflachen ist ohne Bertiicksichtigung einer
Verdiinnung durch extensive Flachen, Flusswasser und Zufliisse etwa dreimal so hoch,
wie sie zum Erreichen des Zielwertes von 25 mg Nitrat pro l im Grundwasser sein diirfte.

Die gemessene Nitratauswaschung war auch hoher als mit Modiffus berechnete Werte
unter den Ackerflachen im Gau. Moglicherweise trugen die milden Winter und warmen,
trockenen Sommer im Untersuchungszeitraum zu einer {iberdurchschnittlichen
Nitratauswaschung bei. Allerdings entsprechen diese Witterungsbedingungen dem,
was fiir die Schweiz im Zuge des Klimawandels prognostiziert wird. Umso wichtiger ist
es, wirksame Massnahmen umzusetzen.

Die gemessene Nitratauswaschung war mit den Herbst-Vorrdten an mineralischem
Stickstoff im Boden korreliert. Fiir ein Monitoringprogramm zur langfristigen
Uberwachung der Nitratauswaschung im Géau und zur langfristigen Erfolgskontrolle
von Massnahmen wird daher die Untersuchung der Herbst-Nmin-Vorrate empfohlen.
Dabei sollte die gefundene Beziehung zur tatsachlichen Auswaschung regelmadssig
uberpriift werden.

Bilanzierungsansdtze, die Untersuchung der natiirlichen Isotopenabundanz im
ausgewaschenen Nitrat und die Verwendung von »N-markierten Diingern haben
tibereinstimmend gezeigt, dass die Hauptquelle der Nitratauswaschung im Gau in der
Mineralisierung von organischem Bodenstickstoff liegt, in Kombination mit einer hohen
Sickerwassermenge. Die grossen Gehalte an organischer Substanz und Stickstoff in den
Boden im Gau sind sowohl durch pedogenetische Faktoren (Tallagen, Auenbdden etc.)
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als auch durch die Bewirtschaftung in den letzten Jahrzehnten bedingt, wobei der
tatsachliche N-Uberschuss im Gau noch genauer bestimmt werden sollte. Von den
Pflanzen im Ausbringungsjahr nicht genutzter Stickstoff aus Mineraldiinger oder
Hofdiinger wird hauptsachlich im organischen Bodenstickstoff eingebaut und nur zu
einem sehr kleinen Teil direkt 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 muss. Der grosste
Mineralisierungsschub erfolgt nach Beenden der Kunstwiese, das als kritischer
Zeitpunkt in der Fruchtfolge identifiziert wurde, unabhingig von der Art des Umbruchs.

Die Boden-N-Mineralisierung muss bei der standortspezifischen Diingung
bertiicksichtigt werden. Es wird empfohlen, ein verbessertes Diingungsmanagement mit
Massnahmen im Bereich der Fruchtfolge zu kombinieren. Viele der vorgeschlagenen
Massnahmen konnen sofort umgesetzt werden, fiir andere miissen die notigen
Voraussetzungen geschaffen werden. Dies gilt insbesondere fiir die Bereitstellung einer
schnellen Boden- und Hofdiingeranalytik als auch fiir Empfehlungen zum Anbau neuer
Kulturen und einer vermehrten Integration von Dauerkulturen in den Ackerbau. Die
Bereitstellung einer zeithahen 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. Dabei muss die
Nitratauswaschung im Sickerwasser bzw. direkt im/unter dem Bodenprofil gemessen
werden. Riickschliisse tiber 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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9. Anhang
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Anhang |: Ausfiihrlicher Massnahmenkatalog, basierend auf den 6 Hauptberichten Klettgau (Biedermann, 2007), Hohenthann
(BLU, 2019), Braunschweig (Osterburg et al., 2007), Aarhus (Eriksen et al., 2014), California (Dzurella et al., 2012) und
Niederlande (Fraters et al., 2016) und sechs Zusatzdokumenten: Robier et al. (2010), Fank et al. (2010), Finck (2014), Agridea
(2017), Deutsches Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (2018) und Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2019).

Kategorie

FiBL

Unterkategorie

Einzelmassnahme

Bericht

Klettgau

Hohenthann

Braunschweig

Aarhus

California

Niederlande

andere

Vernassung

Kontrollierte Drainage (Erh6hung Grundwasserspiegel im Winter)

x

Riickbau von Drainagen

x

Filter in Drainagerohren

Konzipierte Feuchtgebiete (fliessendes Abwasser & Feldentwasserung)

X | X

Konstruierte Feuchtgebiete mit Filter in Entwadsserungssystem

Wiedervernassung von Auen, Mooren und Anmooren

Wald, Dauergriinland

Randzonen um Fliessgewdsser und Seen

Entfernung von Biomasse in Randzonen

Bewaldung

Agroforstwirtschaft

x Agridea (2017)

Umwandlung in permanente extensive Wiese

Umwandlung in permanente Kunstwiese

Umwandlung in permanente Buntbrache

Umwandlung in permanente, extensive Weide

X | X [ X | X

Wiesen

Umwandlung in mehrjahrige Kunstwiese ohne Leguminosen

Kunstwiesen mit reduzierter Diingung

Umwandlung in mehrjahrige extensive Wiese

Umwandlung in mehrjdhrige Kunstwiese mit Leguminosen (Luzerne)
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Umwandlung in mehrjahrige Energiekulturen (z.B. Elefantengras) X
Umwandlung zu Rotationsbrache X X
1-jahrige Brache mit leguminosefreier Begriinung ohne Herbstumbruch X
2-jahrige Brache mit leguminosefreier Begriinung ohne Herbstumbruch X
>2-jahrige Brache mit leguminosefreier Begriinung ohne Herbstumbruch X
Mindestanteil von Wiese in Fruchtfolge X
Pflanzensortenwahl allgemein X
Kultureinschrdankungen (z.B. Reduktion von Kartoffeln, Mais, Raps) X X x Finck (2014)
Kulturen und Fruchtfolgen mit hoher N-Effizienz x Deutsches
Bundesinformationszentrum
<= Landwirtschaft (2018)
E Kulturen mit hoher Stickstoffaufnahme (Riibe, Gras) X
g Kulturen mit geringer N-Diingung (Braugerste, «Keksweizen», Ollein) X X | X
3 Fruchtfolge mit jahrlichem Wechsel von Sommer- und Winterkultur
g Ersatz von Winter- durch Sommergetreide
& | Ersatz von Wintergetreide durch Emmer und Einkorn
% Friihe Maissorten mit leguminosefreier Zwischenfrucht + Sommerung X
~ | Mischkulturen x Agridea (2017)
Zwischenfriichte allgemein X X X X X | x x Agridea (2017),
x Robier et al. (2010),
x Finck (2014),
x Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (2019),
x Deutsches
g Bundesinformationszentrum
= Landwirtschaft (2018)
« | zZwischenfrucht mit frihem Umbruch X
% Zwischenfrucht mit spdtem Umbruch X
§ Winterharte Zwischenfrucht mit spdtem Umbruch X
N 1 Zwischenfrucht nach Raps und nachfolgender Sommerung X
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Zwischenfrucht nach Kartoffeln und nachfolgender Sommerung

Winterribe als Zwischenfrucht vor Wintergetreide

Tiefwurzelnde Zwischenfriichte

Untersaaten mit Leguminosen

x Agridea (2017)

Untersaaten ohne Leguminosen

Beisaaten von abfrierenden Leguminosen

x Agridea (2017)

Bi-Cropping (Einsaat von Hauptkulturen in Weisskleebestdande)

x Agridea (2017)

Immergriine Landwirtschaft

x Robier et al. (2010)

Bodenbedeckung im Herbst/Winter

x Fank et al. (2010)

Beisaaten

Begriinung direkt nach der Ernte

X | X

Direktsaat (allgemein)

Direktsaat Getreide

Direktsaat Hackfriichte (Mais, Kartoffeln, Riiben)

Streifenfrassaat Mais

Mulchsaat Winterkultur (nach Weizen oder Raps) oder Sommerung

X | X [ X | X

x Agridea (2017),

(Zuckerriben, Mais, Kartoffeln, Zwischenfrucht) x Finck (2014)
Keine Bodenbearbeitung zu kritischem Zeitpunkt (Winter) x Fank et al. (2010),
x Finck (2014)

Kein Kunstwiesenumbruch im Herbst

minimale Bodenbearbeitung (generell pfluglos)

x Robier et al. (2010)

minimale Bodenbearbeitung nach Raps

Keine Bodenbearbeitung bis Mitte Nov. nach Getreide vor Sommerung

keine Bodenbearbeitung nach Mais bei nachfolgender Sommerung

weite Reihenabstdnde

x Agridea (2017)

friihe Saat von Winterweizen

Maisengsaat zur Erhéhung der Stickstoffausnutzung

Bodenbearbeitung + Saat

Grinlanderneuerung ohne Umbruch

Diing
ung
Ausbri

Verlustarme Ausbringtechniken fiir Gille und Garsubstrate
(z.B. Schleppschlauchverteiler)

x Deutsches

Bundesinformationszentrum

Landwirtschaft (2018)

=
Ee
F
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Verlustarme Ausbringtechniken fiir Festmist X
Einarbeitung von Giille X
Injektionsrad (wie bei CULTAN) X x Robier et al. (2010)
Optimierte Diingerverteilung x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Verschutten/Verluste vermeiden, verschitteten Diinger sofort X
beseitigen, keine Ausbringung in Kurven und beim Wenden des Traktors
Kalibrierung der Gullefasser und Dlingerstreuer X
Exaktstreutechnik zur gleichmassigen Verteilung der Nahrstoffe X
Uberlappende Diingerapplikation vermeiden (GPS-gesteuerte Diingung X
und Kantenverteilungsgerat)
Platzierte Dingung (nahe an Wurzeln), Reihendiingung X X X | X
Blattapplikation mit reduzierter Stickstoffmenge
Angepasste Diingung im Friihjahr x Robier et al. (2010),
x Fank et al. (2010)
Bedarfsgerechte N-Diingung nach Richtlinien x Robier et al. (2010),
x Fank et al. (2010)
Bedarfsgerechte N-Diingung nach Nmin X X X X | X x Finck (2014)
x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Nmin Bodenproben im Friihling X X
Nmin Bodenproben im Herbst
Nmin Bodenproben nach der Ernte
& | Pflanzenanalysen fir vegetationsbegleitende Diingeplanung X
@ | Aufgeteilte N-Gaben X X x Fank et al. (2010)
é Reduktion der N-Diingung (allgemein) X X x Landwirtschaftskammer
IS Niedersachsen (2019)
© | Diingemenge 10% / 20% unterhalb des Optimums X
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Verzicht auf Spatgabe bei Getreide

Stickstoffbestimmung in Giille und Festmist vor Ausbringung X x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Ertragsangepasste Dlingung
Kulturspezifische Diingung X
Schlagspezifische Diingung X
Teilflachenspezifische Diingung X
N-Nachlieferung aus dem Boden beriicksichtigen, z.B. durch Anlage von X x Deutsches
Diingefenstern in jeder Kultur Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Diingewirkung und N-Nachlieferung von organischer Diingung auch in x Deutsches
den Vorjahren anrechnen Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Sensorgestiitzte Dingung (precision farming) X x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Miteinbezug von friiheren Erntedaten, Satellitendaten und GIS-
Applikationen fir Bodencharakterisierung
Einsatz von EDV-Programmen zur Diingebedarfsermittlung x Deutsches
" Bundesinformationszentrum
_8 Landwirtschaft (2018)
= | Schnelltests fir Stickstoffanalysen im Boden
Ausbringfrist fur Gulle/Festmist im Herbst und Winter X x Robier et al. (2010),
x Fank et al. (2010)
Keine Stickstoff-Mineraldiingung im Spatsommer/Herbst X
Keine zeitgleiche Applikation von Gille und Mineraldiinger im Frihjahr
o Keine Ausbringung von Giille zu Strohrotte X
< { Keine Diingung zur Saat im Getreide
% | Keine Giilleausbringung nach der Ernte
N

FiBL
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Keine Unterfussdiingung beim Mais

Diingungszeitpunkt an Entwicklung des Pflanzenbestands anpassen

x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)

Einsatz von Inhibitoren (allgemein)

Einsatz von Inhibitoren in Mineraldinger (Nitrifikation und Urease)

x Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (2019)

Einsatz von Coatings in Mineraldiinger

Erfolgskontrolle der Planung durch Erstellen der realen Schlagbilanz

g Einsatz von Inhibitoren in Giille
:g Ausbringen von Kohle
N | Einarbeitung von C-reichen Ernteriickstanden (z. B. Stroh)
Auf Bedarf abgestimmte Wahl der Diingerform
Wirkung unterschiedlicher mineralischer N-Diingerformen nutzen x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
Festmist anstatt Kunstdiinger oder Giille
Stickstoffarmer Kompost
Depotbildung durch Ammonium (wie bei CULTAN)
Urea-basierten Kunstdiinger
£ Verbrennung von Mist und festen Gillebestandteilen
ED Kombination stickstoffarmer Gille mit stickstoffreichem Mineraldlinger
S | Verzicht auf Hofdiinger
Q | Verzicht auf Kunstdiinger x Agridea (2017)
Dingungsplanung
80 1 Ableitung des betrieblichen Ertragsniveaus x Deutsches
2 Bundesinformationszentrum
%:_ Landwirtschaft (2018)
2 | N-Salden auf Betriebsebene
% N-Salden auf Schlagebene
o

FiBL
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Einhalten der Verordnungen, Gesetze und Vorgaben X
Buchhaltung tiber Menge und Flache der Ausbringungen X
Optimierung der Fitterung, Rohproteingehaltsbestimmung X x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
ganzjahriger Stallbetrieb
weniger junge Tiere
Stickstoffreduzierte Fltterung bei Schweinen X
Stickstoffreduzierte Fltterung bei Gefliigel X
Gullemanagement im Betrieb (allgemein) X
Abdeckung des Giillelagers (Vermeidung von Ammoniakverlusten) X
befestigte Abdeckung des Giillelagers (kein Eindringen von Wasser)
g befestigte Laufflachen um den Stall X
E Ausbau der Gillelagerkapazitat X X
o Begrenzung des Viehbesatzes X X
= Gulleexport X X
Schulung der Landwirte (grundwasserschonende Bewirtschaftung) X x Fank et al. (2010)
o einzelbetriebliche Beratung (grundwasserschonend, Bilanz, Flitterung) X x Fank et al. (2010)
Tg“ + verbesserte Ausbildung und Anpassung der Lehrplane X
.&_'f .,2 Kontrolle der Gesetze und Vorgaben X
5 o Nitratinformationsdienst x Fank et al. (2010)
Minimierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln x Fank et al. (2010)
Biolandbau mit geschlossenem Nahrstoffkreislauf X x Finck (2014)

Abfuhr von Pflanzenmaterial

x Finck (2014)

Verbesserung der Bodenstruktur

x Deutsches
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft (2018)
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Anhang 2: Zusammenfassung von Literaturstudien und Metaanalysen zu Nitratauswaschung und N-Ausnutzung

Faktor Unterthema Referenz Hauptergebnis Quantitative Wirkung bzw.
Auswertung N-Fracht
Klima Niederschlag | (Zhao et al., | N-Auswaschungsverluste hdngen von den | Metaanalyse (31 | N/A
2016) relativen Niederschldgen ab Studien) unter
Maisanbau in den USA
(Christianson | Durchschnittlich 25% der | Metaanalyse (91 | N/A
and Harmel, | Niederschlagssumme fliessen als Drainage ab, | Studien) von
2015) darin sind in feuchten Jahren hohere N- | Drainagestudien in den
Frachten als in trockenen Jahren (30 vs. 18 kg | USA
N/ha).
(Gardner and | Zunahme der Wiederfindung des frisch | Metaanalyse (217 | N/A
Drinkwater, | applizierten Stickstoffs mit steigenden | Studien = mit  ®N-
2009) Niederschldgen relativ zur Verdunstung. markierten  Diingern)
im  Ackerbau  der
gemassigten Breiten
Klima- (Stuart et al., | Abnahme der Niederschlige wird N- | Review N/A
verdanderung 2011) Konzentrationen im Grundwasser erhohen;
Auswirkungen  auf  die eigentliche
Nitratauswaschung sind ungewiss.
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ins Grundwasser)

Land- Ackerbau vs. | (Wick et al., | Nitratkonzentrationen im  Grundwasser | Statistische Analyse von | N/A
nutzung Grasland 2012) steigen mit steigendem Anteil an Ackerland | Nitrat im Grundwasser
exponentiell an. in Osterreich von 1992-
2008 (n = 15423)
(Eder et al., | Unter Ackerbau wird im Mittel 25% aller N- | Metaanalyse (22 | Grasland 0.1
2015) Inputs (Diinger und Ernteriickstande) | Studien) von
ausgewaschen, unter Grasland 2%. Lysimeterversuchen in
Osterreich
(Christianson | Alfalfa und Grasland haben viel tiefere N- | Metaanalyse (91 | Grasland 0.2
and Harmel, | Frachten (<4 kg N/ha) als Mais und Getreide | Studien) von
2015) (15 kg N/ha in trockenen und 30 kg N/ha in | Drainagestudien in den
feuchten Jahren). USA
(Valkama et | Gemessene Nitratverluste unter Kunstwiesen | Metaanalyse (40 | N/A
al., 2016) 1-13 kg N/ha/Jahr, nicht mit der N-Bilanz | Studien, davon 12 mit
korreliert. Simulierte Verluste in allen Studien | Nitratmessung),
steigen im Umbruchsjahr exponentiell mit der | Kunstwiesen (2-9 Jahre)
N-Bilanz an. in Finnland, Norwegen
und Schweden
Agroforst- (Pavlidis and | Stickstoffauswaschung in Agroforstsystemen | Quantitativer =~ Review | N/A
systeme Tsihrintzis, mit Ackerkulturen weltweit um 5-70% | (14 Studien zu
2017) verringert. Stickstoffauswaschung
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Pufferstreifen | (Mayer et al., | Im Mittel werden 67.5% der Stickstofffracht in | Metaanalyse (45 | N/A
2007) Pufferstreifen zuriickgehalten Studien, n = 88)
(Liu et al., | Starke Verminderung des Sedimenttransports | Quantitativer =~ Review | N/A
2008) durch verschiedene Arten von Pufferstreifen; | (31 Studien aus
Breite sollte 10 m betragen, Optimale Wirkung | Nordamerika und
bei 9% Gefille; Variation im Datensatz wird | Europa, n = 80)
v.a. durch Breite des Streifens (29%) und
Gefalle (23%) erklart
(Zhang et al., | Ein 10 m breiter Pufferstreifen kann die | Metaanalyse (73 | N/A
2010) Stickstoffkonzentration im Abfluss um 71% | Studien, n=61 fiir N)
(mit Grasern bepflanzt) bzw. 85% (nur mit
Baumen bepflanzt) verringern.
(Randall et al., | Pufferstreifen (Wald, Gras) und | Nein; systematische | N/A
2015) Zwischenfriichte sind wirkungsvoller als | Karte (718 Studien aus
Massnahmen, die die Giillelagerung betreffen | Europa, Kanada,
Neuseeland und
nordliche USA)
Anbau- Bio vs. | (Kirchmann | Lineare Korrelation zwischen N- | Review Bio 1.0
system Konventionell | and Diingungsrate und N-Auswaschung
Bergstrom, gefunden, mit 12%  Steigung  im
2001) konventionellen und 11% Steigung im
biologischen Anbau.
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mit Modellierung und Okosystemanalyse im
Mittel 41% tiefere N-Auswaschung.

(Mondelaers | Unter biologischem Anbau im Mittel 68% der | Metaanalyse (14 | Bio 0.7
et al., 2009) Nitratauswaschung unter konventionellem | Studien, 112
Anbau. Bezogen auf Ertrage kein signifikanter | Paarvergleiche)
Unterschied zwischen den Anbausystemen.
(Tuomisto et | Unter biologischem Anbau im Mittel 30% | Metaanalyse (71 | Bio 0.7
al., 2012) weniger  Nitratauswaschung als unter | europdische Studien, 47
konventionellem Anbau. Bezogen auf Ertrage | Paarvergleiche fiir
jedoch 49% hoherer Nitratauswaschung unter | Nitratauswaschung)
biologischem Anbau.
(Lin et al, | N-Uberschuss  deutlich  tiefer  unter | Review von | N/A
2016) biologischer als unter konventioneller | Langzeitversuchen in
Bewirtschaftung. Siiddeutschland
(Seufert and | Flaichenbezogene Nitratauswaschung unter | Review N/A
Ramankutty, | biologischer Bewirtschaftung tiefer,
2017) ertragsbezogene Nitratauswaschung gleich.
(Sanders and | Unter biologischem Anbau im Mittel 28% | Metaanalyse (30 | Bio 0.7
Hess, 2019) geringere  Nitratauswaschung als unter | Studien, 90
konventionellem Anbau gemessen. In Studien | Paarvergleiche)
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Frucht- Zwischen- (Thorup- Vor- und Nachteile sowie Management von | Nein; Review N/A
folge friichte Kristensen et | Zwischenfriichten zusammengefasst
al., 2003)
(Tonitto et al., | Zwischenfriichte (Nichtleguminosen) | Metaanalyse (14 | Nichtleg. 0.3
2006) verringern die Nitratauswaschung um 70%, | Studien aus N-Amerika L
. L eg. 0.6
Leguminosen-Griindiingungen um 40% und Europa)
(Blanco- Zwischenfriichte, insbesondere Graser, | Zusammenstellung in | N/A
Canqui, 2018) | verringern Nitratauswaschung um 18-95% Tabelle (22 Studien)
(Thapa et al., | Zwischenfriichte verringern | Metaanalyse (28 | Zwischen-
2018) Nitratauswaschung um 56%, Wirkung ist | Studien, 238 | frucht 0.5
abhéngig von der gebildeten oberirdischen | Beobachtungen) zu
Biomasse der Zwischenfriichte und damit | cover crops
vom Saatzeitpunkt
(Abdalla et | Zwischenfriichte verringern Nitrat- | Weltweiter Review (75 | Nichtleg. 0.6
al., 2019) auswaschung um 20-30 kg N/ha; die Wirkung | Studien) Leg. 0.7
war am grossten bei Lagerungsdichte <1.4 o
g/cm?® und N-Diingung >200 kg N/ha.
Untersaaten (Valkama et | Untersaaten mit Nicht-Leguminosen | Metaanalyse (35 | Untersaat 0.5
al., 2015) (Raigrasarten) in Sommergetreide verringerte | Studien), Untersaaten
tatsdchliche Nitratauswaschung um 50% (46 | in Sommergetreide in
kg N ha'! Jahr') und potentielle
L
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Nitratauswaschung um 35% (26 kg N ha! Jahr-
1), Ertragseinbusse nicht-signifikant (3%)

Danemark, Schweden,
Norwegen, Finnland

Kulturen (Zhou  and | Mittlere Nitratauswaschung in Weizen und Metaanalyse (32 | Mais 57 kg N
Butterbach- | Mais: 22 % bzw. 15 % des Diinger-N. Studien) weltweit .
) N ) Weizen 29 kg
Bahl, 2014) Nitratauswaschung hoher unter Mais (57.4 N
kg N ha™) als unter Weizen (29.0 kg N ha™).
Bezogen auf den Kornertrag 5.4 kg N pro t
Kornertrag unter beiden Kulturen.
(Sharma and | Mittlere Nitratverluste unter Mais 45 kg N Metaanalyse (36 | Mais 45 kg N
Chaubey, ha", verglichen mit eWa 5kg N hc:;rl unter Studien) Miscanthus 5
2017) ausdauernden Energiepflanzen wie kg N
Miscanthus und Rutenhirse
(Sieling and | Winterraps als ambivalente Kultur in Bezug | Nein, Review N/A
Kage, 2010) auf Nitratauswaschung: hohe N-Aufnahme
durch Winterraps im Herbst vs. grosse
Menge an Residualstickstoff nach Raps
Bodenbe- | Pfluglos oder | (Soane et al., | Pfluglose Bodenbearbeitung kann in einigen | Nein, Review N/A
arbeitung | reduziert 2012) Fallen Nitratauswaschung verringern

(Christianson
and Harmel,
2015)

Reduzierte Bodenbearbeitung und pfluglos
verringerten v.a. in trockenen Jahren die
Nitratauswaschung.

Metaanalyse
Studien)

91
von

Reduziert 0.6-
1.0

Pfluglos 0.4-0.6
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Drainagestudien in den
USA

al., 2017)

Nitratauswaschung um etwa 12%

Studien), pfluglos vs.
gepfliigt in Soja, Mais,
Weizen (weltweit)

(Zhao et al., | Kein signifikanter Unterschied in den Metaanalyse (31 | N/A
2016) Nitratverlusten zwischen konventioneller Studien),
und reduzierter Bodenbearbeitung Drainagestudien
(Verringerung um 5 kg N/ha) Maisanbau USA
(Daryanto et | Pflugloser Anbau erhohte Metaanalyse (43 | Pfluglos 1.1

Saat- Saattermin von | (Thapa et al., | Aussaat von Zwischenfriichten im August Metaanalyse (28 | Zwischen-
zeitpunkt | Zwischen- 2018) und September verringert Studien, 238 | frucht: Saat vor
friichten Nitratauswaschung um 60-70%, Aussaatim | Beobachtungen) zu | Okt. 0.4
Oktober noch um 50%, Aussaat im cover crops
November um 25%
Diingung | N-Diingungs- | (Boy-Roura et | Nitratverluste steigen mit Urinapplikation Metaanalyse (12 | N/A
niveau al., 2016) exponentiell an Studien), Lysimeter-
versuche unter Kleegras
in Neuseeland
L
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(Zhao et al., | Ertragsbezogene N-Auswaschungsverluste Metaanalyse (31 | N/A
2016) steigen exponentiell mit dem N-Uberschuss | Studien) unter
an. Flachen- und ertragsbezogene N- Maisanbau in den USA
Auswaschungsverluste sind nur schwach mit
der N-Diingungsrate korreliert.
(Wang et al., | Anteilsmassige Nitratauswaschung steigt mit | Metaanalyse (86 | N/A
2019) zunehmendem N-Diingungsniveau. Studien mit Lysimetern
oder Saugkerzen,
weltweit)
(Zhou  and | Leicht suboptimale Diingung (entsprechend | Metaanalyse (32 | Mais 57 kg N
Butterbach- | 90% bzw. 96% des Maximalertrags von Mais | Studien) VON | yvian 29 ke
Bahl, 2014) bzw. Weizen) verringerte Nitratauswaschung | Diingungsstudien mit N
unter Mais bzw. Weizen auf 22.5 bzw. 12.0 Mais und  Weizen
kg/ha (von 57.4 bzw. 29.0 kg/ha). weltweit Sub-optimale
Diingung 0.5
(Sela et al, | N-Uberschuss ohne Ertragseinbussen von 96 | 127 On-Farm | Mais 61 kg N
2018) kg N ha bei statischer N-Diingung auf 61 kg | Feldversuche, D sch
N ha'! bei dynamischer N-Diingung mit Maisanbau USA Dynammc ©
. ungung 0.9
Adapt-N reduziert (N-Input 236 vs. 194 kg N
ha?); Nitratauswaschung um 11% reduziert
Zeitliche und | (Gardner and | Diingerapplikation im Friihjahr statt im Metaanalyse von | Herbst-
raumliche Drinkwater, | Herbst erhShte die Wiederfindung von ®N in | Studien = mit  N- | diingung 1.3
Aspekte 2009) den Pflanzen um 42%; Aufteilung in 2-3 markierten  Diingern
L
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Diingergaben um 27%; Platzierung um 25%.
Verschiedene mineralische
Diingeralternativen zu Harnstoff erhhten
die Wiederfindung um 13%. Bei verringertem
Diingungsniveau blieb die relative
Wiederfindung in den Pflanzen gleich.

(217 Studien) in
Kornermais-, Soja- und
Getreideanbau in

gemassigten Breiten

Mehrere
Diingergaben
0.7

Platzierte
Diingung 0.75

Auswaschung unter Mais um 20.6 kg N ha!
verringert.

(Eagle et al., | Im Mittel 7% vom Diinger-N als Nitrat Metaanalyse (25 | Diingeraus-
2017) ausgewaschen. Frithjahrsapplikation Studien), = Maisanbau | bringung im
verringert Verluste tendenziell. USA Friihjahr 0.95
Diingerformen | (Timilsena et | Neue Diinger mit kontrollierter Freisetzung | Zusammenstellung in | N/A
al., 2015) steigerten Ertrage von Mais, Getreide, Raps Tabelle (9 Studien)
und Gemdiise um 2-100%, keine Angabe zur
Nitratauswaschung
(Wang et al,, | Von Ammoniumnitrat wird ein hoherer Metaanalyse (n=19 fiir | N/A
2019) Anteil ausgewaschen als von Harnstoff, Giille | Ammonium-nitrat, n=
und Controlled-release fertilizer. 113 fiir Harnstoff, n= 32
fur Gille, n= 11 fur
CRF)
(Zhang et al., | Controlled-release Harnstoffdiinger (CRU) Metaanalyse (17 | CRU 0.75
2019) erh6hen N-Ausnutzung um 24.1% und Studien, 36
verringern Nitratauswaschung um 27.1%. N- | Paarvergleiche)
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(DMPP) Nitratauswaschung

Anaerobe (Nkoa, 2014) | Anaerob vergorene Diinger (Biogasgiillen Nein NA
Vergdrung und fliissiges Gargut) haben mindestens
dasselbe Nitratauswaschungspotential wie
herkémmliche Giillen.
(Moller, 2015) | Anaerobe Vergarung von Giille hat keinen Nein N/A
signifikanten Einfluss auf
Nitratauswaschung.
Nitrifikations- | (Di and | Die Anwendung von Zusammenstellung in | NI auf Weiden
inhibitoren Cameron, Nitrifikationsinhibitoren wie Dicyandiamide | Tabelle (17 Studien) 0.5
2016) (DCD) verringert Nitratauswaschung auf
Weiden um 6-83%.
(Boy-Roura et | Nitrifikationsinhibitor DCD (10 kg/ha) Metaanalyse (6 | N/A
al., 2016) verringert Nitratauswaschung aus Urin Studien),
Lysimeterversuche
unter  Kleegras  in
Neuseeland
(Di and | Auf Weiden verringert die Anwendung von | Nein N/A
Cameron, Nitrifikationsinhibitoren wie Dicyandiamide
2018) (DCD) und 3,4-Dimethylpyrazolphosphat
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(Qiao et al., | Nitrifikationsinhibitoren verringern Metaanalyse (62 ]0.5
2015) Nitratauswaschung um 47% Studien), Ackerbau und
Grasland
(Yang et al., | DCD und DMPP verringern Metaanalyse (81|04
2016) Nitratauswaschung um etwa 60% Studien), Ackerbau und
Grasland
(Gao et al., | DMPP, DCD und Nitrapyrin verringern Metaanalyse (23105
2020) Nitratauswaschung um etwa 50% Studien zu Nitrataus-
waschung, nur China
Pflanzenkohle | (Liu et al., | Pflanzenkohle verringert Nitratauswaschung | Metaanalyse (36 | Pflanzenkohle
2018b) um 29%, grosste Wirkung bei Pflanzenkohle | Studien), Labor und | 0.75
aus Holz oder Stroh, die bei <500°C Feld, Monate bis Jahre
pyrolysiert wurde, Wirkung steigt mit
zunehmender Ausbringungsmenge
(Borchard et | Pflanzenkohle (>10 t ha) verringert Metaanalyse (88 | Pflanzenkohle
al., 2019) Nitratauswaschung um mind. 26% bei Studien) zu | 0.75
Studien, die langer als 30 Tage dauerten Pflanzenkohle
(Blanco- Laborstudien zeigen haufig eine Zusammenstellung in | N/A
Canqui, 2019) | Verringerung der Nitratauswaschung, im Tabelle (20 Studien)

Feld aber nur in 3 von 6 Féllen signifikant
(bei 10-50 t/ha)
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Mulch

Plastik- oder
Strohmulch

(Qin
2015)

et

al.,

Stickstoffnutzungseffizienz durch Boden-
bedeckung mit Strohmulch oder Plastikfolie
um 20-60% gesteigert.

Metaanalyse (74
Studien) zu Mulch in
Mais und Weizen

Strohmulch 0.8
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Anhang 3: Tatsdchlich umgesetzte N-Diingergaben auf den || Versuchsflachen (2017-2020)

Feld
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK1
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK2
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3

FiBL

Datum

15.03.2017
01.07.2017
20.03.2018
23.05.2018
28.03.2019
12.09.2019
15.10.2019
25.05.2020
15.07.2020
15.03.2017
01.07.2017
04.08.2017
20.03.2018
23.05.2018
28.03.2019
12.09.2019
15.10.2019
25.05.2020
15.07.2020
01.03.2017
01.05.2017
01.08.2017
01.09.2017

aktueller
Bestand
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Mais
Weizen
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Mais
Weizen
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese

Diingerart
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtlle
Schweinegiille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Schweinegiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille

organischer

Diinger

[m3/ha] [t/ha] [[kg/ha]

30
30
30
30
30
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
25
25
30
30
30
35
35
30
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Mineral-
diinger
N _ges

63.0
63.0
64.2
57.0
138.0
78.8
78.8
94.5
94.5
63.0
63.0
63.0
64.2
57.0
138.0
78.8
78.8
94.5
94.5
63.0
73.5
73.5
63.0

N-Gaben

34.7
34.7
28.9
25.7
69.0
43.3
43.3
52.0
52.0
34.7
34.7
34.7
28.9
25.7
69.0
43.3
43.3
52.0
52.0
34.7
40.4
40.4
34.7

28.4
28.4
35.3
314
69.0
354
354
42.5
42.5
28.4
28.4
28.4
35.3
314
69.0
354
354
42.5
42.5
28.4
33.1
33.1
28.4

pro Auswaschungsperiode

(SIA)

N_verf N_unverf N total
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

126

121

138
347

189

121

138
347

273

N_verf N_unverf
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

69

55

69
191

104

55

69
191

150
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57

67

69
156

85

67

69
156

123




BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK3
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK4
BIK5
BIK5
BIK5

FiBL

01.03.2018
23.05.2018
23.05.2018
13.10.2018
27.02.2019
04.04.2019
25.07.2019

1.3./1.5.2020

01.07.2020
01.09.2020
15.03.2017
20.04.2017
25.05.2017
25.06.2017
20.07.2017
04.05.2018
06.05.2018
05.06.2018
19.09.2018
08.04.2019
02.05.2019
30.07.2019

Jahr 2019

24.04.2020
23.05.2020
08.05.2020
01.01.2017
24.03.2018
05.06.2018

Kunstwiese
Mais

Mais
Weizen
Weizen
Weizen
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Silomais
Silomais
Silomais

Winterweizen
Winterweizen
Winterweizen

Brache

Zwischenfrucht

Mais
Mais
Mais
Luzerne
Luzerne
Silomais

Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Mist

Mist
Rindviehvollgiille dick
Rindviehvollgiille dick
Rindviehvollgille dick
Rindviehgiille
Rindviehgiille
Rindviehgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Laufstallmist
Agroterra Nobilis

MG Ammonsalpeter 27%
Laufstallmist
Mg-Ammon 27%
MG-Ammon 27%
Laufstallmist

keine Dliingung
Laufstallmist

MG Ammon 27%
Agroterra Nobilis
keine

Pferdemist

Mg Ammonsalpeter
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30
40

35
40
40
25
25
30
20
20
20
20
20
30

20
20

30

20

30

25

200
150

200
180

150
230

113

64.2
76.0
24.0
24.0
110.3
126.0
126.0
78.8
78.8
94.5
42.0
42.0
42.0
42.0
42.0
36.0
8.0
40.5
36.0
54.0
48.6
24.0
0.0
36.0
40.5
9.2
0.0
17.5
30.5

28.9
34.2
4.8
4.8
49.6
56.7
69.3
43.3
43.3
52.0
23.1
23.1
23.1
23.1
23.1
7.2
8.0
40.5
7.2
54.0
48.6
6.0
0.0
7.2
40.5
9.2
0.0
1.8
30.5

35.3
41.8
19.2
19.2
60.6
69.3
56.7
354
354
42.5
18.9
18.9
18.9
18.9
18.9
28.8
0.0
0.0
28.8
0.0
0.0
18.0
0.0
28.8
0.0
0.0
0.0
15.8
0.0

164

260

378

210

85

163

110

48

68

111

208

116

56

116

63

32
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96

149

170

95

29

47

47

16




BIKS
BIKS

BIKS

BIKS

BIKS

BIKS

BIKS

BIK6

BIKS
HYD1
HYD1
HYD1
HYD1
HYD1
HYD1
HYD1
HYD1_N
HYD1_N
HYD1_N
HYD1_N
HYD1_N
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1
HYD1_M1

FiBL

15.10.2018
25.03.2019
13.04.2019
16.05.2019
30.07.2019
15.03.2020
11.05.2020
12.05.2020
12.06.2020
17.03.2017
01.06.2017
10.07.2017
18.08.2017
26.09.2017
20.03.2018
11.06.2018
22.02.2019
13.04.2019
16.05.2019
22.02.2020
19.03.2020
22.02.2019
13.04.2019
16.05.2019
22.02.2020
19.03.2020
22.02.2019
13.04.2019
16.05.2019

Winterweizen
Winterweizen
Winterweizen
Winterweizen
200er (Brache)
200er

Mais

Mais

Mais
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Mais

Mais

Weizen
Weizen
Weizen

Raps

Raps

Weizen
Weizen
Weizen

Raps

Raps

Weizen
Weizen
Weizen

Schweinegiille

Mg Ammon 27
Harnstoff

MG Ammon 27
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtlle
Rindviehvollgiille
Pferdemist
Harnstoff

Mist
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Nitrophos
Rindviehvollgtille
Mist

Harnstoff 46%
Rindviehvollgiille
Harnstoff 46%
Ammonsalpeter 27%
Borammon

keine zweite Gabe
Rindviehvollgtille
Harnstoff 46%
Ammonsalpeter 27%
Borammon
Borammon
Rindviehvollgtlle
Harnstoff 46%
Ammonsalpeter 27%
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150
200
150

210

100

200

100
200
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100
200
310
200

100
0

82.8
36.0
92.0
36.0
94.5
73.5
113.4
17.5
96.6
21.8
50.4
42.0
20.0
73.5
74.5
92.0
42.0
46.0
54.0
132.6
0.0
42.0
46.0
54.0
80.6
52.0
42.0
46.0
0.0

41.4
36.0
92.0
36.0
52.0
40.4
51.0
1.8
96.6
5.5
27.7
23.1
20.0
40.4
14.9
92.0
18.9
46.0
54.0
132.6
0.0
18.9
46.0
54.0
80.6
52.0
18.9
46.0
0.0

41.4
0.0
0.0
0.0

42.5

33.1

62.4

15.8
0.0

16.4

22.7

18.9
0.0

33.1

59.6
0.0

23.1
0.0
0.0
0.0
0.0

23.1
0.0
0.0
0.0
0.0

23.1
0.0
0.0

247

396

208

166

142

133

142

133

88

205

242

117

107

119

133

119

133

65

144/150

41

154

91

60

23

23

23




HYD1_M2
HYD1_M2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_N
HYD2_M1
HYD2_M1
HYD2_M1
HYD2_M1

FiBL

22.02.2020
19.03.2020
17.03.2017
18.03.2017
25.04.2017
01.06.2017
05.07.2017
02.08.2017
22.02.2018
20.03.2018
11.05.2018
03.06.2018
15.07.2018
15.08.2018
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
08.06.2019
19.03.2020
25.04.2020
12.08.2020
03.09.2020
22.02.2021
10.03.2021
03.04.2021
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
08.06.2019

Raps

Raps
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Mais

Mais

Mais
Urdinkel
Urdinkel
Raps

Raps

Raps

Raps

Raps
Kunstwiese
Mais

Mais

Mais

keine Diingung
keine Diingung
DAP
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
Rindviehgiille
Rindviehvollgtille
Diammonphosphat
Harnstoff
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Gargut
Rindviehvollgtille
Bor Ammon 26
Bor Ammon 26
Bor Ammon 26
Rindviehgiille
Rindviehvollgtlle
Diammonphosphat
Harnstoff
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25
25
25

20
20
24
17.5
25
17.5
25
18

16

23.5
22.6

25

57

100

150
180

166

78

54
23

150
180

0.0

0.0
10.3
44.1
52.5
52.5
52.5
27.0
68.4
47.4
49.9
35.5
52.5
27.1
36.3
28.6
27.0
82.8
18.4
44.8
72.2
47.5
20.3
14.0

6.0
36.3

0.0
27.0
82.8

0.0

0.0
10.3
24.3
28.9
28.9
28.9
27.0
37.6
26.1
27.5
19.5
28.9
14.9
19.9
12.9
27.0
82.8

8.3
44.8
19.0
214
20.3
14.0

6.0
19.9

0.0
27.0
82.8

0.0
0.0
0.0
19.8
23.6
23.6
23.6
0.0
30.8
21.3
22.5
16.0
23.6
12.2
16.3
15.7
0.0
0.0
10.1
0.0
53.2
26.1
0.0
0.0
0.0
16.3
0.0
0.0
0.0

239

281

175

63

160

146

148

154

143

53

81

130
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126

32

10
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HYD2_M1
HYD2_M1
HYD2_M2
HYD2_M2
HYD2_M2
HYD2_M2
HYD2_M2
HYD2_M2
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3
HYD3_N
HYD3_N
HYD3_N
HYD3_N
HYD3_N
HYD3_N
HYD3_M1
HYD3_M1
HYD3_M1

FiBL

19.03.2020
25.04.2020
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
08.06.2019
19.03.2020
25.04.2020
17.03.2017
18.03.2017
25.04.2017
01.06.2017
10.07.2017
02.08.2017
22.02.2018
20.03.2018
11.05.2018
03.06.2018
15.07.2018
15.08.2018
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
08.06.2019
19.03.2020
25.04.2020
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
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Mais
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Kunstwiese
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Ammonsalpeter 27
Rindviehgiille
Rindviehvollgtlle
Diammonphosphat
Harnstoff
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
DAP
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgtille
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Rindviehvollgtille
Rindviehvollgiille
Rindviehvollgiille
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Harnstoff
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Rindviehgiille
Rindviehvollgtlle
Diammonphosphat
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21
25
25
25

20
20
24
17.5
25
17.5
25
18

16

25

100

150
80

57

100

150
180

166

150

18.4
27.0
36.3

0.0
27.0
36.8
18.4

0.0
10.3
44.1
52.5
52.5
52.5
27.0
68.4
47.4
49.9
35.5
52.5
27.1
36.3
28.6
27.0
82.8
18.4
44.8
36.3

0.0
27.0

8.3
27.0
19.9

0.0
27.0
36.8

8.3

0.0
10.3
24.3
28.9
28.9
28.9
27.0
37.6
26.1
27.5
19.5
28.9
14.9
19.9
12.9
27.0
82.8

8.3
44.8
19.9

0.0
27.0

10.1
0.0
16.3
0.0
0.0
0.0
10.1
0.0
0.0
19.8
23.6
23.6
23.6
0.0
30.8
21.3
22,5
16.0
23.6
12.2
16.3
15.7
0.0
0.0
10.1
0.0
16.3
0.0
0.0
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HYD3_M1
HYD3_M1
HYD3_M1
HYD3_M2
HYD3_M2
HYD3_M2
HYD3_M2
HYD3_M2
HYD3_M2
HYD4
HYD4
HYD4
HYD4
HYD4
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_N
HYD4_M1
HYD4_M1
HYD4_M1
HYD4_M1
HYD4_M1
HYD4_N
HYD4_M2

FiBL

08.06.2019
19.03.2020
25.04.2020
28.02.2019
18.05.2019
24.05.2019
08.06.2019
19.03.2020
25.04.2020
16.03.2017
24.05.2017
06.06.2017
24.03.2018
14.04.2018
10.08.2018
03.09.2018
28.02.2019
20.03.2019
05.09.2019
19.03.2020
25.04.2020
10.08.2018
28.02.2019
20.03.2019
05.09.2019
19.03.2020
25.04.2020
10.08.2018
28.02.2019

Mais
Urdinkel
Urdinkel
Kunstwiese
Mais
Mais
Mais
Urdinkel
Urdinkel
200er
Silomais
Silomais
Dinkel
Dinkel
Raps
Raps
Raps
Raps
Gerste
Gerste
Gerste
Raps
Raps
Raps
Gerste
Gerste
Gerste
Raps
Raps

Harnstoff
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Rindviehgiille
Rindviehvollgtlle
Diammonphosphat
Harnstoff
Rindviehvollgiille
Ammonsalpeter 27
Rindviehvollgtlle
DAP

Harnstoff
Rindviehvollgiille
MG Ammon

Gargut
Rindviehvollgtille
Bor-Ammonsalpeter
Bor-Ammonsalpeter
Rindviehvollgiille
Mg-Ammon 24
Harnstoff

Gargut
Bor-Ammonsalpeter
Bor-Ammonsalpeter
Rindviehvollgiille
Mg-Ammon 24
Harnstoff

Gargut
Ammoniumsulfat gesattigt
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25
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24

17.5
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28
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180

100

150
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160
195

107

270

270

150
150

270
150

150
100

NA

82.8
18.4
27.0
36.3
0.0
27.0
36.8
18.4
0.0
50.4
28.8
89.7
36.8
28.9
58.3
31.0
70.2
70.2
43.7
36.0
69.0
58.3
70.2
39.0
43.7
36.0
46.0
58.3
100.0

82.8
8.3
27.0
19.9
0.0
27.0
36.8
8.3
0.0
27.7
28.8
89.7
16.5
28.9
11.7
14.0
70.2
70.2
19.7
36.0
69.0
11.7
70.2
39.0
19.7
36.0
46.0
11.7
100.0

0.0
10.1
0.0
16.3
0.0
0.0
0.0
10.1
0.0
22.7
0.0
0.0
20.2
0.0
46.7
171
0.0
0.0
24.0
0.0
0.0
46.7
0.0
0.0
24.0
0.0
0.0
46.7
0.0
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18

169

66

230

149

168

126

158

35

84

146

45

166

125

121

102

112
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16

10

23

20

64

24

47

24
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HYD4_M2
HYD4_M2
HYD4_M2
HYD4_M2
HYD5
HYD5
HYD5

HYD5
HYD5_N
HYD5_N
HYD5_N
HYD5_M1
HYD5_M1
HYD5_M1
HYD5_M1
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6
HYD6_N
HYD6_N
HYD6_N

FiBL

20.03.2019
05.09.2019
19.03.2020
25.04.2020
24.04.2017
28.05.2017
23.03.2018

21.04.2018
15.02.2019
20.03.2020
23.04.2020
22.03.2019
15.02.2019
17.03.2020
23.04.2020
17.03.2017
31.03.2017
12.05.2017
16.05.2017
18.05.2017
26.06.2017
24.10.2017
17.03.2018
06.04.2018
15.10.2018
12.03.2019
24.05.2019
01.07.2019

Raps

Gerste
Gerste
Gerste
Kunstwiese
Silomais
Wintergerste

Wintergerste
Raps
Winterweizen
Winterweizen
Raps

Raps
Winterweizen
Winterweizen
Kunstwiese
Kunstwiese
Silomais
Silomais
Silomais
Silomais
Futterweizen
Futterweizen
Futterweizen
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese
Kunstwiese

keine zweite Gabe
Rindviehvollgiille
Ammoniumsulfat gesattigt
keine zweite Gabe
Rindviehvollgiille
ENTEC 26

Mischgiille (Rind+Schwein
1:1)

KAS

ENTEC 26
Ammonsalpeter 27%
ENTEC 26
S-Ammonsalpeter
S-Ammonsalpeter
Ammonsalpeter 27%
Ammonsalpeter 27%
Gille
Ammonsalpeter
Ammonsalpeter
Mist

Gulle

Harnstoff

Gille

Gille
Ammonsalpeter
Rindervollgille
Nitrofos
Rindervollgille
Harnstoff
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36

14.1

35.6

17.8
17.8

24

24

NA

300

100
400
252
240
200
200
250
270

160

119

210

150

150

132

0.0
43.7
90.0

0.0
63.0
78.0
76.5

27.0
104.0
68.0
62.4
52.0
52.0
67.5
72.9
76
43
24
17
75
97
37
44
41
50
30
50
61

0.0
19.7
90.0

0.0
28.4
78.0
36.3

27.0
104.0
68.0
62.4
52.0
52.0
67.5
72.9
42
43
24

34
97
17
20
41
28
30
28
61

0.0
24.0
0.0
0.0
34.7
0.0
40.2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

34

14

41

21
24

23

23

134

141

104

104
130

104

140

331

121

192

110

106

63

104

130

104

140

242

77

146

148/150

24

35

40

89

45

45




HYD6_N 27.03.2020 Kunstwiese Nitrofos 130 26 26 0 190 160 30
HYD6_N 27.03.2020 Kunstwiese Rindviehvollgiille 25 27 12 15

HYD6_N 13.05.2020 Silomais Rindviehvollgiille 25 27 12 15

HYD6_N 25.05.2020 Silomais Ammonsalpeter 27% 100 27 27 0

HYD6_N 26.06.2020 Silomais Harnstoff 180 83 83 0

HYD6_M1 Jahr 2019 Kunstwiese keine Dlingung 0 0 0 0 0 0
HYD6_M1  27.03.2020 Kunstwiese Nitrofos 0 0 0 0 164 127 36
HYD6_M1  27.03.2020 Kunstwiese Rindviehvollgiille 25 27 12 15

HYD6_M1 13.05.2020 Mais Rindviehvollgiille 25 27 5 22

HYD6_M1 25.05.2020 Mais Ammonsalpeter 27% 100 27 27 0

HYD6_M1 26.06.2020 Mais Harnstoff 180 83 83 0

HYD6_M2 Jahr 2019 Kunstwiese keine Dlingung 0 0 0 0 0 0
HYD6_M2  27.03.2020 Kunstwiese Nitrofos 0 0 0 0 127 85 42
HYD6_M2  27.03.2020 Kunstwiese Rindviehvollgiille 25 27 12 15

HYD6_M2 13.05.2020 Mais Rindviehvollgiille 25 27 0 27

HYD6_M2 25.05.2020 Mais Ammonsalpeter 27% 100 27 27 0

HYD6_M2 26.06.2020 Mais Harnstoff 100 46 46 0

o

F I BL Projekt NitroGau: Abschlussbericht Ackerbau, Else Blinemann-Konig 149/150




10.

Danksagung

Viele Personen und Institutionen haben diese Studie direkt oder indirekt unterstiitzt:

FiBL

Das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) und das Amt fiir Umwelt Solothurn
(AfU) durch die Finanzierung des Projekts NitroGdau und die fortwahrende
Begleitung und Unterstiitzung des Projekts, insbesondere Ruth Badertscher
(BLW) sowie Rainer Hug und Magdalena Gisiger (AfU).

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) durch die Finanzierung der Verlangerung
der Messungen Gau im Winter 2020/2021, insbesondere der Abteilung Wasser.

Der Wallierhof fiir die Hilfe bei der Flachensuche fiir die Nmin-Herbstvorrate und
die fortwdhrende Begleitung und Unterstiitzung, insbesondere Anja Latscha und
Bernhard Stréssle.

Florian Hediger und Tamas Mengesha fiir Literatursuche und Erstellung von
Grafiken.

Die beteiligten Landwirte durch die Bereitschaft, sich am Projekt zu beteiligen.

Projekt NitroGau: Abschlussbericht Ackerbau, Else Binemann-Konig 150/150



