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1. Ausgangslage, Stand der Forschung

Stickstoff (N) als essentieller Pflanzennahrstoff limitiert auf den meisten Boden der gemassig-
ten Breiten die Pflanzenproduktion und muss daher durch die Diingung in mineralischer oder
organischer Form zugeflihrt werden. Dabei kommt es in der Regel zu gasformigen oder im
Wasser gelosten Verlusten, da nur ein Teil des Diinger-N von den Pflanzen aufgenommen oder
langfristig im Boden stabilisiert wird. Die Erh6hung der N-Ausnutzungseffizienz in der Pflan-
zenproduktion ist sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht anzustreben.

In Regionen, in denen Grundwasservorrate fur die Trinkwassergewinnung genutzt werden,
stellt die Auswaschung von N in Form von Nitrat ein unmittelbares Problem dar, da fir Nitrat im
zu Trinkwasserzwecken genutzten Grundwasser ein Qualitatsziel von 25 mg/l (numerische An-
forderung 5.6 mg NO3-N/I gemass GSchV Anhang 2, Ziffer 22, Absatz 2) und fur Trinkwasser ein
Toleranzwert von 40 mg/l (Liste 4 der FIV) gelten. Darliber hinaus tragen Auswaschungsver-
luste zur Eutrophierung nationaler und internationaler Gewasser bei.

In der Schweiz wird das Qualitatsziel von 25 mg/l nach aktuellen Schatzungen auf knapp 380000
ha Uberschritten (Prasuhn et al., 2016). Dabei wird die Nitratproblematik seit Annahme des Arti-
kels 62a des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) in regionalen Projekten angegangen. Das fla-
chenmassig grosste Nitratprojekt lauft seit dem Jahr 2000 in der Region Gau-Olten. Teilneh-
mende Landwirte verpflichten sich dabei mit langjahrigen Vertragen zu einer nitratarmen Bewirt-
schaftung. Das Auswaschungspotential von Nitrat wird anhand eines Punktesystems, genannt
»Nitratindex®, beurteilt. Dabei werden die Faktoren Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Bo-
denbedeckung im Winter berticksichtigt, wobei die bedarfs- und zeitgerechte Dingung voraus-
gesetzt wird (Vetsch, 2000). Wenn der Nitratindex unter den vereinbarten Schwellenwert gesenkt
wird, enthalt der Landwirt eine Entschadigung, da viele Massnahmen Ertrags- und/oder Einkom-
menseinbussen zur Folge haben. Ein struktureller Umbau wurde in der Region nicht ange-
strebt, auch wenn eine Umwandlung von Ackerflache zu Grasland besonders wirksam ware
(Prasuhn et al., 2016). Auch wurden bislang keine Vertrage fir den Gemiisebau abgeschlos-
sen. Gemass Vetsch (2000) sollte die Zielerreichung des Nitratindex regelmassig kontrolliert wer-
den. Nitratverluste unter Vertragsflachen wurden aber bislang nur ausserst punktuell ermittelt,
so dass eine eigentliche Wirkungskontrolle und eine Uberpriifung des Nitratindex fehlen.

Die Wirksamkeit des Nitratindex sollte sich auch im geforderten Trinkwasser zeigen. Die Nitrat-
konzentrationen in den Pumpwerken in der Region zeigten jedoch zwischen 1991 und 2013
keinen eindeutigen zeitlichen Trend (Abb. 1). Lediglich im Pumpwerk Gheid/Olten war ein leicht
rucklaufiger Trend der Nitratkonzentration zu verzeichnen. In einer Untersuchung der Universita-
ten Neuchatel und Bern wurde gezeigt, dass die mittlere Aufenthaltsdauer des Wassers in der
ungesattigten Zone und im Grundwasser je nach Pumpwerk zwischen 5 und 22 Jahren betragt,
so dass eine Abnahme der Nitratkonzentration im Trinkwasser erst mit grosser zeitlicher Verzo-
gerung nach Beginn der grundwasserschonenden Bewirtschaftung zu erwarten ist (AfU, 2015).
Ausserdem wird insbesondere in den am starksten belasteten Pumpwerken das Sickerwasser
aus Flachen unter Acker- und Gemuisebau weniger stark durch Randzufllisse aus bewaldeten
Gebieten (Jura, Mittelgauhugel) verdinnt, als bei Projektbeginn angenommen wurde. Entspre-
chend kann das Qualitatsziel fur Nitrat ohne eine zusatzliche Erhéhung der kurz- und mit-
telfristigen N-Ausnutzungseffizienz kaum erreicht werden. Dies gilt auch fir andere Gebiete
in der Schweiz, in denen das genutzte Grundwasser hauptsachlich aus acker- und gartenbaulich
genutzten Flachen stammt.
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Abb. 1: Nitratgehalte in Pumpwerken der Region G&u-Olten (AfU, 2015). Das Pumpwerk
Moos/Oensingen erhilt eine starke Verdiinnung aus der Klus und wird wenig durch Ackerbaufla-
chen beeinflusst. Das Nitratprojekt Gau-Olten lauft seit dem Jahr 2000.

Da Massnahmen oft nur mit Verzégerung in Pumpwerken wirken, sind fir die unmittelbare Wir-
kungskontrolle Nitratmessungen im Boden und im Sickerwasser notwendig. Die Bedeutung
insbesondere der ungesattigten Zone als Nitratzwischenspeicher wurde auch in anderen Nitrat-
projekten betont (von Niederhausern et al., 2010). Messungen von mineralischem N (Nmin) in
Bohrkernen geben jedoch immer nur eine Momentaufnahme, wahrend die Bestimmung von Bo-
den- und Sickerwasserkonzentrationen es erlaubt, eine zeitliche Dynamik zu erfassen. Beide
Methoden sind aufwendig und liefern keine direkten Daten zu tatsachlichen Nitratfrachten. Inso-
fern ware eine einfache Methode zur Bestimmung der tatsachlichen Nitratverlagerung wiin-
schenswert, um die Wirksamkeit verschiedener Bewirtschaftungsmassnahmen beurteilen zu kon-
nen. In diesem Projekt sollen v.a. die ,,Selbstintegrierenden Akkumulatoren (SIA)“ der Firma
TerrAquat getestet werden, die auf lonenaustauschern beruhen (Bischoff, 2007).

Die Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA) beruhen auf dem Prinzip, dass das Sickerwasser
unterhalb der durchwurzelten Zone (Grundwasserneubildung) durch ein Sand-Adsorber-Ge-
misch mit bekannter Flache geleitet wird. Dabei entziehen die eingesetzten lonentauscher-Ad-
sorber dem Sickerwasser Nitrat und Ammonium, bei Bedarf auch weitere lonen, wahrend das
Wasser weiter sickert. Durch Machart und Einbaumethode (Patent: DE197 26 813) wird sicher-
gestellt, dass unter vielen Bodenbedingungen reprasentative Fllisse gemessen werden. Um die
heterogenen FlieRverhaltnisse im Boden zu berlcksichtigen und abzubilden, werden pro Fla-
che/Variante mindestens 10 Wiederholungen bendétigt (Bischoff, 2007). Als Ergebnis bekommt
man den Nitrat-/Ammoniumverlust mit dem Sickerwasser als Fracht in kg N pro ha und
Jahr. Unter Berucksichtigung von Dingung und Entzug kann so die N-Massenbilanz geschlossen
werden. Vorteil der Methode ist, dass wahrend der Messzeit keine Betreuung und kein Ein-
griff auf der Flache noétig ist, so dass sie auch auf Praxisbetrieben ohne Einschrankung des
Betriebsablaufs eingesetzt werden kann. Nachteil ist die geringe zeitliche Auflésung (ein ku-
mulierter Verlustwert pro Messperiode).
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In den 16 Jahren seit der Entwicklung des Beurteilungsinstruments ,Nitratindex® sind viele Stu-
dien zu bekannten und neuen grundwasserschonenden Bewirtschaftungsmassnahmen publiziert
worden. Es gibt Metaanalysen Uber Teilaspekte wie N-Ausnutzungseffizienz bei Einsatz von Nit-
rifikationshemmern (Abalos et al., 2014; Hu et al., 2014), N-Verluste in Versuchen mit '>N-mar-
kiertem Mineraldiinger (Gardner & Drinkwater, 2009) und Auswirkungen reduzierter Bodenbear-
beitung (Anken et al., 2003; Soane et al., 2012) und Zwischenfruchtanbau von Nicht-Legumino-
sen (Valkama et al., 2015) auf die Nitratauswaschung. Andere Aspekte wie die Nitratverluste aus
Hof- und Recyclingdiingern, die Bedeutung der N-Bilanz fir die Hohe der Verluste sowie der
Vergleich von biologischer und konventioneller Bewirtschaftung sind noch nicht in quantitativen
Metaanalysen ausgewertet worden. Eine griindliche Aufarbeitung der jiingeren Literatur ware
eine wichtige Grundlage fiir eine Weiterentwicklung des ,,Nitratindex*, einschliesslich der Be-
ricksichtigung méglicher neuer Massnahmen wie des Einsatzes von Mineraldiingern mit ver-
zogerter Freisetzung (Timilsena et al., 2015) und tiefwurzelnden oder schnellwachsenden
Zwischenfriichten (Thorup-Kristensen & Rasmussen, 2015; Tribouillois et al., 2015). Tatsachli-
che und potentielle Nitratfrachten unter aktueller sowie zukinftiger Bewirtschaftung sollten dabei
sowohl gemessen als auch mit Hilfe von Modellierungstools wie z.B. SALCA-NOs; (Richner et al.,
2014) abgebildet werden, um die Plausibilitat des ,Nitratindex” zu prifen.

Ein Positionspapier der Konferenz der Landwirtschaftsdmter der Schweiz (KOLAS) zur Weiter-
entwicklung des Gewasserschutzprogramms vom Mai 2016 betont insbesondere, dass das Ri-
siko von N-Auswaschung bei intensivem Einsatz von organischen Diingern (Hof- und Re-
cyclingdiinger inklusive Ernteriickstande) verbunden mit dem geringen angerechneten N-
Ausnutzungsgrad gemass GRUDAF (2009) gepriift werden muss. Die Konferenz der Um-
weltschutzamter (KVU) stellt in einem weiteren Positionspaper (2016) die Frage, ob Risikokultu-
ren wie der Gemulsebau in Zustrdmbereichen verboten werden sollten. Vor dem Hintergrund die-
ser Diskussion ist eine Uberpriifung des ,,Nitratindex“ und eine mégliche Erweiterung auf As-
pekte der Diingung und eine Anwendung im Gemiisebau dringend notwendig. Ein aktualisier-
ter, erweiterter Nitratindex ware mdglicherweise schweizweit einsetzbar.

Das Amt fir Umwelt (AfU) des Kanton Solothurn hat im Februar 2016 zu einem Ideenwettbewerb
zum Thema N-Effizienz im Acker- und Gemisebau eingeladen und die von Agroscope, FiBL,
Inforama und Uni Neuchatel eingereichten Projektideen mit allen Beteiligten anlasslich eines
Workshops im Marz 2016 diskutiert. Im April 2016 haben Bernhard Strassle (BZ Wallierhof) und
Rainer Hug (AfU) den Forschungsbedarf in einem Konzept zusammengefasst und das FiBL
beauftragt, als Projektleiter ein entsprechendes Forschungsprojekt zu entwickeln, das die Wirk-
samkeit des Nitratindexes wissenschaftlich aufarbeitet, Massnahmen zur Verbesserung der N-
Effizienz und gleichzeitigen Verringerung der N-Auswaschung priift und Vorschlage zur Umset-
zung der Ergebnisse z.B. in einem ,Nitratindex 2.0“ oder in verbesserten Werten fur das
Stoffflussmodell MODIFFUS von Agroscope macht. Das FiBL hat in der Folge mit den Projekt-
partnern Kontakt aufgenommen und ein umfassendes Projekt entwickelt, das es erlauben wiirde,
sowohl im Acker- als auch im Gemusebau deutliche Fortschritte in der nachhaltigen grundwas-
serschonenden Bewirtschaftung zu machen. Potentiell kdnnte damit eine grundwasservertragli-
che duale Nutzung (Acker-/Gemisebau und Trinkwasserforderung) nicht nur in der Region Gau-
Olten, sondern auch in anderen betroffenen Regionen der Schweiz langfristig mdglich bleiben.
Ein wichtiges Ziel ist es dabei, die Wirksamkeit getroffener Massnahmen nachzuweisen, lange
bevor die Wirkung im Grundwasser sichtbar wird.
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2. Ziele und Aufgabenstellung

Die zwei Hauptziele 1) Wissenschaftliche Aufarbeitung der Wirksamkeit des Nitratindexes
einschliesslich Evaluierung von Methoden zur Erfolgskontrolle (Messungen und/oder Modellie-
rungen, z.B. mit SALCA-NO3) und 2) Erarbeitung weiterer Anpassungen der Bewirtschaf-
tung zur Verbesserung der N-Effizienz und Reduktion der Nitratauswaschung inklusive Abbil-
dung im Nitratindex 2.0 erfordern ein umfangreiches Forschungsprojekt, das aus anwendungs-
orientierten Teilen zur Uberpriifung und Weiterentwicklung des Nitratindexes und aus prozess-
orientierter Forschung im Rahmen von zwei Dissertationen besteht. Die vorgesehene Gliederung
des Projekts in Arbeitspakete ist in Abb. 2 dargestellt. Ziele und Hypothesen der Arbeitspakete
werden im Folgenden kurz beschrieben.

Arbeitspaket 1: Ackerbau
Teilpaket 1.1: Meta-analyse Nitratauswaschung

Das Ziel dieses Teilpaketes ist es, die jingere Literatur und Daten zu Nitratauswaschung in
Abhangigkeit von Bewirtschaftung in einer Meta-analyse quantitativ auszuwerten, da die aktu-
elle Version des Nitratindex auf der Literatur bis 2000 beruht, und durch Feldkampagnen zu Uber-
prifen. So kann anschliessend der Nitratindex als Bewertungssystem fiir das Auswaschungspo-
tential aktualisiert werden. Unsere Hypothese ist dabei, dass der Nitratindex einige Bewirtschaf-
tungsmassnahmen noch nicht richtig abbildet, und dass Dingungsintensitat, N-Gesamtbilanz und
Form der N-Diingung berlcksichtigt werden mussten, um das Auswaschungspotential korrekt
abzuschéatzen.

Teilpaket 1.2: Hydrologie und Optimierung der Bewirtschaftung

In diesem Teilpaket soll ein besseres Verstandnis gewonnen werden, wann und durch welche
Prozesse Nitrat ausgewaschen wird, als Grundlage fiir die Optimierung der Bewirtschaftung.
Zudem sollen im Rahmen des Monitorings von N- und Wasserdynamik die Messtechnik eva-
luiert, biologische vs. konventionelle Bewirtschaftung verglichen und bisherige und neue Bewirt-
schaftungsmassnahmen auf ihre Wirksamkeit beztiglich Nitratauswaschung getestet werden. Der
Vergleich Bio vs. OLN soll gezogen werden, weil Bio in einem anderen Nitratprojekt als erfolgs-
versprechende Massnahme beurteilt wurde (Biedermann, 2007). Es wird erwartet, dass Nitrat-
verluste weniger vom Betriebssystem als vielmehr von der Intensitat der N-Dlingung abhangen,
und dass es moglich ist, mit Hilfe von tiefwurzelnden Pflanzen Nitrat vor der endgultigen Auswa-
schung zu bewahren.

Teilpaket 1.3: Hofdiingermanagement

Dieses Teilpaket zielt darauf ab, N-Auswaschungsverluste aus Hofdlingern und deren Nach-
wirkung zu quantifizieren und Massnahmen zur Erhohung der N-Ausnutzung zu testen. Wir
nehmen basierend auf den ersten Ergebnissen der Uni Neuchéatel an, dass ein erheblicher Anteil
des Nitrats im Sickerwasser aus Hofdingern stammt, dass sich diese Auswaschungsverluste
aber durch Massnahmen wie Strohbeimischung zur Gille und Kompostierung verringern lassen.
Fur dieses Teilpaket ist die Herstellung 'N-markierter Hofdlinger unabdingbar. Nur so kénnen
wichtige Fragen zur Hofdlinger-N-Ausnutzung, zu Verlustpfaden sowie zum langerfristigen Hu-
musaufbau beantwortet werden. Diese Fragen sind flir die Schweizer Landwirtschaft, die v.a. auf
gemischten Betrieben mit Ackerbau- und Viehhaltung basiert, absolut zentral.
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Generalhypothese: Die Gesamt-N-Bilanz ist der einfachste Indikator fur potentielle Nitratverluste;
innerhalb der Gesamt-N-Bilanz kdnnen Bewirtschaftungsmassnahmen Nitratverluste reduzieren.
1. Ackerbau 2. Gemusebau

1.1 Meta-analyse Nitratauswaschung: FiBL || 2.1 Aktualisierung Nitratpotential, MODIFFUS:
- Literaturstudie zum Einfluss von Bewirtschaftungsmassnahmen - Literaturstudie

(Fruchtfolge, Winterbegriinung, Saatzeitpunkt, Bodenbearbeitung) || - Lysimeterversuch
auf Nitratverluste; N, .-Feldkampagne

Agroscope

2.2 Monitoring N-Auswaschung:
- Gemuseflachenim Gau TerrAquat

Bewertungssystem

1.2. Hydrologie & Optimierung 1.3 Hofdliingermanagement:

der Bewirtschaftung ~ CHYN/FiBL ETH/FiBL

- Ungesattigte Zone - Herkunft 1*N im Sickerwasser

- Messtechnik - Wiederfindung, Auswaschung,

- Wirksamkeit aktueller & neuer Nachwirkungvon N in
Massnahmen; Bio vs. Konv. mineralischem vs. organischem

- Stoffflisse und Modellierung Dinger (+/-Stroh)

1.4 Vorstudie zur Anwendung von SALCA-NO, AfU / Agroscope

Dissertationen

Abb. 2: Projektschema
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Teilpaket 1.4: Vorstudie zur Anwendung von SALCA-NO3

Das Ziel dieses Teilpakets ist die Plausibilisierung des Nitratindex mit SALCA-NO3;. SALCA-NO3
bertcksichtigt verschiedene Boden- und Bewirtschaftungsparameter. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse mit dem Nitratindex kann Hinweise liefern, wie der Nitratindex gezielt angepasst werden
kann. Folgende Parameter stehen dabei im Vordergrund: Fruchtfolge, Bodenbearbeitung (Zeit-
punkt und Intensitat), Dlngereinsatz (Zeitpunkt), Bodeneigenschaften, und klimatische Einflisse
soweit im Modell bertcksichtigt.

Arbeitspaket 2: Gemiisebau
Teilpaket 2.1: Aktualisierung Nitratauswaschungspotential unter Gemuse

In diesem Teilpaket sollen alle verfigbaren Informationen zum Nitratauswaschungspotential
unter den verschiedenen Gemiisearten zusammengeflhrt werden. Auch der Faktor Bewasse-
rung soll dabei berlcksichtigt werden. Zudem sollen in einer Lysimeterstudie die Auswirkungen
einer verbesserten Bewirtschaftung auf Nitratverluste untersucht werden, unter der Annahme,
dass das Auswaschungspotential mit Anpassungen in der Fruchtfolge und insbesondere im Ma-
nagement der Ernteriickstinde deutlich vermindert werden kann.

Teilpaket 2.2: Monitoring N-Auswaschung unter Gemtise in der Region

Da bislang wenige Daten zu Nitratfrachten aus der Gemuseproduktion vorliegen, ware es wiin-
schenswert, die tatsachlichen Stickstoffverluste durch Auswaschung in Praxisbetrieben
unter verschiedenen Gemiiseflachen in der Region Gau-Olten zu bestimmen. Dies musste als
externer Auftrag an die Firma TerrAquat vergeben werden. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse
eine solide Grundlage flir zuklinftige Anpassungen der Bewirtschaftung sowie fiir die Synthese
im Bereich Gemisebau (3.2) darstellen werden.

Arbeitspaket 3: Synthese
Teilpaket 3.1: Nitratindex 2.0 und Synthese

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 1.1, 1.2 und 1.3 sollen im angepassten Nitratindex 2.0 zusam-
mengefasst werden, der insbesondere auch die Diingung berticksichtigen muss. Es wird erwar-
tet, dass mit dem Nitratindex 2.0 ein Tool vorliegt, das auch in anderen Regionen als Bewirtschaf-
tungsgrundlage fir eine grundwasserschonende Landwirtschaft dienen kénnte. Ausserdem wird
eine projektubergreifende Synthese mit Empfehlungen zur Umsetzung erarbeitet.

Teilpaket 3.2: MODIFFUS und Nitratindex im GemUisebau

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 2.1 und 2.2 sollen im Stoffflussmodell MODIFFUS und im
Nitratindex umgesetzt werden, um diese Werkzeuge zu verbessern und eine mégliche Anwen-
dung des Nitratindex auch im Gemiisebau zu unterstiitzen.

3. Rahmenbedingungen, Risikoanalyse

Die Weiterentwicklung des Gewasserschutzprogramms Landwirtschaft, d.h. die Fortfihrung der
Projekte nach Art. 62a des GSchG (Teilbereich Nitrat, Zustrombereich), wird zurzeit seitens BLW
intensiv diskutiert. In diesem Zusammenhang fehlen Daten zur Wirksamkeit der Massnahmen,
die in verschiedenen Projekten getroffen und finanziell entschadigt werden. Diese Wirkungskon-
trolle mittels Feldmessungen ist aber sehr aufwendig und stark witterungsabhangig. Insofern stellt
die nur 4jahrige Projektdauer ein gewisses Risiko dar, dass die Ergebnisse nicht den langjahrigen
Durchschnitt reprasentieren werden (was durch Beprobung von Schlagen in unterschiedlichen

8/23



Stadien der Fruchtfolge abgemildert werden kann). In jedem Fall ware ein langerfristiges Monito-
ring Uber die Projektdauer hinaus sehr wiinschenswert.

Fur den Erfolg des Projektes wird es entscheidend sein, zeithah geeignete Doktorierende zu fin-
den. Die Zusammenarbeit von zwei Doktorierenden in einem ,Tandemprojekt® ist erfahrungsge-
mass sehr motivierend und kann das Risiko des vorzeitigen Abspringens reduzieren. Durch die
Kombination von Literatur-, Feld- und Laborarbeit werden die Dissertationen unabhangiger von
Witterungsrisiken.

Dieses Projekt kann Informationen ber die geeignete Messtechnik flr langfristige Wirkungskon-
trollen liefern. Die Wirkungskontrolle ist aber auch als Rickmeldung an die Landwirte unabkémm-
lich, die freiwillig Vertrage abschliessen, aber bislang wenig Erfolg sehen (Abb. 1). In der Region
Gau-Olten, aber auch in anderen Regionen der Schweiz kann durch das Alter des Grundwassers
auch durch zusatzliche Massnahmen keine unmittelbare Absenkung der Nitratkonzentrationen
im geférderten Grundwasser erwartet werden. Daten zu den Nitratfrachten im Sickerwasser unter
Acker- und Gemisebau stellen daher die unmittelbare Wirkungskontrolle dar.

Eine soziodkonomische Analyse der vorgeschlagenen Massnahmen ware ausserst wiinschens-
wert, misste aber separat finanziert werden. Das FiBL (Christian Schader) wird bei Interesse
seitens AfU und BLW gern einen Vorschlag ausarbeiten.

4. Vorgehen, Arbeitsplanung mit Arbeitspaketen

Im Projektschema (Abb. 2) ist angegeben, welche Projektpartner fir die jeweiligen Arbeitspakete
verantwortlich sind. Im Folgenden wird die detaillierte Arbeitsplanung beschrieben.

Teilpaket 1.1: Aktualisierung Nitratindex

In enger Zusammenarbeit mit den beiden Doktoranden in den Teilpaketen 1.2 und 1.3 soll in den
ersten Monaten des Projekts die Literatur zu Nitratauswaschung unter Ackerbausystemen der
gemassigten Breiten intensiv aufgearbeitet werden. Faktoren wie Fruchtfolge, Zwischenfriichte,
Saatzeitpunkt und Bodenbearbeitung, aber auch Bewirtschaftungssystem (biologisch vs. konven-
tionell) und DUngung sollen so quantitativ wie moglich erfasst werden. Da die absoluten Nitrat-
frachten standorts- und witterungsabhangig sind, werden in erster Linie relative Anderungen
durch Bewirtschaftungsmassnahmen berechnet. Soweit wie mdglich, werden die Verluste nicht
nur pro Flacheneinheit betrachtet, sondern auch als ertragsskalierte Verluste (Zhou & Butterbach-
Bahl, 2014). Es soll primar Literatur wissenschaftlicher Zeitschriften genutzt werden und sekundar
auch ,graue” Literatur wie Berichte und Konferenzbeitrage. Die Datenbasis wird mit Ernst Spiess,
Walter Richner (Agroscope) und Andreas Keiser (HAFL) abgestimmt, die Uber langjahriges Er-
fahrungswissen zu diesem Thema verfiigen. Ausserdem besteht die Méglichkeit, in Zusammen-
arbeit mit der Firma TerrAquat bei ihnen vorhandene Daten zu Nitratfrachten zu nutzen, die sie
im Rahmen verschiedenster Projekte in den vergangenen 17 Jahren gesammelt haben.

Als Erganzung der Literaturarbeit werden zudem Feldkampagnen in der Projektregion unter be-
stimmten Kulturfolgen und Bewirtschaftungsmassnahmen durchgefiihrt werden, um das Punkte-
system Nitratindex anhand von Nmin-Vorraten zu Uberprifen.

Zum Abschluss dieses Teilpakets wird ein Bericht verfasst, der die Ergebnisse mit Hinblick auf
den Nitratindex 2.0 zusammenfasst. Ausserdem ist eine Publikation der Metaanalyse zur Nit-
ratauswaschung in einer wissenschaftlichen Zeitschrift vorgesehen. Am FiBL sind in den letzten
Jahren mehrere Metaanalysen erfolgreich publiziert worden (z.B. Gattinger et al., 2012; Skinner
et al., 2014).
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Teilpaket 1.2: Hydrologie und Optimierung der Bewirtschaftung

Der Doktorand in diesem Teilpaket wird in den ersten Monaten primar die Literatur zu Bewirt-
schaftungsmassnahmen und Nitratverluste sichten und die Felduntersuchungen planen, die im
Herbst 2017 beginnen. Dabei sollen je 6 Schlage unter konventioneller und biologischer Bewirt-
schaftung ausgewahlt werden, wobei die Fruchtfolge so weit wie moglich standardisiert wird, aber
unterschiedliche Bodenbedingungen (Texturen) abgebildet werden sollen, um die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Regionen zu gewahrleisten. Die biologisch bewirtschafteten
Schlage werden sich also primar in der Unkrautbekdmpfung, Dingung und Pflanzenschutz von
den konventionellen Schlagen unterscheiden, nicht aber in der Fruchtfolge. Wir werden versu-
chen, unterschiedliche Phasen der Fruchtfolge gleichzeitig abzubilden, so dass in einem Jahr
z.B. je 3 Schlage unter Winterweizen und je 3 unter Mais sein werden. Bei der Flachenauswahl
wird uns die Projektleitung des Nitratprojekts Gau-Olten unterstiitzen, die gute Kontakte zu den
Landwirten in der Region hat. Ab Herbst 2018 werden die Schlage zusatzlich geteilt, um auf der
einen Halfte die jetzige Praxis und auf der anderen Halfte je eine Dlingungs- oder Fruchtfolge-
massnahme zu testen. Auf den Schldgen werden folgende Erhebungen durchgefuhrt:

- N-Bilanz (Dingung, biologische N-Fixierung, Ernte, Auswaschung; Deposition gemass
Meteotest erheben und gasférmige Verluste schatzen (bei Bedarf durch punktuelle Mes-
sungen erganzen)

- Nmin-Kampagnen (2 pro Jahr und Schlag)

- Saugkerzen: 64 Saugkerzen, um reprasentative Mittelwerte zu erhalten; monatliche Be-
probung = 12 Kampagnen pro Jahr wahrend 3 Jahren

- Vadose Zone Monitoring System (VMS) fir Sickerwasser und Wassergehalt (monatliche
Beprobung = 12 Kampagnen pro Jahr wahrend 3 Jahren

- Wassergehalt (8 Sonden zur Erfassung von Tiefenprofilen)

- Probenahme in Drainagen (automatische Probenehmer an ausgewahlten Standorten)

- SIAflr jahrliche Fracht (10 Wdh. pro Schlag)

Dabei werden N-Bilanz, Nmin-Kampagnen und SlAs auf allen Schlagen untersucht, wahrend die
aufwendigeren Saugkerzen, Wassergehaltssonden und VMS nur auf ausgewahlten Schlagen in-
stalliert werden.

Massnahmen, die als mdgliche Verbesserung getestet werden sollen, werden basierend auf der
Literaturrecherche und in Absprache mit den Landwirten ausgewabhlt. Bei jetzigem Kenntnisstand
gehen wir davon aus, dass es besonders interessant ware, die Wirkung von tiefwurzelnden
Zwischenfriichten sowie den Einsatz von Mineraldiingern mit verzégerter N-Freisetzung zu
testen.

Die Dissertation wird voraussichtlich in folgende Kapitel gegliedert sein:

1. Einleitung

2. Meta-analyse: Fokus Bewirtschaftung und Nitratverluste

3. Hydrologie in Abhangigkeit von Kulturen (+/- tiefwurzelnd)

4. Methodik: Nmin-Kampagnen, Saugkerzen, SIAs, VMS (+ Validierung mit Tracerexperimen-
ten mit Br, stabile Isotope)

5. Einfluss von Bewirtschaftungsmassnahmen auf Stoffflisse: N-Frachten; Verfahrensver-
gleich mdglichst mit SALCA-NO3; berechnen (unter der Voraussetzung, dass dies gemass
der Vorstudie in 1.4 mdglich und sinnvoll ist, und sofern es von Agroscope begleitet wer-
den kann); Modellierung; evtl. Denitrifikation in ungesattigter Zone

6. Allgemeine Diskussion: Schlussfolgerungen und Empfehlungen.
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Teilpaket 1.3: Hofdlingermanagement

Der Doktorand in diesem Teilpaket wird zunachst Literatur zu Aspekten der Dlingung und Nitrat-
verlusten bzw. N-Anreicherung in stabiler organischer Substanz sichten und evaluieren. Parallel
dazu wird der Fokus auf der Produktion von '®N-markiertem Hofdiinger liegen (Bosshard et al.,
2011). Dazu ist es notwendig, zunachst '®*N-markiertes Gras zu produzieren und dieses an-
schliessend in Zusammenarbeit mit Prof. Michael Kreuzer (ETH) an ein Jungtier zu verfuttern,
um homogen markierte Gille zu erhalten (Powell et al., 2004). In zwei der Schlage, die in der
Hydrologie-Dissertation untersucht werden, sollen '>N-markierte Diinger in je vier jeweils 1.2 m?
grossen Mikroplots ausgebracht werden (Bosshard et al., 2008; Bosshard et al., 2009), um die
Ausnutzung, Nachwirkung und Auswaschungsverluste zuverlassig bestimmen zu kénnen. Dabei
sind vier Verfahren vorgesehen: '*N-markierter mineralischer Diinger, '>N-markierte Giille,
SN-markierte Giille mit Strohbeimischung und Kompostierung, und eine Kontrolle ohne N-
Diingung.

Wahrend der Fokus auf der N-Dynamik im Feld liegt, sind vertiefte Prozessstudien unter kontrol-
lierten Bedingungen entweder mit Fokus auf die Prozesse der N-Verlagerung oder auf die Nach-
wirkung der Diinger vorgesehen. Parallel dazu wird mittels Isotopenanalyse ('°N, '80) von Nitrat
im Sickerwasser der in 1.2 untersuchten Schlage die Herkunft des ausgewaschenen Nitrats (De-
position, Mineraldiinger, organische Diinger oder organisch gebundener N im Boden) ermittelt
(Xue et al., 2009). In einer BSc- oder MSc-Arbeit soll zudem die Rolle des gelésten organischen
N bei Auswaschungsverlusten eruiert werden. Der Vergleich der Residualwirkung der ausge-
brachten Dinger mit Ansatzen zur Humusbilanzierung (Brock et al., 2013) wird wertvolle Aus-
kiinfte Giber den Verbleib von N im System liefern und die Ubertragbarkeit auf andere Regionen
evaluieren.

Daraus ergeben sich folgende Kapitel fiir die Dissertation:

1. Einleitung
2. Meta-analyse: Fokus Dingung (min. vs. org), N-Bilanz und Nitratverluste; N-Humusauf-
bau

3. Quelle von Nitrat im Sickerwasser (natiirliche Abundanz °N, '80) (Proben aus 1.2)

4. Kurz- und mittelfristige Effizienz min. und organ. Dinger im Feld

5. Residualwirkung min. und organ. Dlnger (Topfversuch) und/oder Modellierung, oder ver-
tiefte Prozessstudien (Kolloide)

6. Allgemeine Diskussion: Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

Teilpaket 1.4: Vorstudie zur Anwendung von SALCA-NO3

Die am AfU Solothurn vorhandenen Daten zu Nitratverlagerung und Bewirtschaftung auf 6
Standorten (2006-2014) dienen als Grundlage fir eine Analyse mit SALCA-NO3 und einen Ver-
gleich mit dem Nitratindex. Eine Praktikantin des AfU wird durch die Forschungsgruppe Okobi-
lanzen von Agroscope fiir die Dateneingabe und Durchfiihrung der Berechnungen angeleitet.
Dabei werden die potentiellen Nitratfrachten fiir typische Fruchtfolgen an den 6 Standorten mit
beiden Methoden berechnet und verglichen. Die Auswertung und Interpretation erfolgt gemein-
sam durch Agroscope und AfU. Der Schwerpunkt liegt auf der Ermittlung der relevanten Ein-
flussfaktoren, welche im Nitratindex ungenligend berticksichtigt werden und ggf. erganzt wer-
den sollten. Die Ergebnisse werden in Absprache mit dem AfU in einem Schlussbericht von Ag-
roscope zusammengefasst und liefern Grundlagen fir die Uberarbeitung des Nitratindex im
Rahmen dieses Projekts (Aufgaben 1.2 und 3.1).
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Arbeitspaket 2: Gemiisebau
Teilpaket 2.1: Aktualisierung Nitratauswaschungspotential unter Gemuse

In diesem Teilpaket soll zunachst durch Literaturarbeit und Zusammentragen von Erfahrungswer-
ten eine Grundlage fur die Beurteilung des Nitratauswaschungspotentials einzelner Gemusearten
und Kulturgruppen geschaffen werden, um den einheitlich hohen Basiswert in MODIFFUS zu
ersetzen. Dabei geht es um die Berechnung einer N-Bilanz, um die auf dem Feld verbleibende
Rest-N-Menge abzuschatzen. Zusatzlich werden die Freisetzung des N in den Ernterlickstanden
sowie die Nahrstoffaneignung einzelner Gemusearten aufgrund von Wurzeltiefe und — dichte in
die Beurteilung integriert.

Zur Entwicklung von nitratverlustarmen Kulturmassnahmen wird ein dreijahriger Lysimeterver-
such am Standort Reckenholz durchgeflihrt. Dabei soll das Management der Ernteriickstande
im Vordergrund stehen. Um eine besseres Verstandnis zu gewinnen, wie der Gemuisebau im
Vergleich zum Ackerbau die Grundwasserqualitat beeinflusst, werden die Lysimeterdaten mit den
Felddaten aus der Gau-Studie (Teilprojekt 1.2) verglichen. Dabei fliessen auch die Erkenntnisse
aus einer laufenden Studie auf der gleichen Lysimeteranlage ein, die gemeinsam von Agroscope
und CHYN durchgefihrt wird.

Die Ergebnisse beider Teile werden in Berichtform veroffentlicht.

Teilpaket 2.2: Monitoring N-Auswaschung unter Gemduse in der Region

Der Gemisebau spielt auch unter praktischen Gesichtspunkten eine wichtige Rolle fiir den
Grundwasserschutz. Falls das Nitratprojekt Gau-Olten im Speziellen bzw. die Nitratprogramme
im Allgemeinen auch auf Gemulsebau ausgeweitet werden sollen, wird es wichtig sein, konkrete
Daten zur Nitratauswaschung in der Region zu haben. Daher wird die Firma TerrAquat beauftragt,
wahrend einer Anbausaison die Nitratfrachten unter Gemuse zu erfassen und in einem Bericht
darzustellen. Dies soll mit SIAs (TerrAquat) gemessen werden. Um die Bandbreite der Gemuse-
kulturen abzudecken, wird vorgeschlagen, auf 5 Feldern die Kulturfolgen (Anbausatze) eines Jah-
res (einschliesslich Winterhalbjahr) zu verfolgen und zu vergleichen. Die Auswahl der Betriebe,
Flachen und Kulturfolgen erfolgt mit den lokalen Gemusebauberatern. Dabei sollen verschiedene
Freilandgemiise (stark oder schwach zehrend, Wurzelkulturen, Kohlarten mit viel Erntertickstan-
den) einbezogen werden. Geplant ist, jeden Gemisesatz einzeln zu untersuchen. Es wird mit
durchschnittlich 3 Kulturen pro Flache gerechnet. Diese kdnnen alternativ jedoch auch zu einer
maoglichst ,typischen“ Kulturfolge zusammengefasst und als Ganzes auf ihre Stickstoffverluste
untersucht werden. Vor Ort sollten die Schlagbilanzen pro Kultur erfasst werden, um mit den
Auswaschungsdaten zu einer anndhernden Massenbilanz zu kommen, die auch die N-Nutzungs-
effizienz der Gemusekulturen sichtbar macht.

Dieses Teilpaket ist von Bedeutung, weil die lokalen Gemiisebauern zusammen mit dem Gemu-
seproduzentenverband der Kantone Bern und Freiburg die bisherigen Kenntnisse und die Aus-
wirkungen des Gemiisebaus auf die Grundwasserqualitiat bezweifeln.

Arbeitspaket 3: Synthese
Teilpaket 3.1: Nitratindex 2.0

Wahrend der Bericht zum Teilpaket 1.1 primar auf Literatur beruhen wird, werden in die Synthese
alle Ergebnisse aus den Feldstudien einfliessen. Die Ergebnisse der Teilpakete zur Nitrataus-
waschung im Ackerbau werden so in einer Uberarbeitung des Nitratindex resultieren. Es wer-
den erstmals umfassende Daten zu Nitratfrachten unter Ackerbau in der Region Gau-Olten
vorliegen, die auch eine Hochrechnung auf die ganze Region ermoéglichen. Die vielverspre-
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chendsten Bewirtschaftungsmassnahmen (voraussichtlich tiefwurzelnde Zwischenfriichte, Mi-
neraldiinger mit verzogerter N-Freisetzung sowie Strohbeimischung zum Hofdiinger) werden
wahrend zwei Anbaujahren im Feld getestet.

Zudem wird die mdgliche Anwendung verschiedener Modellierungstools wie das Bilanzmo-
dell Balmer (Balmer, 2001), SALCA-NOs; (Richner et al., 2014), STICS (Constantin et al., 2012)
und MANNER-NPK (Nicholson et al., 2013) auf die gemessenen Daten und ihre Eignung fur Si-
mulationen von Szenarien und Ubertragung auf andere Regionen gepriift werden. Dazu sollen
nach Moglichkeit 1-2 MSc-Arbeiten realisiert werden.

Die Ergebnisse der Teilpakete 1.1, 1.2 und 1.3 werden in einem Abschlussbericht Ackerbau
zusammengefasst. Zusatzlich wird eine Kurzfassung beider Abschlussberichte (Acker- und
Gemiusebau) mit Empfehlungen fir die praktische Umsetzung erstellt.

Teilpaket 3.2: MODIFFUS und Nitratindex im Gemuisebau

Dieses Projekt wird eine wichtige Synthese der Literatur zu Nitratverlusten im Gemiisebau
beinhalten. Es wird Daten zu Nitratfrachten unter Gemiise in der Region Gau-Olten liefern
und Méglichkeiten zur Verringerung der Nitratfrachten durch angepasste Bewirtschaftung
experimentell evaluieren.

Die Ergebnisse aus den Studien im Gemisebau (2.1 und 2.2) werden sowohl in MODIFFUS und
im Nitratindex umgesetzt sowie in einem Abschlussbericht Gemiisebau zusammengefasst.

5. Projektablauf, Zeitplanung, Termine, Meilensteine

Das Projekt wird von April 2017 bis Marz 2021 laufen (Abb. 3). Die Feldarbeiten werden im
Herbst 2017 beginnen und im Spatsommer 2020 abgeschlossen sein. Die beiden vierjahrigen
Dissertationen werden im ersten halben Jahr v.a. mit Literaturarbeit und Planung beschaftigt sein,
wobei zwecks Teambildung beide Doktorierende am FiBL tatig sein werden, und anschliessend
in die experimentelle Phase Ubergehen. Dabei werden die Doktorierenden ihre Arbeitsplatze an
der Uni Neuchatel (Teilpaket 1.2) bzw. am FiBL (Teilpaket 1.3) haben. Im vierten Jahr mussen
Auswertung und Schreiben im Vordergrund stehen. Technische Unterstitzung der Doktorieren-
den durch Feldtechniker von Uni Neuchéatel und FiBL sowie durch Praktikanten wahrend der Feld-
phase ist unabdingbar.

Zu Beginn des Projektes werden wir eine Begleitgruppe aus Landwirten, Beratern, und Vertre-
tern aus den Bereichen Bodenschutz und Gewasserschutz ins Leben rufen. Wichtige Termine
werden die jahrlichen Projekttreffen mit allen Partnern, der Begleitgruppe sowie Vertretern vom
AfU, BLW und BAFU sein. Jahrlich 1-2 zuséatzliche Treffen mit allen, die in die Dissertationen
involviert sind, werden die enge Zusammenarbeit und den Austausch zusatzlich férdern. Ausser-
dem sind ab dem zweiten Jahr jeweils im Sommer Feldtage mit den Landwirten vorgesehen, um
die Ergebnisse zu diskutieren und die Akzeptanz mdglicher Massnahmen abzuschatzen. Obwohl
AfU und BZ Wallierhof bereits lber gute Kontakte zu den Landwirten verfiigen, ist es wichtig,
dass wir auch Uber das Projekt mit ihnen im Gesprach sind.

Das Teilpaket 1.1 wird Ende 2018 mit einem ersten Bericht abgeschlossen werden. Abschluss-
berichte zum Ackerbau und zum Gemiisebau werden bis Ende 2020 verfligbar sein; ebenso
eine projektibergreifende Synthese mit Empfehlungen fir die praktische Umsetzung der Ergeb-
nisse. Meilensteine und Ergebnisse sind in Tab. 1 aufgeflihrt. Die Gesamtkoordination liegt beim
FiBL.
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Jahr

2017

2018

2019

2020

2021

Quartal

1.1 Meta-analyse

Meta-analyse Nitratauswaschung Ackerbau

Feldkampagne Nmin

Bericht

E3

1.2 Diss Hydrologie & Bewirtschaftung

Mitarbeit bei Meta-analyse

Flachenauswahl Feldstudie

M2

Monitoring im Feld

Monitoring im Feld inkl. verbesserte Massnahmen

M8

Auswertung, Schreiben

E8

1.3 Diss Hofdlingermanagement

Mitarbeit bei Meta-analyse

Herkunftsanalyse Nitrat im Sickerwasser

Produktion 15N-Markiertes Futter

M3

Produktion 15N-markierte Giille

M4

Mikroplotstudie

M7

Topfversuch Nachwirkung oder Prozessuntersuch

ungen

Auswertung, Schreiben

E9

1.4 Vorstudie SALCA-NO;

Berechnungen, Bericht

El

2.1 Nitratpotential Gemise

Literaturstudie Gemise

Bericht

E2

Lysimeterversuch

Bericht

E5

2.2 Monitoring Gemuse

Messung Nitratauswaschung im Feld

M5

Bericht

3.1 Nitratindex 2.0

Abschlussbericht und Umsetzung

3.2 Nitratindex&Modiffus Gemuse

Abschlussbericht und Umsetzung

Projekttreffen

Feldtage mit Landwirten

Abb. 3: Zeitplan des Projektes
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Tab. 1: Wichtige Meilensteine (M) und Ergebnisse (E) im Projekt

Ter- M/E Aktivitat
min

Juni M1 1.Projekttreffen
2017

Aug. M2  Flachenauswahl
2017

Dez. E1 Schlussbericht
2017

Dez. M3  '>N-markiertes

2017 Futter
Feb. M4  'N-markierte
2018 Gulle

Feb. M5 Flachenauswahl
2018

Feb. M6  2.Projekttreffen
2018

Méarz M7  Beginn Mikroplot-

2018 studie

Aug. M8  Massnahmenaus-
2018 wahl

Sep. E2 Literaturstudie
2018 Gemlse

Dez. E3 Literaturstudie
2018 Ackerbau

Feb. M9  3.Projekttreffen
2019

Sep. E4 Monitoring  Ge-
2019 muise

Feb. M10 4.Projekttreffen
2020

Mai ES5 Lysimeterversuch
2020

Okt. E6 Abschlussbericht

2020 Gemlisebau
Nov. E7 Abschlussbericht
2020 Ackerbau

Dez. M11 Abschlusstreffen
2020

Marz E8 Diss Hydrologie
2021

Marz E9 Diss Hofdlinger
2021

Resultat Bemerkungen Verantw.

Einheitlicher Kenntnisstand, Zusammenar- Auch Beitrage wichtiger Ak-FiBL
beit aufgegleist, Begleitgruppe informiert  teure ausserhalb des Projekts

Flachen fur Monitoring (1.2) ausgewahlt In Zusammenarbeit ~ mitUNE, FiBL
AfU/BZ Wallierhof

Vergleich Ergebnisse SALCA-NO3 mit Nit- In Zusammenarbeit mit AflU Agroscope
ratindex (1.4)

Genuigend "°N-markiertes Futter fir Guille- ETH, FiBL
produktion vorhanden
Genugend 'SN-markierte Guille fir Mikro- ETH, FiBL

plots vorhanden

Flachen fur Monitoring Gemiise (2.2) ausge- TerrAquat in Zusammenarbeit TerrAquat

wahlt mit AfU/BZ Wallierhof

Diskussion Ergebnisse 1.Jahr, Planung Mit Begleitgruppe FiBL
2.Jahr

SN-markierte Diinger ausgebracht ETH, FiBL
Verbesserte Massnahmen fir 1.2 ausge- FiBL, UNE
wahlt

Bericht Gber Literaturstudie 2.1 liegt vor Agroscope
Bericht Uber Literaturstudie 1.1 liegt vor; Ma- FiBL
nuskript Meta-analyse eingereicht

Diskussion Ergebnisse 2.Jahr, Planung Mit Begleitgruppe FiBL
3.Jahr

Bericht Uber 2.2 liegt vor TerrAquat
Diskussion Ergebnisse 3.Jahr, Planung Mit Begleitgruppe FiBL

4. Jahr

Bericht Uber Lysimeterstudie 2.1 liegt vor Agroscope
Umsetzung in Nitratindex & MODIFFUS- Agroscope

werte fir Gemuse

Umsetzung in Nitratindex 2.0; Synthese Inklusive Empfehlungen fiirFiBL
die praktische Umsetzung

Diskussion der Ergebnisse Mit Begleitgruppe und wichti-FiBL
gen Akteuren ausserhalb des
Projekts

Abschluss der Diss 1.2 Mind. 2 Manuskripte einge-UNE, FiBL
reicht
Abschluss der Diss 1.3 Mind. 2 Manuskripte einge-ETH, FiBL
reicht
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6. Projektkosten

Ubersicht (alle Angaben in CHF, exklusive allfalliger MwSt, ausser bei Dienstleistungen von Dritten in der Rubrik Sachmittel).

Arbeitspaket Partner Lohnkosten Sachmittel Reisemittel | Eigenleistung
0. Projektleitung |Projektkoordination FiBL 46271 5500 3784 15424
1. Ackerbau 1.1 Meta-analyse FiBL 53983 0 980 0
TerrAquat 0 0 0 1500
CHYN 8265 9600 980 0
1.2 Diss Hydrologie & Bewirtschaftung FiBL 48270 40080 4900 109964
CHYN 241000 225000 10500 82000
TerrAquat 8613 46200 8124 0
1.3 Diss Hofdlingermanagement FiBL 309446 77186 6920 18516
ETH 0 11770 500 46271
TerrAquat 5049 11088 3014 0
1.4 Vorstudie SALCA-NO3 Agroscope 20000
2. Gemiisebau |2.1 Nitratpotential Gemiise Agroscope 152800 0 0 61271
2.2 Monitoring Gemise TerrAquat 11088 21203 5236 0
3. Synthese 3.1 Nitratindex 2.0 und Synthese FiBL 30847 0 0 30847
3.2 Umsetzung Modiffus/Nitratindex Gemuse|Agroscope 12600 0 0 7712
Lohnkosten Sachmittel Reisemittel Eigenleistung
Nach Institutionen aufgegliedert: FiBL 488816 122766 16584 174751
CHYN 249265 234600 11480 82000
TerrAquat 24750 78491 16374 1500
Agroscope 185400 0 0 68983
ETH 0 11770 500 46271
Summe 948231 447627 44938 373505
Gesamt 1440796
Nach Jahren aufgegliedert: 2017 2018 2019 2020
513842 369246 251961 268109

Summe Arbeitspaket
(ohne Eigenleistung)
55555
73808

632687

424973

20000
152800
37527
30847
12600

Summe (ohne Eigenlstg.)
628167

495345

119614

185400

12270

2021
37638
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Eine genauere Aufschllisselung der Kosten pro Arbeitspaket wird im Folgenden dargestellt:

Arbeitspaket Position Partner Lohnkosten| Sachmittel | Reisemittel |Eigenleistung
0 Koordination Senior Scientist FiBL 46271 5500 784 15424
Teilnahme an 3 Konferenzen FiBL 3000
1.1 Metaanalyse Senior Scientist FiBL 53983
Datenbereitstellung TerrAquat 1500
Technician CHYN 8265
Nmin-Analysen inkl. Extraktion CHYN 9600 980
Fahrtkosten Feld FiBL 980
1.2 Diss Hydrologie & Bewirtschaf{Senior Scientist FiBL 61694
Trainee FiBL 18516 18516
Technician FiBL 29754 29754
Doktorand 4 Jahre gemass SNF-Ansatz (Neuchatel) CHYN 241000
Professor CHYN 36000
20% Techniker fir 2 Jahre CHYN 46000
Vadose Zone Monitoring Systeme (VMS) 4 Systeme CHYN 98000
Saugkerzen inklusive Systeme fir kontinuierliche Probenahme (36 Stiick) |CHYN 27700
Bodenfeuchtesonden inklusive Datenlogger/Ubertragung (36 Stiick) CHYN 25600
Installation Messgerate inklusive Bohrungen CHYN 21700
Beprobung & Analyse von Wasserproben aus VMS, Saugkerzen, Drainagen [CHYN 19400
Tracerversuche inklusive Analysen CHYN 5000
Extraktion und Analyse von N-Min Proben CHYN 21600
Analyse von Bodenproben (Korngrésse, CEC) CHYN 6000
Fahrkosten fir Installation und Probenahme CHYN 6500
Fahrtkosten Feld FiBL 4900
SIA Kosten TerrAquat 46200
SIA-Analysen FiBL 7200
CN-Analysen Pflanzen, Diinger fiir N-Bilanz FiBL 7680
Entschadigung Landwirte (CHF 500 pro Jahr und Schlag) FiBL 18000
Minibagger flr SIA-Wechsel FiBL 7200
Teilnahme an 3 Konferenzen (PhD) CHYN 3000
Fahrkosten flir Meetings CHYN 1000
Spesen, Fahrtkosten TerrAquat 8124
Planung, Auswertung TerrAquat 8613
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Arbeitspaket Position Partner Lohnkosten| Sachmittel | Reisemittel |Eigenleistung
1.3 Diss Hofdlingermanagement [Senior Scientist FiBL 61694
Trainee FiBL 18516 18516
Doktorand 4 Jahre geméass SNF-Ansatz (Frick) FiBL 229235
Senior Scientist ETH 46271
Fahrtkosten Feld FiBL 3920
15N fir Markierung Gras FiBL 50208
15N fir Mineraldiingervariante FiBL 2438
Tierversuchsbewilligung FiBL 1000
Mikroplots: Material, Installation FiBL 3000
Abdeckung Feld 15N Prod. FiBL 500
diverses Material Feld FiBL 1000
15N-018 Analysen Sickerwasser ETH 5800
15N Pflanze nat.abund. Fiir BNF ETH 492
15N-Analysen Giille ETH 640
15N Pflanze enriched ETH 983
15N-Analysen Ntot Boden ETH 655
15N-Analysen Nmin/Nmic Boden ETH 3200
SIA Kosten TerrAquat 11088
SIA Analysen FiBL 1440
begleitende Bodenanalysen FiBL 9600
Topfversuch Residualwirkung oder Kolloidstudie FiBL 8000
Teilnahme an 3 Konferenzen (PhD) FiBL 3000
Fahrtkosten ETH 500
Spesen, Fahrtkosten TerrAquat 3014
Planung, Auswertung TerrAquat 5049
1.4 Vorstudie SALCA-NO3 Betreuung, Bericht Agroscope 20000
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Arbeitspaket Position Partner Lohnkosten| Sachmittel | Reisemittel |Eigenleistung
2.1 Nitratpotential Gemise Wiss. Mitarbeiter Postdoc Agroscope| 100800
Wiss.-techn. Mitarbeiter Agroscope 52000
Senior Scientist Agroscope 46271
Nmin-Analysen Agroscope 15000
2.2 Monitoring N-Auswaschung G{SIA Kosten TerrAquat 16363
SIA Analysen TerrAquat 4840
Spesen TerrAquat 5236
Planung, Auswertung, Bericht TerrAquat 11088
3.1 Nitratindex 2.0 & Synthese  [Senior Scientist FiBL 30847 15424
Senior Scientist FiBL 15424
3.2 Umsetzung Gemuse Wiss. Mitarbeiter Postdoc Agroscope 12600
Senior Scientist Agroscope 7712
Summe 948231 447627 44938 373505
Gesamt 1440796
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7. Partnerorganisationen und Zusammenarbeit

Die Projektleitung wird von Else Bunemann (FiBL) tbernommen. Das FiBL wird zudem das Ar-
beitspaket 1 (Ackerbau) leiten und flr die Synthese im Teilpaket 3.1 verantwortlich sein. Die Dis-
sertation zu Hydrologie und Optimierung der Bewirtschaftung wird in Zusammenarbeit mit Prof.
Daniel Hunkeler (Universitat Neuchatel) und die Dissertation zum Hofdungermanagement in Zu-
sammenarbeit mit Dr. Astrid Oberson und Prof. Emmanuel Frossard (ETH Zurich) durchgeflhrt.
Beide Dissertationen werden von Else Blinemann mitbetreut, so dass ein guter Informationsfluss
innerhalb des ganzen Projektteils zum Ackerbau gewéhrleistet ist. Die Forschungsgruppe Okobi-
lanzen von Agroscope wird die Verwendung von SALCA-NO3 im Teilpaket 1.4 fachlich begleiten.

Im Arbeitspaket 2 (Gemuiisebau) wird Agroscope das Teilpaket 2.1 durchfiihren und fiir die Syn-
these und Umsetzung im Teilpaket 3.2 verantwortlich sein. Im Arbeitspaket 2.2 wird durch die
Beteiligung der Firma TerrAquat wird nicht nur eine relativ neue, innovative Messtechnik gepruft,
sondern auch eine Anbindung an die Diskussionen zur Nitratproblematik in Deutschland gewahr-
leistet.

Die jahrlichen Projekttreffen und die Verwendung derselben Messtechnik in allen Arbeitspaketen
im Feld sowie die projektlbergreifende Synthese stellen den Austausch und die Zusammenarbeit
zwischen Ackerbau und Gemisebau sicher.

8. Referenzliste

PD Dr. Else Binemann ist seit 2015 am FiBL fir Themen im Bereich Nahrstoffmanagement zu-
standig. Zuvor hat sie als Oberassistentin in der Gruppe Pflanzenernahrung (ETH) zu verschie-
denen Aspekten des Phosphors gearbeitet (Blinemann, 2015; Binemann et al., 2013; Liebisch
et al., 2013). Am FiBL wird sie durch die Beratung (Hansueli Dierauer, Martin Koller, Raphael
Charles) und das Departement Bodenwissenschaften (Paul Mader u.a.) unterstitzt.

Prof. Daniel Hunkeler, Universitat Neuchéatel, hat sich bereits intensiv mit der Hydrologie der Re-
gion Gau-Olten beschaftigt (AfU, 2015). Er ist ein ausgewiesener Experte im Bereich Grundwas-
serhydrologie (Baillieux et al., 2015; Bertrand et al., 2012; Kaeser & Hunkeler, 2016). Der Dokto-
rand wird fur die Modellierarbeiten zudem von Prof. Philip Brunner, Uni Neuchatel, unterstitzt.

Dr. Astrid Oberson und Prof. Emmanuel Frossard, ETH Zlrich, haben wichtige Arbeiten zur N-
Dynamik publiziert, unter Verwendung >N markierter Hofdlinger (in Zusammenarbeit mit Prof.
Michael Kreuzer, ETH) und Methoden, die auf natlrlicher Abundanz beruhen (Bosshard et al.,
2009; Oberson et al., 2007). Sie haben zudem die Massenspektrometrie fiir >N- und '8O-Best-
immungen fest in ihrem Labor etabliert (Tamburini et al., 2012).

Ernst Spiess und Dr. Walter Richner, Agroscope, haben jahrzehntelange Erfahrung mit Nitrataus-
waschung und Lysimeterversuchen (Decrem et al., 2005; Spiess et al., 2015; Spiess et al., 2011a;
Spiess et al., 2011b; Spiess & Stauffer, 2007). Sie sind zudem Experten in Nahrstoffbilanzierung
(Spiess, 2011) und SALCA-NOs. Walter Richner ist Co-Coordinator der ,Grundlagen fir die Dln-
gung® (GRUD 2017). Dr. Reto Neuweiler ist Modulautor in den GRUD 2017 und Experte in der
Anbautechnik im Gemusebau. Dr. Thomas Nemecek, Agroscope Forschungsgruppe Okobilan-
zen, ist Spezialist der landwirtschaftlichen Okobilanzierung und Gesamtverantwortlicher fiir die
Okobilanz-Methode SALCA. Dr. Maria Bystricky ist ebenfalls eine Spezialistin der Okobilanzie-
rung in der Landwirtschaft, mit besonderer Erfahrung in der Anpassung von SALCA-Modellen
und vertieften Kenntnissen von SALCA-NO3.
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Dr. Wolf-Anno Bischoff, Leiter des Gutachterblros TerrAquat, flhrt seit 1999 Untersuchungen
zur Nitratdynamik und zur Massenbilanzierung im Bereich Landwirtschaft - Boden — Grundwasser
durch. Es wurden fur Auftraggeber aus Praxis (u.a. Wasserversorger, Dingemittelentwickler) und
Forschung (zahlreiche Universitaten und Forschungseinrichtungen, u.a. Umweltbundesamt
(Deutschland), Universitaten Hohenheim, Bonn, BOKU Wien, Max-Planck-Institut fiir Biogeoche-
mie Jena) schon mehrere hundert Feldversuche mit der SIA-Methode durchgefuhrt. Dr. Bischoff
ist auch Lehrbeauftragter an der Universitat Hohenheim und der Universidad Nacional Autonoma
de Mexico (UNAM). TerrAquat hat schon zahlreiche Gutachten zu Fragen der Stickstoffverluste
aus unterschiedlichen Landnutzungssystemen erstellt.
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