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Messung der Nitratauswaschung unter Gemiisekulturen mit Lysimetern. (Foto: Ernst Spiess, Agroscope)

Zusammenfassung

Obwohl im Feldgemiisebau mehr Stickstoff (N) aus- waschung kdnnte insbesondere durch die Steuerung
gewaschen wird als unter Acker- oder Grasland, ist der Bewdsserung, einer genaueren Ermittlung des
unbekannt, welche Gemiisekulturen besonders stark N-Diingebedarfs, eine vermehrte Integration von Zwi-
zur Nitratauswaschung beitragen. Aus diesem Grund schenkulturen in die Fruchtfolge sowie ein optimiertes
wurde versucht, das Auswaschungspotenzial von Ernteriickstandsmanagement reduziert werden. Bei
40 Gemiusearten anhand von Literaturwerten zum den Bewirtschaftungsmassnahmen besteht vor allem
N-Diingebedarf, zu den N-Mengen in den Ernte- bei der Diingung und der Bodenbearbeitung erheb-
riickstanden und zur Wurzeltiefe zu klassifizieren. licher Forschungsbedarf.

Wahrend Kohlarten ein hohes Potenzial aufweisen,

wurde das Auswaschungsrisiko bei den meisten Key words: crop residues, fertilisation, nitrate
Blattgemiisearten als niedrig eingeschatzt. Die Aus- leaching, rooting depth, vegetables.
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Einleitung

Ausgangslage

Die Nitratauswaschung ins Grundwasser beeintrachtigt
die Trinkwasserqualitat (Di und Cameron 2002). In etli-
chen Quellfassungen und Grundwasserpumpwerken in
der Schweiz werden Nitrat(NO;7)-Konzentrationen ge-
messen (BAFU 2019), die Gber der numerischen Anforde-
rung von 25mg NO,~ L' fir Grundwasser, das als Trinkwas-
ser genutzt wird oder daflurr vorgesehen ist (Gewasser-
schutzverordnung 1998), liegen oder sogar Gber der che-
mischen Anforderung an Trinkwasser von 40mg NO,™ L'
(TBDV 2016), bei deren Uberschreitung das Wasser fir
die menschliche Erndhrung als ungeeignet gilt. Ausge-
waschenes Nitrat kann aber auch Gber das Grundwasser
und Fliessgewasser in den Rhein und damit in die Nordsee
gelangen, wo es zur Eutrophierung der Klistengewasser
beitragt, weil Stickstoff (N) dort oftmals der limitierende
Na&hrstoff fur das Algenwachstum ist (Kivi et al. 1993).

Zielsetzung

Da im Feldgemusebau mehr Nitrat ausgewaschen wird
als unter Acker- oder Grasland (Di und Cameron 2002),
wurde an Hand einer Literaturstudie versucht, die Ge-
musearten nach deren Nitratauswaschungspotenzial zu

klassifizieren und Bewirtschaftungsmassnahmen zur Re-
duktion der Nitratauswaschung zu evaluieren. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit
(Zemek et al. 2020) zusammengefasst.

Vorgehen und Methodik

In die Literaturstudie einbezogen wurden alle in der
Schweiz im Freiland angebauten Gemusearten, die im
Mittel der Jahre 2012-2016 eine Anbauflache von min-
destens 5ha aufwiesen. Quantitative Daten zu (i) der
ausgewaschenen N-Fracht, (ii) dem N-Dingebedarf, (iii)
den N-Mengen in den Ernterlckstanden und (iv) der
Wurzeltiefe wurden zusammengestellt. Mit Hilfe der
drei letzten Parameter wurde anschliessend das Nitrat-
auswaschungspotenzial eingeschatzt, indem die Gemu-
searten fur jeden Parameter in eine von vier Klassen ein-
geteilt wurden. Jeder Klasse wurde eine Punktzahl von
1 (geringer) bis 4 (sehr hoher Beitrag zum Nitratauswa-
schungspotenzial) zugeordnet. Vier Punkte wurden bei
hohem N-Dungebedarf, einer grossen N-Menge in den
Erntertckstanden bzw. einer geringen Wurzeltiefe ver-
geben. Aus der Summe der Punkte der drei Parameter,
die minimal 3 und maximal 12 betrégt, ergibt sich dann
das Nitratauswaschungspotenzial fir eine Gemuseart.

350 -
300 -
250 -
< 200 A
©
=
=
>
= 150 4
100 -
50 4
0
sehr hoch hoch niedrig gering k.A.
I ) ) ) )
i Vil Vil Vo 1
= NIZ—=s == P G — - — -
L cE S EEGSGE8EcEcE 0oL YT 00 B ECS oSS T=sREFTLTSSR®SS
o o ~xQug S ooso s NS © Qs .10 S S e dcVo=D s S < o
22 2L B E 2 0R e RS 2E SRS S E8EEESENESR8EEsgR a0
§¥8 23S CEEREL' 293 E02ZEseuIggrIvnI¥2adozxs
\ 28932 =2828 Ruxgal < Sm =2 2T own2oiocc
3 =3 D ¥ =3 'e = O O = - S © [N a T c: S5y
= = [ (@] <= = © :o.zx_g = &) o s S o
= gS5g =2 R 2 & 2 3 =¥= 9
o Vs = = ¥] L =
o 2 [~} 2 o S ]
z T @ ] = k]
wv o =
» ] 2 (@]
©
©
wv

Abb. 1 | N,;,-Sollwerte der Gemiisearten zur Bestimmung des N-Diingebedarfs im Freilandgemiisebau nach
der N,,;,-Methode (Mittelwert von BMLFUW 2008, Rober und Schacht 2008 und Feller et al. 2011; Unter-
teilung in die vier Klassen: sehr hoch (>250kg N ha"), hoch (200-250kg N ha"), niedrig (150-200kg N ha™")

und gering (<150kg N ha™"); k.A. = keine Angabe in der Literatur).
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Resultate

Nitratauswaschungspotenzial

Die Literatur zu den N-Verlusten durch Auswaschung
zeigt ungeachtet der Methodik (Lysimeter, Saugkerzen,
Anion-Austauschverfahren, N,,;,-Bodenproben, Model-
lierung) ein erhebliches Nitratauswaschungspotenzial
unter bzw. nach Gem{Usekulturen im Freiland. Die publi-
zierten Ergebnisse eignen sich jedoch nicht oder nur be-
dingt fur eine Differenzierung der Nitratauswaschung
nach Gemusearten, weil sich die Versuchsbedingungen
wie Boden und Klima, die Bewirtschaftungsmassnah-
men (z.B. N-Dingung) und die Messmethoden stark
unterscheiden.

Der N-Diingebedarf ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen dem N,,;,,-Sollwert und dem gemessenen N, ,-Ge-
halt im Boden vor Kulturbeginn. Der N,,;,-Sollwert re-
prasentiert das N,,;,-Angebot, mit dem der Hochster-
tragsbereich im Mittel vieler Dingungsversuche gerade
erreicht wird. Um Hochstertrage zu erzielen und Qua-
litatseinbussen (z.B. unzureichende Grinfarbung der
Blatter) zu vermeiden, sollte bei manchen Kulturen ein
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Nin-Mindestvorrat im durchwurzelten Bodenbereich bis
zur Ernte vorhanden sein, denn ein grosser Teil der Feld-
gemusearten wird schon im vollen vegetativen Wachs-
tum geerntet, wenn der N-Bedarf der Kulturen noch
hoch ist (Scharpf und Weier 1993). Kohlgemuse (z.B.
Rosenkohl, Kabis) weist im Vergleich zu Blattgemuse
(z.B. Nusslisalat und Spinat) einen hohen N,,-Sollwert
auf (Abb. 1).

Im Zuge der Ernte konnen im Freilandgemusebau erheb-
liche Mengen an Ernteriickstinden mit entsprechend
grossen N-Mengen auf dem Feld anfallen. Im Durch-
schnitt aller Kulturen verbleiben 118kg N ha~' mit den
Ernterickstanden auf dem Feld, wobei die Spanne von
5 bis 550kg N ha™' reicht (Abb. 2). Die N-Mengen der
Erntertickstéande sind hoch bei Kohlgemuse wie Rosen-
kohl oder Brokkoli sowie bei Zucchetti und gering bei
Blattgemuse wie Radieschen oder Nusslisalat.

Die Wurzeltiefe ist von Bedeutung, weil Nitrat in tie-
feren Bodenschichten nur von tiefwurzelnden Kultu-
ren aufgenommen und damit vor der Auswaschung
ins Grundwasser bewahrt werden kann. Die wenigen
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Abb. 2 | Durchschnittliche N-Mengen in den oberirdischen Ernteriickstanden im Freilandgemiisebau. Die Gemiisearten sind
in vier Klassen unterteilt: sehr hoch (>200kg N ha"), hoch (100-200kg N ha'), niedrig (50-100kg N ha-") und gering
(<50kg N ha™); k.A. = keine Angabe in der Literatur. Zum Vergleich werden die Werte fiir die marktfédhige Ware angegeben.
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verfugbaren Publikationen lassen auf grosse Unter-
schiede in der Durchwurzelungstiefe zwischen den Ge-
musearten schliessen (Abb. 3). Zu den flachwurzelnden
Arten gehoren die Lactuca-Salate und der Nusslisalat.
Gemusearten wie Karotten, Cichorium-Salate und Kabis
wurzeln vorwiegend mitteltief bis tief. Grossere Tiefen
erreichen die seltener angebauten Gemusearten wie
Schwarzwurzel und die mehrjahrigen Kulturen Spargel
und Rhabarber.

Ein hohes Nitratauswaschungspotenzial (Punktzahl:
10-12) besteht insbesondere bei den Kohlarten (z.B.
Blumenkohl, Brokkoli und Rosenkohl) und beruht auf
der hohen N-Dingung und den hohen N-Mengen in den
Ernterlickstanden, wobei bei Kabis (9 Punkte) die in der
Literatur hervorgehobene grosse Wurzeltiefe zur Ver-
ringerung des Potenzials beitragt. Im Gegensatz dazu
zeigt sich bei den Blattgemusearten (z.B. Salate, Spinat
und Rucola), die zwar meist eine geringe Wurzeltiefe
aufweisen, ein geringes (3-6) bis mittleres Potenzial
(7-9) aufgrund des niedrigeren N-Dingebedarfs und
der kleineren N-Menge, die mit den Erntertickstanden
auf dem Feld verbleibt.

Massnahmen zur Reduktion der Nitratverluste

Die Bewertung der Bewirtschaftungsmassnahmen nach
ihrem Reduktionspotenzial, dem Wissensstand und der
Praxistauglichkeit ergab vier Massnahmen, die sich zur
Reduktion der Nitratauswaschung besonders eignen:

Steuerung der Bewasserung: Eine sachgerechte Bewas-
serung reduziert das Auswaschungsrisiko (Vogeli Albis-
ser und Prasuhn 2013) und gewahrleistet ein Wasseran-
gebot, das die bestmogliche Nahrstoffaufnahme und
damit ein optimales Pflanzenwachstum und eine hohe
Produktqualitat ermdglicht. Um die Bewasserung der
Gemdusekulturen mit hoher Wassernutzungseffizienz
an das Wachstumsstadium anzupassen, empfiehlt sich
deren Steuerung. Hierzu stehen primar vier verschiede-
ne Methoden als Entscheidungshilfe zur Verfigung (Pa-
schold et al. 2009; Marti und Keiser 2019): (i) die Berech-
nung der klimatischen Wasserbilanz (z.B. Geisenheimer
Steuerung), (ii) mehrschichtige Bodenfeuchte- und
Evapotranspirationsmodelle, (iii) Bodenfeuchtesenso-
ren (z.B. Tensiometer, FDR) und (iv) das kontinuierliche
sensorgestltzte Monitoring des Pflanzenbestandes (z.B.
Bestandestemperatur).
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Abb. 3 | Wurzeltiefen der Gemiisearten im Freilandanbau gemessen am

Ende der Kulturzeit. Im Boxplot-Diagramm gibt die Box

an, in welchem Bereich 50 % der Daten liegen, und der Median ist als durchgehender, fetter Strich in der Box eingezeichnet.
Innerhalb der Box und den gestrichelten Antennen liegen 95 % aller Werte. Ausreisser sind als offene Kreise dargestellt. Die
Gemiisearten sind nach dem Median der Messwerte in vier Klassen unterteilt: flach- (<50 cm), flach- bis mitteltief- (50-100cm),
mitteltief- bis tief- (100-150 cm) und tiefwurzelnd (> 150 cm). Zahlen in Klammern zeigen die Anzahl der Messwerte.
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Verbesserte Ermittlung des N-Diingebedarfs: Bei der
Dungung spielt neben der Wahl der Dingemittel und
deren Ausbringung die Ermittlung des Dingebedarfs
eine entscheidende Rolle. Hierzu gibt es unterschiedli-
che Herangehensweisen fur die Bemessung. Vielverspre-
chende Methoden sind die N,,;,,-Methode (Neuweiler und
Krauss 2017), welche auf der Messung der N, ,-Menge in
der von den Wurzeln nutzbaren Bodenschicht zu Kultur-
beginn beruht, sowie zwei fur Deutschland entwickelte
Hilfsmittel: das Kulturbegleitende-N,,,-Sollwert-System
KNS (Feller et al. 2011) mit mehreren N,,,-Bodenpro-
ben wahrend der Kulturperiode und das Computerpro-
gramm N-Expert (Fink und Scharpf 1993), das die N-Ver-
fugbarkeit anhand von Bodeneigenschaften, Klima- und
Bewirtschaftungsdaten modelliert.

Umweltvertraglichere Fruchtfolgen durch Anbau von
Zwischenkulturen: Zwischenkulturen nehmen Wasser
und N aus dem Boden auf. Dadurch wird die Sickerwas-
serbildung reduziert, und das anfallende Sickerwasser
weist eine geringere Nitratkonzentration auf (Spiess
et al. 2011). Folglich wird weniger Nitrat aus dem Boden
ausgewaschen. Neben einer grossen Auswahl an Uber-
winternden und nicht Gberwinternden Reinsaaten (z.B.
Phacelia, Winterroggen) und Mischungen kann auch der
erneute Aufwuchs bei gewissen Herbstkulturen, deren
Wurzelwerk durch die Ernte nicht beschadigt wurde
(z.B. Spinat), als Winterbegriinung dienen.

Optimierung des Ernteriickstandsmanagement: Wah-
rend die Ernterlckstande bis anhin vorwiegend auf den
Feldern zurlckbleiben, sollte in Zukunft deren Abfuhr
mit nachfolgender Weiterverwertung in Vergarungs-
und Kompostieranlagen in Erwdgung gezogen werden,
insbesondere beim Anbau von Gemusearten mit hohen
N-Mengen im zurtckbleibenden Pflanzenmaterial sowie
beim letzten Satz in der Vegetationsperiode. Dabei ist
auch der Humusbilanz Beachtung zu schenken.

Forschungsbedarf

e Der hier vorgestellte Ansatz fir eine Differenzierung
der GemuUsearten nach dem Nitratauswaschungspo-
tenzial ist mit Hilfe einer Modellierung weiter zu ent-
wickeln. Anstatt einzelner Gemusearten sollten viel-
mehr gemUsebauliche Kulturfolgen, die typisch fur die
Schweiz sind, bewertet werden. Eine Uberprifung der
modellierten Daten kénnte anhand von Messwerten
aus neuen Versuchen erfolgen.

e Die Dingungsnormen sollten — insbesondere im be-
wasserten Anbau — Gberprift werden, wobei die ak-
tuellen Ertrags- und Qualitatserwartungen und die

Tab 1 | Nitratauswaschungspotenzial der Gemiisearten im Freiland-
anbau in Abhéangigkeit des N -Sollwerts, der N-Menge in den
Ernteriickstanden und der Wurzeltiefe.

Gemiiseart

N-Sollwert
N-Menge in
Ernteriickstanden
Waurzeltiefe
Gesamtpunktzahl
Potenzial

Blumenkohl
Brokkoli
Rosenkohl n hoch
Lauch
Wirz
Zucchetti

A NN A W W W
o

Zuckermais

Kabis

Sellerie, Stangen-
Bohnen
Chinakohl

Erbsen

Federkohl
Kohlrabi

mittel

N N W W W N R WA AW

Schnittlauch

w b wN W N W

Sellerie, Knollen-

W ww w A NWN W AN WS WA SN

Randen

Zwiebeln

NN W N

Karotten

Salate (Lactuca sativa)
Fenchel

Kirbis, Speise-

NN NN N
NN N

Pastinake

Nsslisalat
Riben

Salate (Cichorium)

NN

Schwarzwurzel gering

Spinat
Krautstiel 2 1

Petersilie 1 1

Radieschen

Rettich

v Ul U U1 T T OO OO OO NN NN 00000000 LV VY

NN

Rucola

Knoblauch k.A.

=~
T AININ W W N WM W W RN A W s

Chicorée, Wurzeln 2 2
Rhabarber 3 k.A.
Topinambur k.A. 2

Kardy 1 k.A.

n.a.

NN

Spargel 1 k.A.
Pak-Choi k.A. k.A. k.A.

—_

k.A. = keine Angabe; n.a. = nicht anwendbar aufgrund fehlender Angaben in der Literatur
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Sortenunterschiede bericksichtigt werden missen. Im
Weiteren sind bei Anbau mehrerer Satze pro Jahr der
Ertrag und der Diingebedarf je nach Jahreszeit unter-
schiedlich (Fink und Scharpf 1993). Existierende Exper-
tensysteme wie z.B. N-Expert sollten unter schweize-
rischen Bedingungen getestet werden.

¢ Die konservierende Bodenbearbeitung ist mit einem
niedrigeren Energie- und Arbeitsaufwand verbunden
und reduziert die Erosion durch bessere Bodenbede-
ckung und -struktur. Da aber kaum Ergebnisse vorhan-
den sind, in welchem Ausmass sie die N-Dynamik im
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