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Zusammenfassung

er Einfluss der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung auf den Nitratgehalt des

Grundwassers wurde im Kanton Bern mit Hilfe des Stofffluss-Modells MODIF-
FUS untersucht. Zwischen 1990 und 1999 nahm der durchschnittliche Gehalt um 12 %
ab, wobei der Riickgang je nach Region unterschiedlich hoch ausfiel. Die Resultate der
Modellrechnungen zeigten teilweise eine gute Ubereinstimmung mit einer Reihe von
Messwerten aus Grundwasser-Fassungen. Der vermehrte Anbau von Kulturen mit
geringer Nitratauswaschung und von Zwischenkulturen sowie der geringere Stickstoff-
Diingereinsatz im Ackerbau haben am meisten zur Verringerung der Nitratgehalte
beigetragen. Uber die Hilfte der Reduktion diirfte eine Folge dieser 1993 eingefiihrten

Okomassnahmen sein.

Abb. 1. Das Berner
Mittelland ist eine
landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Region mit deutlich
hoheren Nitratgehalten
als die Alpen und der
Jura. (Foto: Ernst
Spiess, Agroscope FAL
Reckenholz)

Der durchschnittliche Gehalt
des Grundwassers an Nitrat
(NO;) hat in der Schweiz seit
Mitte der neunziger Jahre um
rund 4 mg/l abgenommen (BU-
WAL und BWG 2004; Muralt
und Cornaz 2005). Wéhrend
der Nitratgehalt bei der Mehr-
heit der Grundwasserfassungen
eine sinkende Tendenz aufweist,
ist er bei einigen Fassungen
konstant oder steigt sogar an.
Im Kanton Bern beobachtete
Spiess (2004) die gleiche Ent-
wicklung bei Grundwasserfas-
sungen mit landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung im Einzugsge-
biet. Der Nitratgehalt nahm hier
zwischen den Perioden 1990 bis

1992 und 1999 bis 2001 im Mit-
telum 9 % auf 17,9 mg/l ab. Die
hochsten Gehalte waren jedoch
in der Periode 1993 bis 1995 zu
verzeichnen. Trotz der Abnah-
me um 1,8 mg/I diirfte das vom
Bundesamt fiir Landwirtschaft
angestrebte Ziel, den Nitrat-
gehalt des Grundwassers zwi-
schen den Referenzjahren 1990
bis 1992 und dem Jahr 2005 um
durchschnittlich 5 mg/1 zu redu-
zieren (Forni et al. 1999), kaum
erreicht werden.

Die Untersuchungen aus dem
Kanton Bern =zeigen, dass
die Hohe des Nitratgehalts je
nach geographischer Region
stark schwankt. In den Alpen
und grosstenteils auch im Jura
weist das Grundwasser seit je-
her niedrige Nitratgehalte auf.
Daher besteht in den Alpen
auch kaum ein Reduktions-
potenzial und im Jura nur ein
geringes (Prasuhn et al. 1997).
Die Voralpen und vor allem das
Mittelland sind dagegen land-
wirtschaftlich intensiv genutzte
Regionen mit deutlich hoheren
Nitratgehalten (Abb.1). Eine
Verminderung der Nitratauswa-
schung sollte deshalb vor allem
in diesen Regionen erfolgen.
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Nachfolgend werden Modell-
rechnungen vorgestellt, mit de-
nen der Einfluss der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung auf
den Nitratgehalt des Grundwas-
sers untersucht worden ist. Dazu
wurde der durchschnittliche Ni-
tratgehalt des Sickerwassers in
den vier geographischen Regi-
onen des Kantons Bern mit Hil-
fe des Stofffluss-Modells MO-
DIFFUS fiir 1990 und 1999 ge-
schitzt. Anschliessend wurde der
Schitzwert mit dem Mittelwert
verglichen, der aus den Mess-
werten von 263 Grundwasser-
fassungen einer Nitratdatenreihe
(Spiess 2004) abgeleitet wurde.

Stofffluss-Modell
MODIFFUS

MODIFFUS ist ein Modell zur
Abschitzung der diffusen Eintré-
ge von Stickstoff (N) und Phos-
phor in die Gewdsser und wurde
detailliert in Prasuhn und Mohni
(2003) beschrieben. Fiir die vor-
liegende Arbeit wurden nur die
Module «Wasserhaushalt» und
«Nitratauswaschung» von MO-
DIFFUS verwendet. Das Mo-
dell beruht auf diversen natur-
rdumlichen, klimatischen, pedo-
logischen und landwirtschaft-
lichen FEingangsdaten, welche
mittels eines geographischen In-
formationssystems miteinander
verkniipft wurden. Als rdumliche
Einheit dienten Rasterzellen von
einer Hektare Grosse.

Fir die beiden Berechnungs-
jahre 1990 und 1999 lagen von
den Grundlagendaten nur fiir die
Ackerkulturen und die Tierzah-
len unterschiedliche Datensiit-
ze aus der landwirtschaftlichen
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Betriebszihlung vor. Die Daten
fiir die Arealstatistik 1992/97
wurden im Kanton Bern in den
Jahren 1992 bis 1994 erhoben.
Da keine neueren Daten existie-
ren, konnten Anderungen in der
Landnutzung nur beim Acker-
land berticksichtigt werden. Ein
Vergleich der Arealstatistiken
1979/85 sowie 1992/97 zeigt je-
doch, dass der Wald und beson-
ders die Siedlungsfliche inner-
halb von einem Jahrzehnt stark
auf Kosten der acker- und fut-
terbaulich genutzten Flichen zu-
genommen haben. Es ist davon
auszugehen, dass sich diese Ent-
wicklung bis heute fortsetzt. Da
oftmals Acker iiberbaut werden,
die gesamte Ackerfliche gemaiss
landwirtschaftlicher Betriebszéh-
lung jedoch zwischen 1990 und
1999 konstant geblieben ist, muss
die tiberbaute Ackerfliche durch
die Umwandlung von Dauergriin-
land in Ackerflichen kompensiert
worden sein (Prasuhn und Mohni
2003). Durch den Umbruch von
Naturwiesen, die im Allgemeinen
einen bedeutend hoheren Humus-
gehalt aufweisen als Ackerland,
diirften grossere Nitratmengen
freigesetzt worden sein.

Berechnung der
Nitratauswaschung

In einem ersten Schritt wurden die
Wasserfliisse fiir jede Rasterzelle
mit MODIFFUS berechnet. Die
Sickerwassermenge ergab sich
aus der Differenz zwischen dem
Niederschlag einerseits und der
Evapotranspiration, dem Oberfld-
chenabfluss und dem Drainageab-
fluss andererseits. Infolge der Ver-
wendung von langjdhrigen Mit-
telwerten wurden fiir 1990 und
1999 die gleichen Sickerwasser-
mengen verwendet.

In einem zweiten Schritt er-
folgte die Berechung der aus-
gewaschenen Nitratmenge. Ein
nutzungsspezifischer Ausgangs-
wert fiir die Nitratauswaschung
wurde mit den in Prasuhn und
Mohni (2003) beschriebenen
Korrekturfaktoren fiir Unter-

schiede in der Sickerwasser-
menge, der Hohenlage, des Bo-
dens, der Hofdiingermenge, der
Denitrifikation und der Draina-
ge verrechnet.

Bei Wald und unproduktiver Ve-
getation wurde fiir das Jahr 1999
ein Ausgangswert von 9,0 kg
N/ha verwendet. 1990 war die
N-Deposition — gesamtschwei-
zerisch rund 3 kg/ha hoher als
1999. Unter der Annahme, dass
10 % der aus der Luft abgela-
gerten N-Menge ausgewaschen
werden, wurde der Ausgangs-
wert fiir 1990 um 0,3 kg N/ha
erhoht. Bei Grasland (Naturwie-
sen, Heimweiden, alpwirtschaft-
liche Nutzflichen) und Obstbau
wurde fiir 1990 und 1999 ange-
nommen, dass die Hohe der N-
Diingung im Bereich von 70 bis
130 % der Diingungsnorm kei-
nen Einfluss auf die Nitrataus-
waschung hat; deshalb wurde
mit dem gleichen Ausgangswert
von 13 kg N/ha gerechnet. Fiir
die extensiv und wenig inten-
siv genutzten Okowiesen wurde
dieser Wert um 20 % reduziert.

Im Ackerbau wurde fiir jeden der
iber 10’000 Landwirtschaftsbe-
triebe je eine Fruchtfolge fiir 1990
und 1999 aufgrund der Flidchen-
anteile der einzelnen Kulturen in
diesen Jahren nach der von Kas-
par Griinig in Prasuhn und Mohni
(2003) beschriebenen Methode
konstruiert. Fiir jede Kulturkom-
bination (Vorkultur — Nachkultur)
wurde zusitzlich festgelegt, ob

eine Zwischenkultur moglich und
praxisiiblich ist. Die Summe die-
ser Fldchen ergab die potenzielle
maximale Zwischenkulturfliche
des gesamten Kantons. Die tat-
sdchliche Fliche mit Zwischen-
kulturen wurde aufgrund der ver-
kauften Saatgutmengen und der
empfohlenen Saatmenge pro Hek-
tare geschétzt. Fiir das Jahr 1990
konnte diese Schétzung mit dem
Wert der landwirtschaftlichen Be-
triebszdhlung verglichen werden,
bei welcher die Zwischenkultur-
fldche nur in diesem Jahr erhoben
wurde, was eine gute Uberein-
stimmung ergab. Anschliessend
wurden die einzelbetrieblichen
potenziellen Zwischenkulturfla-
chen aufgrund des Verhiltnisses
zwischen tatsachlicher und poten-
zieller Flache im gesamten Kan-
ton reduziert.

Vielen der rund 500 méglichen
Kulturkombinationen (mit oder
ohne Zwischenkultur) konn-
te in einer Datenbank fiir das
Jahr 1999 ein aus in- und aus-
lindischen Lysimeterversuchen
abgeleiteter, durchschnittlicher
Nitrat-Auswaschungswert zuge-
ordnet werden, der liberwiegende
Teil musste jedoch anhand von
Analogieschliissen abgeschiitzt
werden. Die Fruchtfolgen aller
Betriebe wurden mit dieser Da-
tenbank verkniipft. Dadurch er-
hielt jede Kulturkombination in
der Fruchtfolge einen Nitrataus-
waschungswert. Bei allen Kul-
turkombinationen mit Extenso-
getreide oder -raps als Vorkultur

Tab. 1. Flache, Niederschlags- und Sickerwassermenge, ausgewaschene Nitratmenge und
durchschnittlicher Nitratgehalt des Sickerwassers in den vier Regionen des Kantons Bern 1999

Region Flache Niederschlag  Sickerwasser:
Wassermenge
ha mm mm Mio. m? tN
Alpen 272’753 1’823 820 2'238 1’259
Voralpen 120’085 1’376 749 900 1’691
Mittelland 127’955 1’127 457 584 2832
Jura 52’755 1’504 924 487 590
Total" 573’548 1’545 734 4’209 6’372

Nitratmenge Nitratgehalt

mg NO,7/I

2,5
8,3
21,5
5,4
6,7

Einige Randgebiete mit einer Gesamtflache von ca. 20’000 ha fehlen in den Berechnungen.
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Tab. 2. Vergleich der berechneten (MODIFFUS) mit den gemessenen Nitratgehalten (Nitrat-
datenreihe) in den vier Regionen des Kantons Bern

Region MODIFFUS Nitratdatenreihe*

1990 1999 Differenz 1990-92 1999-01 Differenz  Anzahl

mg NO,/I  mg NO,7/I mg NO,/l  mg NO,/I Fassungen
Alpen 2,6 2,5 -3% 2,5 2,6 1% 64
Voralpen 9,8 8,3 -16 % 19,6 16,9 -14 % 76
Mittelland 24,7 21,5 -14 % 25,8 241 -7 % 109
Jura 5,9 54 -10 % 7,5 7.4 -1% 14
Total 7,6 6,7 -12% 17,4 15,9 -9 % 263
*Spiess 2004

Abb. 2. Veranderung
der mit MODIFFUS
berechneten ausge-
waschenen Nitrat-
mengen im Kanton
Bern zwischen 1990
und 1999 (in kg N/ha)
sowie Standorte der
Wasserfassungen der
Nitratdatenreihe.

wurde der Ausgangswertum 5 %
reduziert. Dieser Wert wurde aus
Lysimeterversuchen von Niever-
gelt (2002) abgeleitet.

1990 wurden gesamtschweize-
risch 30 % mehr Stickstoff mit
Mineraldiingern und 8 % mehr
mit Hofdiingern ausgebracht als
1999 und die N-Deposition war
im Mittel 3 kg/ha hoher (Spiess
2005). Es wurde angenommen,
dass 10 % des zusitzlichen mi-
neralischen Stickstoffs und 15 %
des organischen Stickstoffs aus-
gewaschen wurden. Da die Werte
fiir den Mineraldiingerverbrauch
und die N-Deposition nur fiir
die gesamte Schweiz vorlagen,
konnte keine regionale Differen-
zierung vorgenommen werden.

Alpen

Unterschiede zwischen
Alpen und Mittelland

Mehr als die Haélfte der Sicker-
wassermenge des gesamten Kan-
tons fiel infolge des hohen Nieder-
schlags und des grossen Fldchen-
anteils in den Alpen an (Tab. 1).
Am meisten Sickerwasser pro
Flacheneinheit war dagegen im
Jura zu verzeichnen. Dort fiel
zwar weniger Niederschlag als in
den Alpen, wegen dem kleineren
Anteil mit vegetationslosen Fli-
chen entstand aber viel weniger
Oberfldchenabfluss.

1999 waren im Mittelland die
ausgewaschene Nitratmenge
und der durchschnittliche Nitrat-
gehalt des Sickerwassers infolge
des hohen Ackeranteils am hoch-

+ \Wasserfassungen
[] Regionengrenzen

Verénderung Nitratauswaschung

keine Daten

sten. Mit 21,5 mg NO, /1 war der
Nitratgehalt dort mehr als doppelt
so hoch wie in den Voralpen. Die
Alpen wiesen mit 2,5 mg NO,71
den geringsten Nitratgehalt auf.
Einerseits machen hier die Acker
weniger als ein Prozent der ge-
samten Fliche aus, andererseits
wird das ausgewaschene Nitrat
durch die hohen Niederschlige
stark verdiinnt.

Unterschiedlich stark
sinkende Nitratgehalte
Gemiiss der Modellrechnung mit
MODIFFUS nahm der Nitratge-
halt des Sickerwassers zwischen
1990 und 1999 in allen vier Regi-
onen ab, wobei der Riickgang un-
terschiedlich stark ausfiel (Tab. 2,
Abb. 2). Die geringste Abnahme
war in den Alpen zu verzeich-
nen. Hier war jedoch der Nitrat-
gehalt mit 2,6 mg NO,/1 schon
1990 sehr tief, so dass keine gros-
sere Abnahme erwartet werden
konnte. Im Mittelland fiel dage-
gen der Riickgang mit 14 % be-
zichungsweise 3,2mg NO,7I
wesentlich hoher aus. 1990 war
hier der durchschnittliche Nitrat-
gehalt gleich hoch wie die nume-
rische Anforderung der Gewis-
serschutzverordnung von 25 mg
NO,71 In den Voralpen ergab die
Modellrechnung mit 16 % die
grosste relative Abnahme.

Vergleich von MODIFFUS
und Nitratdatenreihe

Der Vergleich der Resultate
von MODIFFUS mit den Mess-
werten der Nitratdatenreihe
(Spiess 2004) zeigt teilwei-
se eine gute Ubereinstimmung
(Tab. 2). In den Alpen gibt es
bei der relativen Abnahme eine
grossere Abweichung zwischen
dem berechneten und dem ge-
messenen Wert. In den Voralpen
stimmendierelativen Abnahmen
gut miteinander iiberein, die ge-
messenen Nitratgehalte sind da-
gegen doppelt so hoch wie die-
jenigen von MODIFFUS. Dies
ist vermutlich darauf zurtickzu-
fithren, dass viele der beprobten
Grundwasserfassungen in Ge-
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bieten mit intensiver landwirt-
schaftlicher =~ Bewirtschaftung
nahe der Grenze zum Mittelland
lagen und nur wenige in den ho-
her gelegenen Regionen mit viel
Wald und extensiv bewirtschaf-
tetem Grasland (Abb. 2). Im
Mittelland und im Jura wiede-
rum liegen die modellierten und
die gemessenen Nitratgehalte in
der gleichen Grossenordnung,
die Abnahmen fallen aber bei
der Nitratdatenreihe mit 7 % be-
ziehungsweise 1 % wesentlich
tiefer aus als bei MODIFFUS.

Beim Mittelwert fiir den gesam-
ten Kanton Bern fallen die gros-
sen Unterschiede bei den Nitrat-
gehalten auf. Diese sind darauf
zuriickzufiihren, dass bei der Mo-
dellrechnung die Sickerwasser-
menge der verschiedenen Regi-
onen fiir die Mittelwertsbildung
berticksichtigt worden ist. In den
Alpen erhielten die niedrigen Ni-
tratgehalte eine starke Gewich-
tung durch die sehr hohe Sicker-
wassermenge. Im Mittelland da-
gegen, wo nur 14 % des Berner
Grundwassers anfillt, erhielten
die hohen Nitratgehalte eine ge-
ringe Gewichtung. Bei der Nitrat-
datenreihe trat gerade der umge-
kehrte Fall ein: Am meisten Trink-
wasser wird im dicht besiedelten
Mittelland verbraucht. Hier liegen
nicht nur viele Wasserfassungen,
sondern diese fordern auch gros-
se Wassermengen. In den Alpen
ist dagegen der Wasserverbrauch
viel niedriger und weniger Was-
serfassungen als im Mittelland
konnten in die Auswertung ein-
bezogen werden.

Die relative Abnahme zwi-
schen 1990 und 1999 fiel bei
der Nitratdatenreihe im gesam-
ten Kanton wie auch in allen
vier Regionen geringer aus als
bei MODIFFUS. Eine Ursache
dafiir konnte darin liegen, dass
die bei der Umwandlung von
Naturwiesen in Ackerland frei-
gesetzten hohen Nitratmengen
mit MODIFFUS nicht berech-
net werden konnten, weil nicht

bekannt war, welche Fliche un-
ter den Pflug genommen worden
ist. Im Weiteren ist zu bedenken,
dass das im Boden versickernde
Wasser im Durchschnitt mehre-
re Jahre benétigt, bis es in eine
Wasserfassung gelangt. Die
Auswirkungen der zwischen
1990 und 1999 in der Landwirt-
schaft erreichten Gkologischen
Fortschritte auf den Nitratgehalt
des Trinkwassers konnen folg-
lich erst mit einer Verzogerung
von einigen Jahren festgestellt
werden. Somit ist davon aus-
zugehen, dass der Nitratgehalt
im Kanton Bern nach dem Jahr
1999 noch weiter abgenommen
hat. Im gesamtschweizerischen
Beobachtungsnetz NAQUA
(BUWAL und BWG 2004) wur-
de zwischen 1999 bis 2001 und
2002 bis 2003 ein Riickgang um
2mgNO,/l beziehungsweise
um rund 10 % festgestellt.

Ursachen der sinkenden
Nitratgehalte

Fiinf Einflussfaktoren (Tab. 3),
welche sich zwischen 1990 und
1999 verindert haben, konnten

Tab. 3. Geschatzte Reduktion der Nitratauswaschung
zwischen 1990 und 1999 durch verschiedene Einflussfak-
toren (in Prozent der 1990 ausgewaschenen N-Menge)

Einflussfaktor Beitrag
andere Kulturanteile im Ackerbau 4%
geringerer N-Dlingereinsatz im Ackerbau 4%
davon bei Extensogetreide und -raps 1%
vermehrter Anbau von Zwischenkulturen 3%
geringere N-Deposition 1%
Extensivierung im Futterbau <1 %
Total 12 %

in MODIFFUS berticksichtigt
werden. Nach der Modellrech-
nung haben andere Kulturanteile
im Ackerbau, der geringere Ein-
satz von N-Diingern im Acker-
bau sowie der vermehrte Anbau
von Zwischenkulturen am mei-
sten zu den tieferen Nitratgehal-
ten im Grundwasser beigetragen.
Die Auswirkungen der restlichen
Faktoren waren dagegen gering.
Insgesamt diirfte tiber die Half-
te der 12-prozentigen Reduktion
der Nitratauswaschung zwischen
1990 und 1999 eine Folge der
verschiedenen Okomassnahmen
sein. Auch Decrem et al. (2005)

Tab. 4. Flachen der Ackerkulturen in den vier Regionen des Kantons Bern 1990" und 1999

gemadss Betriebszahlung (in ha)

Total Alpen Voralpen Mittelland  Jura

Flache 1990:

Kunstwiesen 30°416 84 14’345 14’477 1’511
Wintergetreide 27'760 56 7’350 19’074 1°281
Sommergetreide 6’385 15 2’055 2’625 1’690
Zucker- und Futterriben 3’558 5 337 3’181 35
Kartoffeln 6’988 16 2’181 4’708 83
Silo- und Koérnermais 9’356 208 1’502 7’370 277
Ubrige Kulturen 3’955 6 418 3’475 57
Total Ackerland 88’417 389 28’187 54’908 4’933
Verdnderung zwischen 1990 und 1999:

Kunstwiesen 5’555 613 2’706 969 1°268
Wintergetreide -4'125 3 -1'361 -2'941 173
Sommergetreide -1'294 -7 - 639 127 -775
Zucker- und Futterriiben 1’138 -1 107 1’019 13
Kartoffeln -1'921 -8 - 968 - 898 -45
Silo- und Kdérnermais 771 - 53 443 348 33
Ubrige Kulturen 637 -1 50 579 9
Total Ackerland 761 545 338 - 798 676

" ohne Laufental
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kommen aufgrund von Untersu-
chungen in einem Einzugsgebiet
im Kanton Ziirich zum Schluss,
dass die Okomassnahmen
eine Reduktion der Nitrataus-
waschung bewirkt haben. Fiir das
Ackerland errechneten sie eine
Reduktion von 30 % fiir densel-
ben Zeitraum.

Einfluss der Kulturanteile
im Ackerbau

Wihrend die Ackerfliche zwi-
schen 1990 und 1999 nahezu
konstant blieb, traten bei einzel-
nen Kulturen zum Teil grosse
Fldchendnderungen auf (Tab. 4).
Bezogen auf den gesamten Kan-
ton verzeichneten die meisten
Getreidearten sowie die Kar-
toffeln bedeutende Abnahmen,
Zunahmen wurden dagegen vor
allem bei den Kunstwiesen und
den Riiben beobachtet. Die Ni-
tratauswaschung wurde durch
diese Entwicklung reduziert.
Bei der Kartoffelernte wird der
Boden intensiv bearbeitet und
viel Sauerstoff gelangt in die
oberste Bodenschicht. Dies for-
dert die N-Mineralisierung. Da
im Spitherbst die N-Aufnah-
me durch die Nachkultur hiu-
fig gering ist, konnen hohe N-
Verluste entstehen. Dies ist zum
Beispiel bei Wintergetreide
nicht nur nach Kartoffeln, son-
dern auch nach dem Umbruch
einer Kunstwiese der Fall. Zu-
ckerriiben dagegen nehmen bis
spét in den Herbst Stickstoff auf
und hinterlassen nach der Ernte
geringe N__ -Mengen im Boden.
Die grossere Kunstwiesenflache
diirfte die bedeutendste Auswir-
kung auf die Nitratauswaschung
gehabt haben, da sie wahr-

scheinlich in vielen Féllen mit
einem zusitzlichen Nutzungs-
jahr verbunden war. Durch den
dauernden Bodenbewuchs wird
wenig Nitrat ausgewaschen.
Zu grosseren Verlusten kommt
es erst nach dem Umbruch der
Kunstwiese.

In den Alpen erfuhr die Ackerfld-
che zwischen 1990 und 1999 eine
massive Zunahme von 389 auf
935 ha (plus 140 %). Da gleich-
zeitig auch die Kunstwiesenfla-
che stark anstieg, diirften hier
Naturwiesen umgebrochen, neu
angesit und anschliessend in der
landwirtschaftlichen Betriebszih-
lung als Kunstwiesen deklariert
worden sein. Moglich ist auch,
dass 1990 Kunstwiesen félschli-
cherweise als Naturwiesen ausge-
wiesen wurden. In den Voralpen
nahm die Ackerfliche um 1 % auf
28 525 ha zu. Die Kunstwiesen
verzeichneten einen Anstieg um
19 % und machten 1999 60 % der
Ackerfliache aus. Dagegen wurde
weniger Getreide angebaut und
die Kartoffelfliche brach stark
ein (minus 44 %). Auch im Mit-
telland wurde eine geringere Fld-
che mit Kartoffeln angebaut (mi-
nus 19 %), der Riickgang beim
Wintergetreide fiel aber mit tiber
2’941 ha oder minus 15 % fli-
chenmissig weit bedeutender aus.
Starke Zunahmen wurden hier ne-
ben den Kunstwiesen (plus 7 %)
vor allem bei den Riiben (plus
32 %) beobachtet. Wie in den Al-
pen nahm auch im Jura die Acker-
fliche zu (plus 14 %). Auch hier
diirfte dieser Anstieg hauptsiich-
lich auf den Umbruch von Na-
turwiesen mit nachfolgender
Neuansaat zuriickzufiihren sein.

Tab. 5. Veranderung des N-Anfalls in tierischen Exkrementen in den vier Regionen zwischen

1990 und 1999

Total Alpen Voralpen Mittelland  Jura
1990 tN 27452 4’405 11°229 9’936 1’883
1999 tN 24’791 4’131 10’118 8’687 1’855
Veranderung 9% -6 % -10 % -13 % -1%
1990 kg N/haLN 140 127 162 135 103
1999 kg N/haLN 128 122 150 121 94

Im Weiteren wurden bedeutend
mehr Kunstwiesen anstelle von
Sommergetreide angebaut. Die
Entwicklung im Mittelland und
insbesondere in den Voralpen hat
stark zur Verminderung der Ni-
tratauswaschung beigetragen.

Im Ackerbau geringerer
N-Diingereinsatz
Lysimeterversuche zeigen, dass
die Nitratauswaschung unter
Ackerkulturen mit steigender
N-Diingung zunimmt (Niever-
gelt 2002; Stauffer und Spiess
2005). Durch die Suisse-Bilanz
wird die Hohe der N-Diingung
begrenzt. Seit der Einfiihrung
der Okomassnahmen hat des-
halb der Mineraldiinger- und
Hofdiingereinsatz weiter abge-
nommen (Spiess 2005).

Der N-Anfall in den tierischen
Exkrementen war in den Voral-
pen absolut und pro Hektare
landwirtschaftliche Nutzfliche
(LN) am hochsten (Tab. 5). Im
Mittel des gesamten Kantons
nahm der N-Anfall aus der Tier-
haltung zwischen 1990 und 1999
um 9 % ab. In den Voralpen und
im Mittelland war der Riickgang
tiberdurchschnittlich hoch.

Vermehrter Anbau von
Zwischenkulturen

Die Flidche mit Zwischenkul-
turen war 1990 mit 12°636 ha
und 1999 mit 12’864 ha fast
gleich gross. Da aber die Fliche
der im Friihjahr gesiiten Kul-
turen, vor denen Zwischenkul-
turen normalerweise angebaut
werden, abnahm, war dies mit
weniger Winterbrache und einer
geringeren Nitratauswaschung
verbunden. Dies ist vermutlich
zu einem grossen Teil auf die
Einfiihrung des Bodenschutz-
Index zurtickzufiihren.

Geringere N-Deposition

Die N-Deposition aus der Luft
geht seit 1980 kontinuierlich zu-
riick, weil die Tierbestdnde und
die damit verbundenen Ammo-
niakverluste abgenommen ha-
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ben und die Stickoxid-Emissi-
onen aus Verkehr und Industrie
reduziert werden konnten. Da-
durch verminderte sich der at-
mosphérische N-Eintrag in den
Boden.

Extensivierung im
Futterbau

Durch die Forderung der Okolo-
gischen Ausgleichsflichen wird
auf vielen Wiesen weniger oder
kein N-Diinger ausgebracht.
Dies diirfte mit einer geringeren
Nitratauswaschung verbunden
sein, wobei die Reduktion pro
Flacheneinheit vermutlich we-
sentlich geringer ausfillt als bei
der Extensivierung im Acker-
bau.

Sinkender Nitratgehalt
Zusammenfassend ldsst sich so-
mit folgendes festhalten:

In den Alpen ist der Nitratge-
haltdes Grundwassers sehr nied-
rig, weil wenig Stickstoff pro
Flacheneinheit ausgewaschen
und das Nitrat durch die hohen
Sickerwassermengen stark ver-
diinnt wird. Im Mittelland dage-
gen ist die Sickerwasserbildung
am geringsten und die Nitrat-
auswaschung infolge des hohen
Ackeranteils am hochsten.

RESUME

Im Mittelland und in den
Voralpen trug der Riickgang der
Getreide- und vor allem der Kar-
toffelfliche, der grosstenteils
durch den vermehrten Anbau
von Kunstwiesen und Riiben
kompensiert wurde, wesentlich
zur Verminderung der Nitrataus-
waschung bei.

Neben der Verdnderung der
Kulturanteile haben der gerin-
gere Diingereinsatz im Acker-
bau sowie der vermehrte Anbau
von Zwischenkulturen am mei-
sten zur Verringerung der Nitrat-
gehalte im Grundwasser beige-
tragen.
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SUMMARY

Moins de nitrates dans les eaux souterraines grace aux
mesures écologiques

L’influence de I’aménagement agricole sur la teneur en nitrate
des eaux souterraines dans le canton de Berne a été étudiée
au moyen du modele de flux de substances MODIFFUS. La
teneur moyenne a diminué de 12 % entre 1990 et 1999 avec
des grandes variations entre les régions. Les résultats étaient
en partie conformes a des mesures provenant de captages
d’eaux souterraines.

La mise en place plus fréquente de cultures principales moins
susceptibles au lessivage et de cultures dérobées ainsi qu’un
emploi réduit d’azote dans les grandes cultures ont contri-
bué pour la majeure partie a la réduction des teneurs en ni-
trate. Plus de la moiti€ de cette réduction pourrait étre une
conséquence de 1’introduction des mesures écologiques dans
I’agriculture en 1993.

Less nitrate in groundwater due to ecological measures

The impact of agricultural management on the nitrate content
of groundwater in the canton of Berne was investigated with
the substance flow model MODIFFUS. The nitrate content
decreased on average by 12 % between 1990 and 1999, vary-
ing widely between regions. The results partly were in line
with a dataset of measured values from groundwater wells.
Nitrate contents mainly decreased because more main crops
with low leaching losses and more catch crops were grown
and less fertilizer and manure nitrogen was applied in arable
farming. Probably more than half of the reduction was due
to the introduction of ecological measures in agriculture in
1993.

Key words: nitrate, leaching, groundwater, arable land, fer-
tilization
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