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Standortangepasste
Stickstoff-Diingung

Landwirtschaftliche Stickstoffverluste (N-Verluste) durch berméassige N-Diingung fiihren zu Emissionen von Am-
moniak und Nitrat, die Umweltbelastungen verursachen, sowie zu Lachgasemissionen, die direkt zum Klimawan-
del beitragen. Die standortangepasste N-Diingung mittels der korrigierten Normen (korrNorm) zielt darauf ab, N-
Uberschiisse zu reduzieren und dadurch die N-Effizienz zu erhéhen. Sie gilt als Teil der guten landwirtschaftlichen

Praxis im Acker- und Futterbau und kann als Massnahme zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen.

Monitoring: Die Erfassung der ausgebrachten Mengen an Mineral- und Hofdlingern ermaéglicht auf Projekt- und
Kantonsebene, den Fortschritt bei der Umsetzung des Absenkpfads Nahrstoffverluste zu dokumentieren. Auf Par-
zellen- und Betriebsebene lasst sich die Ermittlung des N-Einsparpotenzials der standortangepassten N-Diingung
mittels einheitlichen Feldkalendern, idealerweise in digitaler Form, vereinfachen. Eine Validierung kann liber On-
Farm-Versuche erfolgen, bei denen verschiedene Methoden zur N-Diingebedarfsermittlung genutzt werden kon-

nen.

Empfehlungen: Fur die einfache Umsetzung in der Praxis braucht es ein benutzerfreundliches digitales Tool, das
nahtlos an bestehende Datenablagen angebunden ist. Beprobungen von Hofdiingern/ Béden, sowie die Erfassung
von Ertragen sind zentrale Bestandteile der Diingeplanung und sollten geférdert werden. Die Weiterentwicklung

der standortangepassten N-Diingung kann durch den Aufbau von Referenzdatensatzen und der Einflihrung fern-

- erkundungsbasierter Ertragsschatzungen im Grasland aktiv unterstitzt werden.

Vertrauen in die Wirksamkeit Standortangepasste Diingung: Hohe Ubereinstim-
mung & Robuste Evidenz
Methode korrNorm: Hohe Ubereinstimmung & Be-

grenzte Evidenz

Zeithorizont Sofort wirksam

Bereitschaft Anwendungsbereit (Acker- und Futterbau)

Annahmen Skalierung Graubiinden Reduktion von rund -21 kg N/ha, ent-

spricht -0.15 t CO2eq/ha; auf 80% der Ackerflachen

und Kunstwiesen (rund 3200 ha)

Potenzial Graubiinden Rund -0.5 kt CO2eq pro Jahr
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1 Emissionsprozess

Landwirtschaftliche Stickstoffverluste (N-Verluste) in
die Umwelt korrelieren mit der Hohe an N-Uberschiis-
sen (positive N-Bilanzen), welche durch ibermassige
N-Diingung mitverursacht werden (Dalgaard et al.,
2012). Diese N-Verluste erfolgen hauptsachlich in der
Form von Nitrat (NOs’) und Ammoniak (NHs), die mas-
sgeblich zur Uberschreitung der planetaren Belas-
tungsgrenzen beitragen und negative Auswirkungen
auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit ha-
ben (Rockstrom et al., 2024; Schulte-Uebbing et al.,
2022).

Lachgasemissionen (N20-Emissionen) tragen hinge-
gen einen relativ kleinen Anteil (rund 1 % des ausge-
brachten N-Dingers, Huddell et al., 2020) zu den ge-
samten N-Verlusten in die Umwelt bei, sind jedoch
aufgrund des hohen globalen Erwarmungspotentials
(Global Warming Potential, GWP) von N20 klimarele-
vant. N20-Emissionen in der Landwirtschaft entste-
hen hauptsachlich als Nebenprodukt mikrobieller
Umsetzungen (Nitrifikation und Denitrifikation) von
N-Verbindungen in Boden (Gao & Cabrera Serrenho,
2023). Bei der Nitrifikation, welche hauptsachlich in
gut bellfteten Boden stattfindet, wird Ammonium
(NH4*) zuerst zu Nitrit (NO2') und anschliessend zu Nit-
rat (NO3’) umgewandelt. Wahrend dieses Prozesses
kann N20 als Nebenprodukt freigesetzt werden und
in die Atmosphare entweichen. Die Denitrifikation er-
folgt hingegen unter sauerstoffarmen Bedingungen
(wassergesattigte Boden), bei denen Bakterien Nitrat
Uber mehrere Zwischenstufen, darunter N20, zu ele-
mentarem Stickstoff (N2) umwandeln.

Diese natirlich vorkommenden Prozesse werden
durch verschiedene Umweltfaktoren wie Boden-
feuchte, Bodentemperatur oder Boden-pH beein-
flusst (s. Wang et al. (2021) fir Details). Die landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung, insbesondere der Ein-
satz von N-haltigen Diingemitteln, spielt jedoch eben-
falls eine wichtige Rolle. Pflanzen konkurrieren mit
den N20-produzierenden Mikroben um die Nutzung
des im Boden vorhandenen N, wodurch die N2O-Pro-
duktion begrenzt wird, solange die Pflanzen den
grossten Teil des N im Boden nutzen. Ubersteigt der
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N-Gehalt im Boden jedoch den N-Bedarf der Pflanzen
(positive N-Bilanz), steigen die N20-Emissionen lber-
proportional an (Rosas et al., 2015).

In der Regel unterscheidet man zwischen direkten
und indirekten N2O-Emissionen. Direkte N2O-Emissio-
nen entstehen, wenn z.B. durch die Ausbringung von
mineralischen Dlngern oder Hofdiingern der N-Ge-
halt im Boden erhoht wird, wodurch die Ausgangs-
stoffe flir die mikrobiellen Umwandlungen angerei-
chert werden (Wang et al., 2021). Indirekte N2O-Emis-
sionen entstehen, wenn N aus Dingemitteln in Form
von Stickoxiden (NOx) oder Ammoniak durch Ver-
flichtigung und anschliessende Deposition oder als
Nitrat durch Auswaschung oder Oberflachenabfluss
in die Umwelt gelangt und anschliessend zu N2O um-
gewandelt wird.

2 Technisches Potenzial

2.1 Wirkungsmechanismus der
Minderungsmassnahme

Eine standortangepasste N-Diingung, bei der die Diin-
gemenge auf den Pflanzenbedarf abgestimmt wird,
kann dazu beitragen N-Uberschiisse im Boden zu ver-
ringern und dadurch die N20O-Emissionen aus land-
wirtschaftlichen Boden zu reduzieren (Gao & Cabrera
Serrenho, 2023).

Ein Ansatz zur standortangepassten N-Diingebe-
darfsermittlung ist die Methode der korrigierten
Normen (korrNorm), wie sie in den Grundlagen fiir
die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der
Schweiz (GRUD; Sinaj & Richner, 2017) fiir den
Acker- und Futterbau (Kunstwiesen und Silomais) be-
schrieben wird. Bei der korrNorm wird die kulturen-
spezifische N-Diingungsnorm, die fiir einen durch-
schnittlichen Ertrag unter durchschnittlichen Bedin-
gungen in der Schweiz kalibriert ist, mittels verschie-
dener Korrekturfaktoren an die parzellenspezifischen
Klima-, Boden- und Bewirtschaftungsgegebenheiten
angepasst (Formel 1).
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Formel 1: Berechnung der N-Diingeempfehlung nach der Methode der korrigierten Normen (GRUD, S. 8/23).

NkorrNorm = NNorm + fErtrag + fO.S‘B + fHacken + fVF + fNOD + fRegen +fFr1'ihling

Wobei:

Neorrnorm ist die N-Diingeempfehlung gemass korrNorm.

Nnorm ist die kulturenspezifische N-Diingungsnorm, kalibriert fir den mittleren Ertrag unter durchschnittlichen Bedingungen in der
Schweiz.

fertrag passt die N-Dlingermenge bei einer Abweichung der Ertragserwartungen vom mittleren Ertrag an.

foss widerspiegelt die erhthte, resp. verminderte N-Nachlieferung durch die Mineralisierung der organischen Substanz (OS) im Bo-
den in Abhangigkeit des OS- und Tongehaltes des Bodens.

friacken reflektiert die Erhohung der Mineralisierung der OS durch (mehrmaliges) Hacken.

fur bezeichnet den Einfluss der Vorfrucht (Vorkultur und Zwischenkultur) und des Einarbeitungszeitpunktes auf die N-Mineralisie-
rung der Erntertickstande.

fnoo quantifiziert den Anteil des in organischen Diingern enthaltenen N aus dem Vorjahr, der im Jahr nach der Ausbringung pflanzen-
verfiugbar wird.

fregen bericksichtigt N-Verluste durch Auswaschung wahrend des Winters und Friihjahres.

Sfrrianling bezieht sich auf die Auswirkungen der Witterungsbedingungen im Friihling (Feuchtigkeit und Temperatur) auf die Mineralisie-

rung der OS und die N-Verfugbarkeit. Zum jetzigen Zeitpunkt stehen keine validierten Kriterien zur Beschreibung der Witterungs-
bedingungen zur Verfligung, weshalb dieser Faktor derzeit nicht berticksichtigt werden sollte.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der relevanten Gréssen zur Beurteilung der N-Diingung bei Ackerkulturen (Nicht-Legumino-
sen): N-Abfuhr (ber die Ernte, GRUD-Diingungsnorm, Diingebedarf gemdss der Methode der korrigierten Normen, sowie die N-

Diingung aufgeteilt in Gesamt-Stickstoff (N:ot) und pflanzenverfiigbarer Stickstoff (Nvery) (nicht massstabsgetreu).



Die Dlingeplanung mittels korrNorm ermdglicht so-
mit die gezielte Dingung nach Bedarf. Bei einem
Vergleich des N-Diingebedarfs gemdss korrNorm
und der tatsdchlichen Diingepraxis, lasst sich Ex-
post (im Nachhinein) das (realisierbare) N-Einspar-
potenzial eruieren (Abbildung 1).

Ausgehend von diesem N-Einsparpotenzial Iasst sich
das Potenzial zur Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen (THG-Emissionen) pro kg eingespartem N
quantifizieren (basierend auf der Methodik des In-
tergovernmental Panel on Climate Change, s. Her-
goualc’h et al., 2019 und FOEN, 2024). Berticksich-
tigt werden dabei die direkten und indirekten N2O-
Emissionen nach der Ausbringung von organischen
und synthetischen Diingemitteln, sowie die THG-
Emissionen aus der Herstellung bei synthetischen
Dingemitteln. Die N20-Emissionen nach der Aus-
bringung werden mithilfe von Emissionsfaktoren
berechnet, welche die freigesetzte Menge an N2O in
Relation zur ausgebrachten N-Menge setzen. Dies
umfasst die direkten Emissionen aus den N-Inputs,
sowie die indirekten Emissionen, die entstehen,
wenn sich Anteile der ausgebrachten N-Menge ver-
flichtigen (Ammoniak, Stickoxide), bzw. durch Aus-
waschung und Oberflichenabfluss (Nitrat) in die
Umwelt gelangen und anschliessend zu N2O umge-
wandelt werden (basierend auf Werten aus FOEN,
2024; Hergoualc’h et al., 2019 & IPCC, 2014; fur De-
tails zur Herleitung s. Tanner et al., 2024). Fir Hof-
diinger ergibt sich eine Einsparung von ca.
7.3 kg CO2eq pro kg eingespartem N. Bei syntheti-
schen Diingemitteln betragt das THG-Einsparpoten-
zial rund 8.7 kg CO2eq pro kg eingespartem N, wo-
bei ca. 3 kg CO>-Aquivalente pro kg N auf die THG-
Emissionen der Herstellung entfallen (Hoxha &
Christensen, 2019 und Yara, 2023). Durch die An-
wendung der korrNorm zur Diingebedarfsermitt-
lung lasst sich somit nicht nur das N-Einsparpoten-
zial bestimmen, sondern auch der Beitrag zur Min-
derung der THG-Emissionen.

2.2 Technisches Potenzial als
Minderungsmassnahme

Die bisher gewonnen Erkenntnisse und Schatzun-
gen zum N-Einsparpotenzial durch die korrNorm
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umfassen sowohl wissenschaftliche Versuche (Ar-
gento et al., 2025; Grossrieder et al., 2022; Maltas
et al., 2015), als auch regionale (Tanner et al., 2024)
und nationale Modellierungen (Guillaume et al.,
2023).

In Kleinparzellenversuchen konnten fir Winterwei-
zen bei gleichbleibenden Ertragen N-Einsparungen
von rund -20 bis -40 kg N ha* im Vergleich zur N-
Dingenorm erzielt werden (Grossrieder et al.,
2022). Fur Silomais, Wintergerste, Urdinkel und
Winterraps wurde ebenfalls ein N-Einsparpotenzial
durch die korrNorm nachgewiesen (Argento et al.,
2025). Auf Betriebsebene wurde die N-Diingebe-
darfsermittlung nach korrNorm im Rahmen des Res-
sourcenprojekts AgroCOancept fiir mehrere Be-
triebe im Zircher Oberland in einer theoretischen
Ex-post Analyse angewendet (Tanner et al., 2024).
Beim Vergleich der Diingeempfehlung nach korrN-
orm mit der tatsachlich ausgebrachten N-Diinger-
menge waren fir knapp die Halfte (46 %) der analy-
sierten Betriebsjahre Reduktionen zwischen -7.5
bis -75.1 kg N ha! (Mittelwert: -21 kg N ha?) mog-
lich gewesen, wahrend in den restlichen analysier-
ten Betriebsjahren weniger gediingt wurde als nach
korrNorm empfohlen. Bei der Analyse handelte es
sich jedoch um eine theoretische Betrachtung, und
somit konnte keine Aussage Uber die Auswirkungen
auf die Ertrage gemacht werden.

Eine schweizweite Schatzung im Rahmen des Ab-
senkpfads Nahrstoffverluste (Art. 6a LwG) ergab,
dass alleine durch die Faktoren fvr, fvoo und fuacken
eine Reduktion des N-Bedarfs von rund 5'600t N
moglich ware (Guillaume et al., 2023). Dies wiirde,
verglichen mit einer Diingung gemass der Suisse-Bi-
lanz, einer Reduktion des N-Uberschusses der
Schweizer Landwirtschaft um rund 6% entsprechen.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse und Schatzun-
gen zur Grossenordnung der N-Einsparpotenziale
durch die korrNorm lassen sich jedoch nur schwer
auf den Kanton Graubiinden Gbertragen. Zum einen
wird die Dingebedarfsermittlung nach korrNorm
inhdarent von betriebsspezifischen und regionalen
Gegebenheiten, wie etwa dem Niederschlagsniveau
oder den angebauten Kulturen, beeinflusst. Dabei
gilt insbesondere zu beachten, dass die korrNorm

5


https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/3033_3033_3033/de#art_6_a

fur die Anwendung im Acker- und Futterbau (Kunst-
wiesen und Silomais) entwickelt und validiert
wurde, wohingegen im Kanton Graubiinden viel
Dauergrasland zu finden ist. Zum anderen wird auch
die betriebliche Diingepraxis durch regionale Ein-
flussfaktoren, wie bspw. dem Anteil an biologisch
bewirtschafteten Betrieben und dem Anteil an or-
ganischer Diingung, beeinflusst. Eine allgemeingiil-
tige Aussage zur Hohe des technischen Potenzials
der korrNorm ist daher schwierig zu treffen, da der
Vorteil der Methode in ihrer Anpassungsfahigkeit
an betriebsspezifische und regionale Bedingungen
liegt. Generell kann aber davon ausgegangen wer-
den, dass die Anwendung der korrNorm gegeniber
der Normdiingung zu einer Reduktion der Diinge-
menge fuhrt.

2.3 Vertrauen in die Wirksamkeit

Aufgrund der diffusen Natur von N20-Emissionen
aus landwirtschaftlichen Béden besteht der wirk-
samste Reduktionsansatz darin, den Einsatz der In-
puts, die letztlich die Emissionen verursachen, zu re-
duzieren (Shortle und Abler 1997; Xepapadeas
1997; und Segerson 1988 in Rosas et al., 2015). Eine
standortangepasste Diingung, welche zum Ziel hat,
N-Uberschiisse durch die Abstimmung der N-Diin-
gemenge auf den N-Bedarf der Pflanze zu reduzie-
ren, stellt somit einen effektiven Hebel zur Senkung
der N20-Emissionen landwirtschaftlicher Béden dar
(Gao & Cabrera Serrenho, 2023). Somit kann der
wissenschaftliche Konsens in den Wirkungsmecha-
nismus als hoch eingestuft werden.

Vertrauen in die Wirksamkeit
Beziiglich Ubersinstimmung und Qualitit der Evidenz in der akademizchen Literatur
5 4 3
Hohe Ubereinstimmung = Mittere Ubereinstimmung | Geringe Ubersinstimmung
& Robuste Evidenz.

E Robuste Evidenz & Robuste Evidenz
4 E)
Hohe Uberainstimmung | Mitthere Ubersinstimmung

& Mittlere Evidenz & Mittlere Evidenz.

3 1
Hohe Ubereinstimmurns Geringe Ubersinstimmung

E Begrenzte Evidenz

& Begrenzte Evidenz

Abbildung 2: Wirkungseinschdtzung fiir das Konzept der
standortangepassten Diingung (griin umrandet) und der
Diingebedarfsermittlung nach der Methode der korrigier-

ten Normen (rot umrandet, nach (Mastrandea et al, 2010).
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Es fehlen jedoch, mit Ausnahme von Maltas et al.
(2015), Grossrieder et al. (2022) und Argento et al.
(2025), noch Praxisversuche fiir die Belegung einer
tatsachlichen Reduktion des Diingemitteleinsatzes
durch die korrNorm in der Schweiz, wobei dies ins-
besondere die Anwendung im Grasland betrifft.

Derzeit gibt es mehrere laufende Projekte (MaisNet
CriticalN), welche ebenfalls auf ein Reduktionspo-
tenzial hindeuten, deren finale Evaluation jedoch
noch nicht abgeschlossen ist.

Zusammenfassend kann die standortangepasste
Diingung als Massnahme zur Reduktion von N2O-
Emissionen als «Hohe Ubereinstimmung & Robuste
Evidenz» eingestuft werden (Abbildung 2). Die
Methode  der
standortangepassten Diingung wird mit «Hohe

korrNorm als  spezifische
Ubereinstimmung & Begrenzte Evidenz» bewertet,
vor allem in Bezug auf Dauergrasland.

3 Systembetrachtung

3.1 Synergien

Diingeplanung und -dokumentation:

Ein zentraler Vorteil der korrNorm liegt im
verhaltnismdssig geringen zeitlichen Zusatzaufwand
von ca. 0.5 h pro Schlag und Jahr (Grossrieder et al.,
2022). Relativierend ist zudem, dass gemadss
Gesetzgebung eine  Dingeplanung und -
dokumentation ohnehin Voraussetzung fiir den
dkologischen Leistungsnachweis (OLN) und somit
fir den Erhalt von Direktzahlungen ist. Ebenfalls
wird fiir den OLN das regelméssige Beproben (mind.
alle 10 Jahre) aller Parzellen auf den pH-Wert sowie
die Gehalte an Phosphor, Kalium und organischer
Substanz (fur Ackerflachen) verlangt. Entsprechend
kann davon ausgegangen werden, dass die
bendtigten Unterlagen far die
Dingebedarfsermittlung gemass korrNorm (d.h.
Feld- und Wiesenkalender und Bodenanalysen) auf
den meisten Betrieben bereits vorhanden sind und
kein wesentlicher zeitlicher oder finanzieller
Zusatzaufwand fiir deren Beschaffung entsteht. Im
Gegenteil: Aus wirtschaftlicher Sicht kénnen die
Betriebe von Kosteneinsparungen profitieren, wenn
durch die korrNorm die Menge an zugekauften
Dingemitteln reduziert werden kann.


https://maisnet.agroscope.info/de
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/grundwasser/grundwasserschutz/das-nitratprojekt-niederbipp-gaeu-olten/das-forschungsprojekt-criticaln/

Reduktion der Umweltbelastung:

Die Reduktion des Dlingemitteleinsatzes durch die
korrNorm reduziert N-Uberschiisse und senkt somit
das Risiko von N-Verlusten in Form von Nitrat ins
Grundwasser oder Ammoniak und Stickoxiden in die
Luft (Dalgaard et al., 2012). Dies fuhrt nicht nur zu
geringeren THG-Emissionen, sondern reduziert
auch die Eutrophierung von Oberflachengewadssern
und die Luftbelastung durch reaktive N-Verbindun-
gen, was sich positiv auf die Biodiversitat, die Trink-
wasserqualitdt und die menschliche Gesundheit
auswirkt (BLW et al., 2023).

3.2 Limitierungen, Zielhierarchien

Einschrankungen bei Diingung mit Hofdiingern:
Bei einer Reduktion des empfohlenen N-Diingebe-
darfs nach korrNorm kénnen Betriebe, die syntheti-
sche Dlngemittel einsetzen, diese Einsparung di-
rekt durch einen geringeren Zukauf realisieren, was
zudem finanzielle Vorteile mit sich bringt. Bei Be-
trieben, die ausschliesslich auf Hofdilinger setzen,
liegt der Nutzen der korrNorm primar in einer opti-
mierten raumlichen Verteilung des Hofdlingers auf
die einzelnen Parzellen. Kurzfristig wiirde die Ab-
gabe Uberschiissiger Nahrstoffe an Betriebe mit un-
gedecktem Diingerbedarf eine vielversprechende
Massnahme darstellen, um eine (berbetriebliche
Reduktion des N-Diingemitteleinsatzes und der ent-
sprechenden THG-Emissionen zu erreichen. Eine
solche lokale oder regionale Umverteilung ist je-
doch mit logistischen, wirtschaftlichen und zeitli-
chen Hiirden verbunden. So liegt im Kanton Grau-
blinden die durchschnittliche Transportdistanz von
Hofdlinger bei knapp 20 km und betragt damit mehr
als das Doppelte des Schweizer Durchschnitts von
9 km (Mohring, 2023). Ein verstarkter iberbetrieb-
licher Hofdlingerhandel miisste gezielt gefordert
werden, um die Attraktivitat im Vergleich mit Mine-
raldliingern zu erhdhen.

Mittel- bis langfristig sollte jedoch eine innerbe-
trieblich ausgeglichene Bilanz angestrebt werden,
wobei die anfallende Menge an Hofdlinger letztlich
durch die Besatzdichte steuerbar ist (Alig et al.,
2015). Solche Anpassungen konnen jedoch mit
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Betriebsumstrukturierungen sowie wirtschaftlichen
und kulturellen Thematiken der landlichen Entwick-
lung verbunden sein.

Keine Beriicksichtigung essenzieller Pflanzennahr-
stoffe neben N:

Die korrNorm fokussiert auf die Ermittlung des N-
Diingebedarfs und berlicksichtigt keine anderen es-
senziellen Pflanzennahrstoffe wie Phosphor, Kalium
oder Magnesium. Dies kann unter Umstanden bei
der Verwendung organischer Diinger, zu Nahrstoff-
ungleichgewichten fiihren, da deren Nahrstoffver-
hdltnisse oft nicht dem spezifischen Bedarf der
Pflanzen entsprechen. Solche Ungleichgewichte
kénnen sowohl Ertrags- als auch Qualitdtseinbussen
zur Folge haben, lassen sich jedoch durch P-, K-, und
Mg-Diingeplanung gemass GRUD (s. GRUD Kapitel
2, 8 und 9), inkl. regelmassiger Boden- und Hofd(in-
geranalysen, vermeiden.

3.3 Kostenbetrachtungen

Die korrNorm ist als wirtschaftliche Massnahme ein-
zustufen: Abgesehen von den Kosten fiir den gerin-
gen zeitlichen Aufwand bei der Diingeplanung (ca.
15 CHF pro Schlag; Grossrieder et al., 2022) entste-
hen keine weiteren Mehrkosten. Da die monetaren
Ertrage gleichbleiben und gleichzeitig ggf. durch die
Reduktion des Einsatzes von synthetischen Dlingern
Einsparungen erzielt werden kdnnen, lbersteigen
die finanziellen Vorteile die zusatzlichen Kosten,
d.h. A monetare Ertrage > A Kosten (Guillaume et
al., 2023).

4 Uberlegungen zum umsetzbaren
Potential Kanton Graubiinden

Flr den Ackerbau lasst sich das N-Einsparpotenzial
einer standortangepassten Diingebedarfsermitt-
lung gemass korrNorm, und darauf basierend das
kantonale THG-Einsparpotenzial, anhand der durch-
schnittlichen Einsparungen der Pilotbetriebe von
rund -21 kg N ha? (siehe Kapitel 4.1) abschitzen.
Bei einer Acker- und Kunstwiesenflache von rund
4’000 ha im Kanton Graubiinden, kénnten somit to-
tal ca. 84t N pro Jahr eingespart werden. Daraus
ergibt sich eine jahrliche THG-Einsparung von rund
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640 t CO2eq bei der Reduktion von Hofdlingeraus-
bringungen, bzw. rund 730 t COzeq bei der Reduk-
tion von Mineraldiingern (s. Kapitel 2.1). Wird als
ambitionierte Umsetzung angenommen, dass diese
Einsparung auf 80% der Flachen erzielt werden
kann, ergibt dies bei der Reduktion von Hofdlinger-
ausbringungen eine  Einsparung von rund
0.5 kt CO2eq pro Jahr.

Beziiglich dieser Schatzung gilt jedoch zu beriick-
sichtigen, dass die Anzahl Datenpunkte zur Dingung
bei den Pilotbetrieben klein war und insbesondere
nur eine begrenzte Auswahl an Ackerkulturen um-
fasst. Ebenfalls ist die Bewirtschaftung durch die Pi-
lotbetriebe im Vergleich zur Gesamtheit der land-
wirtschaftlichen Betriebe im Kanton vermutlich
nicht reprasentativ, da bspw. von den analysierten
Pilotbetrieben lediglich zwei nicht nach BioSuisse-
Richtlinien bewirtschaften.

Hier braucht es eine breitere Datengrundlage, um
zuklnftig das Potenzial im Ackerbau je Kultur und
Betriebstyp praziser bestimmen zu kdnnen. Bereits
verfligbar sind u.a. georeferenzierte Inputdaten zu
den Hauptkulturen (abrufbar auf dem Geoportal
des Kantons), zu den Ton- und OS-Gehalten (ableit-
bar aus den Hinweiskarten fiir Bodeneigenschaften
des Kompetenzzentrum Boden KOBO) und den Nie-
derschlagsmengen (abrufbar Giber MeteoSchweiz).
Ergdanzend bendtigt werden Daten von einer mog-
lichst breiten und reprasentativen Auswahl an Be-
trieben zu den Ertragserwartungen (fUr ferrag), den
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Zwischenkulturen (fir fvr), der mechanischen Bo-
denbearbeitung (fir fuacken) und der Ausbringung
von organischen Diingern (fir fuvop). Zusatzlich
brduchte es die gesamten N-Ausbringungsmengen
(Hof-, Recycling- und Mineraldiinger) fir die Ablei-
tung einer durchschnittlichen N-Diingung je Kultur
und Betriebstyp. Auf einer solchen Datengrundlage
lassen sich anschliessend prazisere und ggf. kultu-
renspezifische Schatzungen zum kantonalen N-Ein-
sparpotenzial im Ackerbau treffen.

Im Grasland kénnte eine grobe Abschatzung des N-
Einsparpotenzials prinzipiell Gber den mittleren N-
Uberschuss je Bewirtschaftungsintensitit vorge-
nommen werden. Bei den vorliegenden Daten der
Pilotbetriebe erschweren jedoch die betrachtlichen
Unsicherheiten bei den Ertragsannahmen, der sym-
biontischen N-Fixierung, sowie der N-Nachlieferung
durch die OS-Mineralisierung eine aussagekraftige
Schatzung, zusatzlich zu der analog zum Ackerbau
nicht-reprasentativen Bewirtschaftung (Nwt ge-
diingt). Ein erster Schritt zur Verringerung der Unsi-
cherheiten kdonnte in der Verbesserung der Ertrags-
annahmen liegen, bspw. durch wiederholte Bio-
masse-Ertragserhebungen in Kombination mit der
Erfassung der botanischen Zusammensetzung (s.
auch Empfehlungen in Kapitel 6). Dadurch liesse
sich der N-Entzug und N-Bedarf praziser bestimmen
und zugleich die Ertragsannahmen basierend auf
den GRUD uberprifen.
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4.1 Erfahrungen aus den Pilotprojekten

4.1.1 Diingebedarfsoptimierung

Eine zentrale Erkenntnis dieses Projektes ist, dass die korrNorm nicht direkt auf das Grasland iibertragbar ist
und ihr Einsatz im Grasland daher nicht allgemein zu empfehlen ist. Die korrNorm wurde fiir Ackerkulturen
entwickelt und validiert. Daher liegen fiir mehrere kulturspezifische Korrekturfaktoren (fvr, fregen, fracken) keine
validierten Referenzwerte fur Grasland vor. Zudem beruht die GRUD-Norm fiir Grasland auf einem mehrjahrigen
Ansatz und berlcksichtigt bspw. die N-Nachlieferung aus regelmassigen Hofdiingerapplikationen, wodurch der
Faktor fnvop Uberflissig wird. Nachfolgend wird die korrNorm ausschliesslich fiir den Ackerbau evaluiert, fir das
Grasland erfolgt anschliessend eine alternative Bewertung.

Ackerbau

Die Diingebedarfsermittlung nach korrNorm wurde riick-
wirkend fiir die Jahre 2020-2023 fiir 14 Pilotbetriebe und
insgesamt 41 Datenpunkten a 11 verschiedenen Kulturen

ol
durchgefiihrt. Im Vergleich mit der Norm-Diingeempfeh- - - .
lung reduzierte die korrNorm die empfohlene N-Dinge- .-

menge um durchschnittlich -64 kg N ha (entspricht der
Summe aller Korrekturfaktoren). Fur alle untersuchten

&n
=]
L

Parzellen und Kulturen lage der nach korrNorm ermittelte
N-Bedarf somit deutlich unter 90% der Norm-Diingeemp-
fehlung. Dies wiirde dazu beitragen die Anforderungen fiir
die Produktionssystem-Beitrdge fiir den Effizienten Stick-

N-Korrektur [kg N ha™"]
s
3
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Suisse-Bilanz (ertragskorrigierte Normdiingung) nicht Hauptkultur (Betriebsnummer)
Uberschreiten darf (s. Kapitel 5.2).
fertrag . fnop fyr (Vorkultur)
) ) Korrektur- Frincken fragen (Winter) fur (Zwischenkultur
Die Auspragung und Zusammensetzung der Korrekturfak- faktoren e, [l v
fosa Tregen (FriiNling) frr

toren variierten dabei zwischen den Parzellen, wie in Ab-

bildung 3 exemplarisch fir alle Ackerbau-Parzellen des
Jahres 2021 dargestellt. Generell hatten jedoch das OS-Mi-
neralisierungspotenzial (foss), die Vorkultur (fve) und die Er-
tragserwartung (fererag), gefolgt von der Nachwirkung der der korrigierten Normen fiir das Beispielsjahr 2021.

organischen Diinger aus dem Vorjahr (fvop) den grossten

Abbildung 3: Zusammensetzung der Korrekturfakto-

ren der Diingebedarfsermittlung nach der Methode

Einfluss.

Der Vergleich zwischen der N-Diingeempfehlung nach korrNorm und den tatsachlich ausgebrachten Mengen an
verfligbarem Stickstoff (Nverf) ergab ein mittleres N-Einsparpotenzial von rund -21 kg N ha-%, d.h. durchschnittlich
wurden rund 21 kg N ha- mehr ausgebracht als der Diingebedarf geméass korrNorm wére. Bei einer entsprechen-
den Reduktion der Hofdiinger-Ausbringungen kénnten rund 0.15 t CO2eq ha! an THG-Emissionen eingespart
werden (s. Kapitel 2.1).
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Auf Parzellenebene zeigten sich jedoch betrachtliche Unterschiede im N-Einsparpotenzial (Abbildung 4). Wah-
rend einzelne Parzellen ausgehend von der Diingebedarfsermittlung nach korrNorm unterdiingt wurden (um bis
zu 94 kg N ha!), wurden andere tiberdiingt (um bis zu 84 kg N ha'l). Somit besteht fiir gewisse Betriebe das Po-
tenzial durch eine gezieltere, betriebsinterne Verteilung der Diingemenge mittels der korrNorm parzellenspezifi-
sche Ungleichgewichte zu verkleinern. Die korrNorm dient dabei als Entscheidungshilfe, ersetzt jedoch nicht die
kritische Begutachtung gemass guter fachlicher Praxis durch die Bewirtschaftenden. Dies weil u.a. die zeitliche
Verteilung des N-Bedarfs der Pflanzen nicht berticksichtigt wird und auch bei einer korrNorm empfohlenen N-
Bedarfsmenge von 0 kg N ha™! eine Startgabe aus pflanzenbaulichen Griinden durchaus angebracht sein kann.

150 4

=
5]

N-Bedarf gemass korrNorm [kg N ha_']
3

0 50 100 150
Ausgebrachte Menge an kurzfristig verfliigbarem N [kg Nyer ha’*]

Sommerweizen Sommergerste @  Silomais ® Kartoffeln Karolten (Lager)
Hauptkultur

Winterweizen Roggen ® Ackerbohnen Zwiebeln Chicorée-Wurzeln

rot hinterlegter Bereich: ausserhalb des Toleranzbereichs von £ 50% zwischen N-Bedarf und ausgebrachter Menge an Ny (Verhéltnis < 0.5 oder > 2)

Abbildung 4: Vergleich des N-Bedarfs gemdss korrigierten Normen (korrNorm) mit den ausgebrachten Mengen an kurzfristig
verfiigbarem Stickstoff (Nverf) fiir einzelne Parzellen und Jahre. Die Differenz entspricht dem realisierbaren N-Einsparpotenzial.
Punkte unterhalb der grau gestrichelten 1:1-Linie zeigen eine Uberdiingung, Punkte dariiber eine Unterschreitung des Bedarfs
gemdss korrNorm. Die rot hinterlegten Bereiche zeigen eine Abweichung von liber 50% an. Die Balken zeigen den Unsicher-

heitsbereich infolge der zugrundeliegenden Annahmen.

Grasland

Da bei Grasland die korrNorm nicht anwendbar ist, wurde zur Beurteilung der N-Versorgung ein Vergleich zwi-
schen den N-Eintragen und N-Entziigen vorgenommen (Abbildung 5). Der N-Entzug wurde gemass GRUD basie-
rend auf der Bewirtschaftungsintensitat und der Ertragsannahme geschétzt. Die N-Eintrage setzen sich zusammen
aus der ausgebrachten Menge an Gesamt-Stickstoff (Ntot), der atmospharischen N-Deposition (fiir das Jahr 2020
gemass FOEN, 2023), der symbiontischen N-Fixierung (geschéatzt via GRUD S. 9/13 und Nucera et al., 2023), sowie
der Nachlieferung durch die Mineralisierung der OS im Boden (geschatzt via GRUD und RothC-Modellierungen).

Sowohl die geschatzten N-Entziige als auch die N-Eintrage weisen dabei einen hohen Unsicherheitsbereich auf.
Da im Grasland meist keine direkten Ertragsmessungen vorliegen, beruhen die N-Entzlige auf Ertragsannahmen,
welche liber Wiesenkalenderangaben und Schatzungen basierend auf der Hohenlage hergeleitet wurden
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Abbildung 5: Gegendiiberstellung der N-Eintrédge (aus der Diingung (N:ot), atmosphdrischer N-Deposition, symbiontischer
N-Fixierung und Nachlieferung durch die Mineralisierung der org. Substanz) mit dem N-Entzug. Die Balken zeigen den
Unsicherheitsbereich der Annahmen zur Herleitung der N-Eintrége und N-Entziige an. Blau umrandete Punkte und Linien
stellen die Herleitung der N-Nachlieferung durch die OS-Mineralisierung gemdss dem Korrekturfaktor foss der korrNorm
dar, wdhrend die rot-umrandeten Punkte und Linien die N-Nachlieferung gemdss Schétzungen basierend auf RothC-Mo-
dellierungen beriicksichtigen. Werte unterhalb der 1:1-Linie (grau gestrichelt) zeigen einen Uberschuss der N-Eintriige
im Vergleich zum N-Entzug an. Die rot hinterlegten Bereiche zeigen eine Abweichung von iiber 50% an. Die Prozentzahler:
zeigen jeweils die Anteile der Parzelle (je nach Herleitung der N-Nachlieferung durch die OS-Mineralisierung) in jedem

Bereich.

(Tabelle 1a der GRUD aufS. 9/4). Die ausgebrachten Mengen an Nt wurden mittels Wiesenkalenderangaben und
betriebsspezifischer Hofdlingeranalysen berechnet, wobei jedoch aufgrund der limitierten Anzahl Analysen die
saisonalen und jahrlichen Schwankungen der Nahrstoffgehalte nicht berticksichtigt werden konnten. Bei den N-
Eintrdgen weisen insbesondere die symbiontische N-Fixierung, welche stark abhdngig ist vom geschatzten Le-
guminosen-Anteil, und die N-Nachlieferung durch die Mineralisierung der OS grosse Unsicherheiten auf.

Letztere wurde einerseits basierend auf dem Korrekturfaktor foss der korrNorm abgeschatzt (blaue Punkte in Ab-
bildung 5). Der foss beschreibt die Korrektur der N-Diingung bei einer erhéhten (oder reduzierten) N-Nachliefe-
rung, abhangig vom OS-Mineralisierungspotenzial, das anhand des OS- und Tongehalts des Bodens beurteilt wird
(GRUD Tabelle 12, S. 8/23). Fiir die Parzellen der Pilotbetriebe, die alle ein mittleres bis sehr hohes Mineralisie-
rungspotenzial aufwiesen, wird somit eine zusitzliche N-Nachlieferung von 0 bis 80 kg N ha* angenommen. Da-
bei ist zu beachten, dass dies nicht der absoluten N-Nachlieferung entspricht, da ein nicht ndher quantifizierter
Grundumsatz vorausgesetzt wird. Andererseits wurde die N-Nachlieferung fiir gewisse Parzellen auch mittels
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Modellierung der Kohlenstoffdynamik durch das Modell RothC (rote Punkte in Abbildung 5) geschatzt (N-Nach-
lieferung = (C-Eintrag — Verdnderung des Bodenkohlenstoffvorrates) * angenommenes C:N -Verhdltnis von 10:1).
Dies ergab mit einer mittleren N-Nachlieferung von rund 307 kg N ha-! etwa das fiinffache der Abschitzung via
foss. Die tatsachliche N-Nachlieferung bleibt unbekannt, die beiden Ansatze kénnen jedoch als untere und obere
Richtwerte betrachtet werden.

Rund 4% der Parzellen wiesen deutlich h6here N-Entziige als N-Eintrdge auf (blaue Punkte im oberen roten Be-
reich in Abbildung 5), was teilweise durch Unsicherheiten bei den Ertrdgen oder eine unvollstédndige Erfassung
der N-Quellen mitbedingt wurde. Im Gegensatz dazu lagen je nach Herleitung der N-Nachlieferung zwischen 9%
bis 57% der Parzellen im Bereich von mehr als doppelt so hohen Eintragen wie Entziigen (rot hinterlegter Bereich
rechts unten in Abbildung 5). In diesem Bereich gilt das N-Management als nicht nachhaltig (per Definition der
Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft DLG, gemass personlicher Kommunikation (2025) mit B. Gérlach, DLG).
Fur die in diesem Bereich liegenden Parzellen deutet dies aus Umweltperspektive auf ein erhdhtes Risiko fiir N-
Verluste durch Nitratauswaschung und gasférmige Verluste Uber die Denitrifikation hin. Ein erheblicher Anteil, je
nach Herleitung der N-Nachlieferung durch die Mineralisierung zwischen 43% und 87% der Parzellen, befand sich
jedoch im Toleranzbereich von +/- 50% Abweichung zwischen N-Eintragen und N-Entzug. Dies verdeutlicht, dass
obwohl Potenzial zur Optimierung besteht, ein grosser Teil der Flachen bereits bedarfsgerecht gediingt wird. Die
erheblichen Unsicherheitsbereiche zeigen, dass derzeit aufgrund der aktuellen Datenlage eine verlassliche Quan-
tifizierung des N-Einsparpotenzials auf Graslandflachen nicht moglich ist.

4.1.2 Verknipfung von Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf

Die Kreislaufe von Stickstoff und Kohlenstoff sind eng liber zentrale Prozesse wie den mikrobiellen Abbau und die
Bildung von Bodenkohlenstoffvorraten miteinander verkniipft. Die Art und die Menge der organischen Diingung
haben dabei einen bedeutenden Einfluss auf die Dynamik beider Kreislaufe. Um die Auswirkungen von Verédnde-
rungen in der Diingung auf die Bodenkohlenstoffvorrate in Naturwiesen abschatzen zu kdnnen, wurde die Koh-
lenstoffdynamik bis ins Jahr 2050 mit RothC (Coleman et al., 1997; Jenkinson, 1990; Keel et al., 2025) modelliert?.

Die Modellierungen zeigen, dass die Entwicklung des Bodenkohlenstoffvorrates wesentlich vom Verhaltnis des
Kohlenstoffeintrags zum bestehenden Vorrat an Bodenkohlenstoff abhadngt. Bei niedrigen bis mittleren Anfangs-
vorraten (im Vergleich zu allen analysierten Parzellen im Projekt) zeigte sich ein Trend zur Stabilisierung bzw. zur
Steigerung des Bodenkohlenstoffvorrates bis 2050, wahrend bei hohen Anfangsvorraten trotz gleich hohen Ein-
tragen an organischem Kohlenstoff (Corg) ein abnehmender Trend zu beobachten war. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit Langzeitbeobachtungen (Wiesmeier et al., 2025) und widerspiegelt die Schwierigkeit, hohe Bodenkoh-
lenstoffvorrate zu erhalten, die historisch durch stabilisierende Faktoren (wie kihles, nasses Klima oder hohe
Lehm- und Tongehalte) begiinstigt wurden und nun insbesondere durch klimawandelbedingte Veranderungen in
Niederschlags- und Temperaturmustern gefahrdet sind (Bright et al., 2025; Kiihnel et al., 2019; Wiesmeier et al.,
2025).

Eine Moglichkeit zur Erhaltung resp. der Erh6hung des Bodenkohlenstoffvorrates, liegt in der Wahl der organi-
schen Diinger. Wiirde beispielsweise statt Mist kompostierter Mist eingesetzt, sinkt zwar die Hohe der Corg-Ein-
trage (infolge des Abbaus der OS wahrend der Kompostierung), die héhere Stabilitdt des eingetragenen Corg bei
Kompost kann dies jedoch allenfalls ausgleichen (Keel et al., 2025). Die Modellierungen zeigten daher beim Ein-
satz von Kompost im Vergleich zur Diingung mit Mist einen tendenziell héheren Anstieg, respektive eine tenden-
ziell geringere Abnahme der Bodenkohlenstoffvorrate. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es wahrend des Kom-

postierprozesses zu N-Verlusten kommt (s. Faktenblatt Mistkompostierung) und die kurzfristige Verfuigbarkeit

! Detaillierte Informationen zur Modellierung werden in einem fachlichen Abschlussbericht festgehalten.
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von N im Kompost niedriger ist als bei Mist. Aufgrund der langjéhrigen Auslegung der Diingeplanung im Grasland,
sowie der teils bestehenden N-Uberschiisse (Abbildung 5), scheint diese kurzfristige Verringerung an Nverf jedoch
vertretbar.

Anders verhalt es sich bei der Ausbringung von anaerob vergorener Giille (Gargtlle). Die hohere Stabilitdt des
eingetragenen Kohlenstoffs kann die niedrigeren Corg-Eintrage tber die Gargdlle (in Folge des OS-Abbaus wahrend
der Vergarung) vermutlich nicht vollstandig kompensieren. Die Modellierungen ergaben geringfiligig niedrigere
Bodenkohlenstoffvorrdte im Vergleich mit der Ausgangssituation, wobei die Differenzen jedoch vermutlich inner-
halb des Unsicherheitsbereichs der Modellierungen lagen. Hohere Mengen an Gargiille wirden zwar die Corg-
Eintrége ausgleichen, gleichzeitig aber auch die N-Eintrage, insbesondere in Form von Ammonium, steigern und
damit das Risiko fiir N-Verluste in die Umwelt erh6hen.

Die Modellierungen, welche die Basis fiir die beschriebenen Trends bilden, sind als grobe Abschatzungen der
potenziellen Kohlenstoffentwicklung basierend auf einem relativ einfachen Modell zu verstehen. Die Aussage-
kraft ist u.a. durch die limitierte Datenverfligbarkeit (betreffend Lagerungsdichte und Steingehalte) einge-
schrankt. Ungeachtet dieser Unsicherheiten zeigen die Trends, dass eine Veranderung der Diingung die Boden-
kohlenstoffvorrate beeinflussen kénnen. Dabei gilt es unterschiedliche Ziele abzuwagen, je nachdem ob bspw.
die Forderung der Bodenkohlenstoffvorrate oder die Erhéhung des Anteils an kurzfristig verfiigbarem N im Fokus
stehen soll. Langfristig konnen klimatische Veranderung die Stabilitat der Kohlenstoffvorrate im Boden beein-
trachtigen (Wiesmeier et al., 2025), weshalb eine fortlaufende Langzeitbeobachtung der Bodenkohlenstoffvorra-

ten in Kombination mit der Erhebung der Diingepraxis zentral sind.

e  Ertrag: Menge und Qualitat, z.B. Gehalte rele-

5 F6rderung und UberwaChung vanter Nahrstoffe oder Inhaltsstoffe

e Gehalt an Ton und OS im Boden: Einerseits zur

5.1  Monitoring, Reporting and Verification Bestimmung des Korrekturfaktors foss der

Eine Validierung des N-Einsparpotenzials durch die korrNorm, andererseits fiir die Evaluation der

Dingebedarfsermittlung gemass korrNorm kénnte Veranderung der Bodenfruchtbarkeit bei

mittels On-Farm-Versuchen erfolgen. Ein Beispiel einem mehrjahrigen Versuchsdesign.

dafiir ist das Projekt CriticalN in der Region Gdu-Nie-

derbipp, bei dem verschiedene Methoden zur Die auf dieser Grundlage erhobenen Daten ermdgli-

(standortangepassten) N-Diingebedarfsempfeh- chen eine Validierung des N-Einsparpotenzials, so-

lung (korrNorm, Nmn-Methode, Betriebsstandard wie eine darauf basierende Schatzung der THG-Ein-

Diingungsnorm) auf Praxisbetrieben verglichen sparungen. Zudem lasst sich der Effekt einer opti-

werden, um die Reduktion der Nitratauswaschung mierten Dingebedarfsempfehlung auf den Ertrag

- Uberprifen. Um Erkenntnisse Uber die langfristigen
zu validieren.

Auswirkungen angepasster Diingepraktiken auf die

Dazu sollten folgende Daten erhoben werden: Bodenfruchtbarkeit zu gewinnen, ware eine konti-

« Diingung: Art und Menge der applizierten nuierliche, mehrjahrige Durchfiihrung solcher Ver-

Diinger, inkl. Analyse der Nahrstoffgehalte bei suche zu empfehlen.

Hofdlingern

. . Auf Ub dneter, kantonaler Eb Urde di
e  Zur besseren Vergleichbarkeit und Erfassung ut ubergeordneter, kantonaler thene wurde die

r .
der lokalen Boden- und Umweltbedingungen rfassung der im gesamten Kanton ausgebrachten
Mineral- und Hofdiingermengen (bspw. mittels
Suisse-Bilanz, HODUFLU oder anderen digitalen

Umsetzungen) dazu beitragen, einen generellen

empfiehlt sich zudem das Anlegen einer Null-
dingungsparzelle.
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Trend abzubilden, aber auch den Fortschritt in Be-
zug auf den Absenkpfad Nahrstoffverluste und die
Umweltziele der Schweizer Agrarpolitik abzubilden.

5.2 Existierende und maégliche weitere
Forderprogramme und Instrumente

Es gibt keine Forderprogramme, welche die Anwen-
dung der korrNorm direkt unterstiitzen. Allerdings
kann die korrNorm dazu beitragen, die Produktions-
systembeitrage fir den effizienten N-Einsatz (Art.
71e DZV) gezielt zu erreichen, auch bei hoher Pro-
duktionsintensitat. Diese Beitrdge sind finanzielle
Anreize in der Hohe von 100 CHF pro Hektare und
Jahr fir ressourcenschonende Bewirtschaftung und
werden gewdhrt, wenn die gesamtbetriebliche N-
Zufuhr 90% des Bedarfs der Kulturen gemass Suisse-
Bilanz nicht libersteigt.

6 Fazit und Empfehlungen

Die standortangepasste N-Diingung tragt zur Re-
duktion von N-Uberschiissen bei und somit auch zur
Verringerung von N-Verlusten in die Umwelt und
THG-Emissionen.

Im Ackerbau steht mit der korrNorm dafir eine be-
legte und kosteneffiziente Methode basierend auf
dem aktuellen Stand der Wissenschaft zur Verfi-
gung (Guillaume et al., 2023). Die riickwirkende N-
Dingebedarfsermittlung nach der korrNorm hatte
bei den Pilotbetrieben im Vergleich mit den tatsach-
lich eingesetzten N-Diingermengen zu N-Einsparun-
gen von durchschnittlich -21 kg N ha™' gefiihrt. Bei
entsprechender Reduktion der Hofdlingerausbrin-
gungen wiirde dies einer THG-Emissionsminderung
von etwa -0.15 t CO,eq ha' entsprechen.

Flr das Grasland ist eine Anwendung der korrNorm
aufgrund methodischer Differenzen nicht zu emp-
fehlen. Die Auswertung der N-Entzige und N-Ein-
trage ergab, dass ein erheblicher Anteil der Parzel-
len im tolerierbaren Bereich von weniger als 50%
Abweichung lag, es jedoch auch Parzellen mit er-
hohtem Risiko fir N-Verluste in die Umwelt gab.
Aufgrund der eingeschrankten Datengrundlagen ist
eine aussagekraftige Quantifizierung des N-Einspar-
potenzials im Grasland aktuell schwierig.

Klimaneutrale
Landwirtschaft
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Insgesamt zeigt sich, dass eine gezielte Optimierung
der Diingepraxis in Graublnden nicht nur ein rele-
vantes Potenzial zur Reduktion von THG-Emissionen
bietet, sondern auch zur effizienteren Ndhrstoffnut-
zung und zur Minderung der Umweltbelastung bei-
tragen kann. Um dieses Potenzial zu realisieren,
braucht es jedoch weitere Investitionen in solide
Datengrundlagen und geeignete technische Hilfs-
mittel.

Basierend auf den Resultaten und Erkenntnissen
aus dem Projektverlauf lassen sich folgende Emp-
fehlungen ableiten:

Ziel: Férderung und Umsetzung einer standortan-

gepassten N-Diingung
Gemdss einer stichprobenartigen Umfrage un-

ter den Pilotbetrieben (n=27) erstellen lediglich
rund 15% der Umfrageteilnehmer fiir alle Par-
zellen eine Dingeplanung. Im Durchschnitt wa-
ren die Umfrageteilnehmer jedoch bereit, rund
10 Minuten pro Parzelle in die Dingeplanung
zu investieren, was das Potenzial und die Be-
reitschaft fir die Dlingeoptimierung aufzeigt.

e  Ebene Parzelle:

Ackerbau: N-Diingebedarfsermittlung nach
korrNorm oder nach der Nmin-Methode: Ne-
ben der korrNorm ist die Nmin-Methode eine
weitere Moglichkeit zur standortangepassten
Dingebedarfsermittlung im Ackerbau. Dabei
wird der N-Bedarf basierend auf Messungen
des mineralischen Stickstoffs (Nmin = Summe
von Ammonium und Nitrat) bestimmt (GRUD,
S.8/241.).

Grasland: Diingung nach Bewirtschaftungsin-
tensitat und Ertragsniveau (gemdss GRUD-Ka-
pitel 9 und ggf. auf Grundlage von Ertragsmes-
sungen, s. auch letzter Punkt)

e Ebene Betrieb:
Regelmassige Hofdiingeranalysen: Eine regel-
massige Nahrstoff-Analyse der Hofdlinger ist
empfehlenswert, um die Auswirkungen von
Umwelteinfliissen und saisonalen Schwankun-
gen, wie bspw. die Verdiinnung durch ein nie-
derschlagsreiches Friihjahr, bei der Dlingepla-
nung berlcksichtigen zu koénnen. Da
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Laboranalysen zeitaufwandig und kostspielig
sind, konnten auch vor Ort einsetzbare Analy-
semethoden wie der «TS-Schwimmer» von In-
teresse sein. Solche Verfahren werden zurzeit
u.a. von der Versuchsstation Luzern getestet.

Auf Gbergeordneter Ebene:

Bereitstellung eines geeigneten digitalen
Tools fir die Diingeplanung: Um eine breite
Anwendung zu férdern, sollte die korrNorm in
bestehende Systeme (Feld-/Wiesenkalender)
integriert und als benutzerfreundliches digita-
les Werkzeug zur Verfligung gestellt werden.
Agroscope stellt in Zukunft dazu die Grundla-
gen (digitale Version der GRUD-Inhalte) bereit,
eine Umsetzung in ein Betriebstool liegt in der
Verantwortung privater Anbieter oder kanto-
naler Stellen, wie z.B. Dlingeberatung. Eine
stichprobenartige Umfrage unter den Pilotbe-
trieben (n = 27) hat ergeben, dass bei einem
zukiinftigen digitalen Tool zur Diingeplanung
besonderen Wert auf eine benutzerfreundli-
che Bedienung und nahtlose Schnittstellen zu
anderen bestehenden Programmen gelegt
(bspw. digitalen Feldkalendern, AGIS, etc.)
werden sollte, um Doppelspurigkeit zu vermei-
den.

Ziel: Monitoring der N- und THG-Einsparungen

durch die standortangepasste N-Diingung

Ebene Projekt:
Einheitliche Feld-
Unterschiede in der

und Wiesenkalender:

Ausfihrlichkeit der
Wiesen- und Feldkalender erschweren die
Berechnung der ausgebrachten N-Mengen
und schrianken die Verlasslichkeit der

Resultate ein. Abhilfe kdnnte durch gezielte

Beratung und Schulung sowie durch
Unterstitzung bei der Datenerhebung
geschaffen werden.

Analytische Bestimmung des

Bodenkohlenstoffgehalts: Auch das Fehlen
Qualitat der
kénnen  die

oder die unzureichende

Bodenanalysen Resultate
beeinflussen. So werden fiir die Berechnung
des Korrekturfaktors foss die Ton- und OS-
Gehalte des Bodens bendtigt, wobei eine

analytische Bestimmung des Corg-Gehalts einer
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im  OLN-Verfahren (blichen

vorgezogen werden (Hirte et al., 2022).

Fiihlprobe
Nmin-Beprobungen im Grasland: Gezielte
saisonale Nmin-Beprobungen helfen, die im
Boden verfligbare Menge an Nmin und damit
das Risiko einer Nitratauswaschung besser
einzuschatzen (Nyfeler et al.,, 2024). Dabei
ware insbesondere der Vergleich zwischen
Herbst und Frihling interessant, um die
Nitratauswaschung wahrend der
Wintermonate quantifizieren zu kénnen.

Ziel: Weiterentwicklung der standortangepassten

N-Diingung

Auf Gibergeordneter Ebene:
Fernerkundungsbasierte Ertragsschitzung im
Grasland: Eine zentrale Einschrankung sind die
unsicheren Ertragsschatzungen im Grasland.
Zur deren Verbesserung ist die regelmassige
hilfreich  und
Erhebungs-

Bestimmung der Ertrage

notwendig. Konventionelle
methoden wie bspw. das Wiegen, liefern
direkte

arbeitsintensiv, lokal begrenzt und somit nur

Messwerte, sind jedoch
schwer skalierbar. Langfristig und grossflachig
deshalb Ansdtze zur Biomasse-
durch
instrumente angestrebt werden. Die Vorteile
Methoden

Anwendbarkeit (iber grosse raumliche Gebiete

sollten
Ertragsschatzung Fernerkundungs-

solcher liegen in der

mit  unterschiedlichen Hohenlagen und
klimatischen Bedigungen, sowie in der hohen
zeitlichen Auflésung (Graswachstum) (Klingler
et al.,, 2025; Reinermann et al., 2020). Die
Qualitdt solcher Modellschatzungen und ihre
Ubertragbarkeit in die Praxis hangen allerdings
wesentlich von der Verfliigbarkeit von
realen
truth

data») ab. Deshalb sollten auch konventionelle

geeigneten Referenzdaten unter

Bewirtschaftsbedingungen («ground

Ertragserhebungen  kiinftig gezielt und

standardisiert lber mehrere Standorte,

Bewirtschaftungsintensititen  und  Jahre
hinweg durchgefiihrt werden, um die fiir die
Entwicklung von fernerkundungsbasierten
Modellen
Validierungsdaten zu sammeln (Klingler et al.,

2025).

notwendigen  Referenz- und
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