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1 Executive Summary

Bisher konnte der Gemiisebau nicht durch Vertrage in das Nitrat-Projekt Niederbipp-Gau-Olten nach
Art. 62a eingebunden werden. Hierzu sollten durch das Arbeitspaket 2 Gemiisebau innerhalb des be-
gleitenden Forschungsprojekts NitroGéu (seit 2017) zundchst wichtige Wissensliicken geschlossen
werden. Daflir kamen neben einer Literaturrecherche auch Modellberechnungen, Lysimeterexperi-
mente und praxisbegleitende Erhebungen in der Nitratprojekt-Region zum Einsatz.

Im Lysimeterversuch zeigte sich, dass unter Feldgemise grosse Stickstoff(N)-Mengen als Folge der ho-
hen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ausgewaschen werden kénnen. Im Mittel Gber alle Lysi-
meter und Jahre lag die Nitratkonzentration des Sickerwassers mit 110 mg NOs™ L™ weit Gilber dem An-
forderungswert fir Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder daflir vorgesehen ist. Die im
Nitrat-Projekt Niederbipp-Gau-Olten beobachtete libliche Gemisebau-Praxis zeigte 2018 und 2019
jahrliche Auswaschungen von im Mittel 271 kg N*ha®. Als Nitratkonzentration entspricht das
ca. 270 mg NOs™ ! im Sickerwasser. Die heute Ubliche Praxis des Gemisebaus in diesem problemati-
schen Gebiet mit seinen naturrdumlichen Gegebenheiten ist also nicht ausreichend fiir den Schutz des
Grundwassers im Perimeter. Es bedarf einer Reduktion der N-Uberschiisse im Gemiisebau auf ein fiir
das Grundwasser im Zustrombereich vertraglicheres Mass.

Es wurde ein neues Bewertungssystem entwickelt, welches wichtige Treiber bzw. Reduktionsmassnah-
men der Nitratauswaschung erfasst. Berticksichtigt werden N-Diingungsbedarf, N-Mengen in den Ern-
tertickstanden, Wurzeltiefe und Grindlingung. Damit eignet sich die Bewertung besonders fiir die Be-
ratung, wenn nur wenig Vorinformationen zur Verfligung stehen.

Die Nitratauswaschung lasst sich mit folgenden Massnahmen reduzieren:

e Verbesserte Ermittlung des N-Diingungsbedarfs (z.B. mit Nmis-Methode) inklusive der Beriicksichti-
gung von Vorkulturen und Ernterlickstanden

e Steuerung der Bewasserung (z.B. mit Bodenfeuchtesensoren)

e Anbau von Grindingungen

e Konsequentes Anwenden der GRUD. Obwohl die aktuellen Werte der GRUD zum N-Diingungsbe-
darf und zur N-Menge in den Ernteriickstdnden von Feldgemise, sowie die Berticksichtigung von
organischen Diingern aktualisiert und erganzt werden sollten, ist durch eine konsequente Anwen-
dung der aktuell empfohlenen Diingepraxis der GRUD schon eine deutliche Verbesserung gegen-
Uber der heutigen Situation zu erwarten.

Die ersten Praxistests im Nitratprojekt haben gezeigt, dass mit bekannten Methoden sehr viel Diinger
eingespart werden kdnnte. Es ist moglich, gleichzeitig N-Auswaschung zu reduzieren und qualitativ
hochwertiges Gemise mit Gblichem Ertrag zu produzieren. Dazu missen verschiedene Massnahmen
flachendeckend umgesetzt und eine zweckmassige Infrastruktur aufgebaut werden, insbesondere fiir
die Anrechnung von Nnin und den Datenaustausch zur Diingeempfehlung.

Die Handlungsmaoglichkeiten und Massnahmen werden im Bericht ausfiihrlich beschrieben. Einige da-
von wurden im Rahmen der Ergebnisprasentationen auch mit Praktikern besprochen und werden von
diesen unterstitzt. Im Projekt Critical-N als Nachfolgeprojekt von NitroGau werden die vielverspre-
chendsten Massnahmen nun durch betriebsbegleitende Forschung eingehend gepriift.
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2 Fachliche Synthese (Technical Summary)

2.1 Problematik und Fragestellung

Bisher konnte der Gemusebau nicht in der Beratung und durch Vertrage in das Nitrat-Projekt Nieder-
bipp-Gau-Olten nach Art. 62a eingeschlossen werden. Hierzu sollten durch das Arbeitspaket 2: Gem(-
sebau innerhalb des begleitenden Forschungsprojekts NitroGéu (seit 2017) zundchst wichtige Wissens-
licken geschlossen werden:

2.2 Methoden

Zur Erfassung des vorhandenen Wissens und der Konzepte zur N-Reduktion wurde eine ausfiihrliche
Literaturstudie angefertigt und daraus ein qualitatives Bewertungssystem entwickelt. In einem Lysi-
meterversuch auf der Versuchsstation Reckenholz wurden unter kontrollierten Bedingungen 6 Gem(-
sekulturen in einer Fruchtfolge tGber 3 Jahre nach guter fachlicher Praxis auf 2 Boden angebaut und
hierzu N-Bilanzen erstellt. In Feldversuchen auf insgesamt 13 Flachen von Praxisbetrieben mit 10 ver-
schiedenen Kulturen und 20 Ernten im Nitrat-Projektgebiet wurden ebenfalls parzellenscharfe N-Bi-
lanzen erstellt. In einem kleineren Rahmen wurden auf 4 Flachen mit 6 verschiedenen Kulturen und 6
Ernten auch Vergleiche zwischen aktueller Praxis und Optionen zur Verbesserung der N-Bilanz, insbe-
sondere Anrechnung von Nmin, gemacht. Auch hier wurden sowohl die N-Bilanzen als auch Marktqua-
litdt und Ertrag erhoben.

Details zu den dabei verwendeten Methoden und Herangehensweisen finden sich in diesem Dokument
(Abschnitt 3 folgend) und in den spezifischen Berichten zu den Teilprojekten TP 2.1(Spiess et al. 2021a,
b, 2022, Zemek et al. 2020a, b) und TP 2.2 (Bischoff et al. 2021).

2.3 Wichtigste Ergebnisse und Schlussfolgerungen
TP 2.1a Literaturstudie und Bewertungssystem

Ein neues Bewertungssystem, das mit dem N-Diingungsbedarf, den N-Mengen in den Ernterlickstan-
den, der Wurzeltiefe sowie der Griindiingung wichtige Treiber bzw. Reduktionsmassnahmen der Nit-
ratauswaschung erfasst, wurde entwickelt. Es erlaubt eine qualitative Abschatzung des Nitratauswa-
schungspotenzials, indem es Hinweise gibt, bei welchen Kulturfolgen mit hohen bzw. niedrigen Aus-
waschungsverlusten zu rechnen ist. Das Bewertungssystem erlaubt aber keine Quantifizierung dieser
Verluste. Deshalb eignet es sich besonders fiir die Beratung von Gemisebaubetrieben und weniger fir
den Vollzug von Massnahmen in einem Nitratprojekt.

Die Nitratauswaschung lasst sich mit einer verbesserten Ermittlung des N-Diingungsbedarfs (z.B. mit
Nmin-Methode), einer Steuerung der Bewésserung (z.B. mit Bodenfeuchtesensoren) sowie dem Anbau
von Griindiingungen reduzieren. Die Werte der GRUD zum N-Dilingungsbedarf und zur N-Menge in den
Ernteriickstinden von Feldgemiise bediirfen einer Uberarbeitung. Bei den organischen Diingern sollte
nicht nur der kurz- und mittelfristig verfiigbare Stickstoff berlicksichtigt werden, sondern auch derje-
nige Teil des organischen Stickstoffs, der erst nach vielen Jahren oder Jahrzehnten mineralisiert wird.

TP 2.1b Lysimeterversuch

Im Lysimeterversuch zeigte sich, dass unter Feldgemiise grosse N-Mengen als Folge der hohen
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ausgewaschen werden kénnen. Im Mittel Gber alle Lysimeter
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und Jahre lag die Nitratkonzentration des Sickerwassers mit 110 mg NOs L' weit iber dem
Anforderungswert fir Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist. Wenn
die Ernteriickstande abgefiihrt und nicht wie Praxis-lblich auf dem Feld belassen wurden, hatte dies
keine Auswirkungen auf den marktfahigen Ertrag und die Sickerwassermenge; die Auswaschung
konnte jedoch dank der niedrigeren Nitratkonzentrationen reduziert werden. Auffallend war, dass der
Saldo der N3hrstoffbilanz bei Belassen der Ernteriickstdnde um 146 kg N ha Jahr? héher ausfiel als
bei Abfuhr. Die um 18 kg N ha Jahr? erhéhte Nitratauswaschung erklart somit nur einen kleinen Teil
der Differenz im Bilanzsaldo. Offen bleibt, welche N-Menge wdhrend der Versuchsperiode in
gasformiger Form verloren ging und welche im Humus angereichert wurde. Eine Anreicherung im
Humus kdnnte zukiinftig zu leicht hoheren Ertragen und N-Wegfuhren lber die geernteten Produkte
fuhren, dirfte aber Uber die nachsten Jahre und Jahrzehnte vor allem mit hoheren N-Verlusten in die
Luft und besonders ins Wasser verbunden sein. Angesichts der teilweise sehr hohen N-Mengen im
zuriickbleibenden Pflanzenmaterial sollte der Umgang mit den Ernterlickstanden verbessert werden.
Praxistaugliche Methoden zur Abfuhr und Weiterverwertung der Riickstande bzw. zur Steigerung der
N-Ausnutzung von auf dem Feld belassenem Pflanzenmaterial sind zu entwickeln.

TP 2.2 Praxisversuche im Projektgebiet

Die Ubliche Gemusebau-Praxis auf dem jetzigen Stand ist aufgrund der naturrdumlichen Gegebenhei-
ten nicht ausreichend fiir den Schutz des Grundwassers im Perimeter des Nitrat-Projekts Niederbipp-
G&u-Olten. Die aktuellen jahrlichen Auswaschungen 2018 und 2019 sind mit im Mittel 271 kg N/ha
(ca. 270 mg Nitrat/L) zu hoch. In diesem problematischen Gebiet bedarf es einer Reduktion der N-
Uberschiisse auf ein vertréaglicheres Mass fiir das Grundwasser.

Die grossen labilen N-Reserven aus Ernteresten und Bodenspeicher (Vorrate meist > 10’000 kg N/ha,
labiler Pool ca. 450 kg N/ha) missen bei der Diingung zum Schutz des Grundwassers angerechnet und
auf ein vertragliches Mass zuriickgebracht werden. Dies war in einem ersten Schritt iber die Anrech-
nung von Nmin ohne Betriebsanpassungen moglich (Massnahme M1). Dadurch wurden direkt die N-
Nutzung erhoht, der Diingebedarf im Mittel halbiert und die Jahres-N-Verluste um im Mittel
88 kg N/ha (entspricht ca. -85 mg Nitrat/L) reduziert.

Der besonderen Anforderung an die Marktqualitdt im Gemiisebau wurde Rechnung getragen. Die Qua-
litdt der produzierten Ware in Massnahme M1 (Anrechnung von Nmi,) war nahezu identisch. In keiner
Kultur kam es durch die reduzierte Diingung zu Mangeln, die die Ware unverkauflich machten. Es gab
jedoch eine nicht signifikante Tendenz zur Abnahme der Massenertrdge von ca. 5 %. Diese wiederum
wurde moglicherweise durch das hdandische Ausbringen der Diinger in den Versuchsplots hervorgeru-
fen.

Die ersten Praxistests haben also gezeigt, dass es mit dem heutigen Stand der Kenntnis besser vertrag-
liche Optionen mit hohem bis sehr hohem Einsparpotenzial von Diinger gibt. Das Diinge- und Uber-
schuss-Niveau kann also deutlich gesenkt werden, bliebe aber immer noch deutlich hoher als im Ge-
samtgebiet flr das Grundwasser anzustreben oder als im Ackerbau. Bei guter Praxis und einem guten
Einsparbeitrag hat der Gemusebau in seinem jetzigen Umfang einen Platz im Perimeter. Kulturen und
Flachen mussten nicht weiter eingeschrankt werden. Nach den vorlaufigen Ergebnissen kdnnen bei
guter Ausgestaltung auch der Ertrag und die Qualitat des erzeugten Gemises auf dem jetzigen Niveau
gehalten werden.
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2.4 Ausblick

Die erarbeiteten Methoden und Handlungsoptionen im Gemisebau kdnnten bei Aufnahme in die
nachste Phase des Nitratprojekts Niederbipp-Gau-Olten und bei entsprechender wissenschaftlicher
Begleitung zunachst exemplarisch und dann zunehmend flachendeckend auf allen Betrieben im Peri-
meter eingefiihrt werden. Damit scheint es wahrscheinlich, die sehr hohen Uberschiisse im Gemiise-
bau deutlich reduzieren zu kénnen. Dazu bedarf es einer gemeinsamen Anstrengung aller Handelnden
vom Betrieb Uber die Beratung bis zu den beteiligten Fachstellen und Bundesamtern.

Fir den Gemiisebau bleibt das zentrale Erfordernis, dass eine hohe, verkaufliche Marktqualitat mit
den Massnahmen erreicht werden kann. Fir den Grundwasserschutz bleibt das zentrale Erfordernis,
dass die Massnahmen wesentlich und nachweislich Nitrat im Sickerwasser reduzieren miissen, um von
dem problematisch hohen Uberschussniveau herunterzukommen.

Der gemeinsame Nenner ist die zurzeit geringe Nutzungseffizienz des Boden-N. Die Verschiebung von
N-Verlusten zu N im Aufwuchs der Pflanze ist eine Win-Win-Situation, die es zu nutzen gilt. Die Gem{-
sebetriebe profitieren durch geringere Diinger- und Arbeitskosten. Der Grundwasserschutz und die
Umwelt als Ganzes profitieren von jedem Kilogramm Stickstoff weniger in der Landschaft.

Dazu bedarf es der moglichst flachigen Adaption verschiedener Massnahmen bzw. Handlungsoptionen
und einer passenden Infrastruktur, insbesondere fiir die Anrechnung von Nmin und den Datenaustausch
zur Diingeempfehlung. Beides kann durch das Nitrat-Projekt unterstiitzt werden.

Eine Reihe dieser Handlungsoptionen wurden im Rahmen der Ergebnisprasentationen mit den Be-
triebsleitern diskutiert. Die besten Handlungsoptionen fiir die Zukunft zum Grundwasserschutz, wel-
che von den Praktikern unterstiitzt werden, und die je nach Ausgestaltung Aussicht auf Umsetzung
haben, wurden daraufhin vertieft und werden als Perspektiven in Steckbriefen vorgestellt.

2.5 Handlungsoptionen

Die drei wichtigsten Massnahmen-Steckbriefe (s. Kap. 7), welche den aktuellen Stand der Diskussion
zu diesen Massnahmen aus Sicht der Landwirtschaft und des Grundwasserschutzes sowie praktische
Gesichtspunkte auffiihren sind:

1. Angepasste Diingung nach Nmin-Methode
2. Winterbegrinung/Zwischenfrucht

3. Bericksichtigung organischer Reststoffe und Hofabfalle in der N-Bilanz (siehe Anhang, N aus
allen Hof- und Recyclingdiingern und Ernteriickstanden)
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3 Ausfiihrliche Zusammenfassung der Einzelberichte TP 2.1

3.1 Literaturstudie und Bewertungssystem

Dieser Projektteil hatte zum Ziel, a) nationale und internationale Daten zu ausgewaschenen N-Frachten
im Feldgemisebau zusammenzustellen, b) die Gemuisearten nach deren Nitratauswaschungspotenzial
zu klassifizieren, c) Bewirtschaftungsmassnahmen zur Reduktion der N-Auswaschung zu evaluieren
und d) den Forschungsbedarf in verschiedenen Bereichen aufzuzeigen.

a) Ausgewaschene Nitratmengen im Feldgemiisebau

Im Gemisebau ist aufgrund hoher Ertrage und zur Erzielung dusserlich ansprechender Marktqualitdaten
haufig ein hohes N-Angebot notwendig. Dies kann zu erheblichen N-Bilanzliberschiissen und Auswa-
schungsverlusten fihren. In ihrem Literaturreview zur Nitratauswaschung in Agrarékosystemen der
gemassigten Breiten geben Di und Cameron (2002) folgende Reihenfolge an: Mahwiesen < Weide <
Ackerbau < Gemusebau, wobei generell mit Verlusten von 70-180 kg N ha' im Gemusebau gerechnet
werden kann. Agostini et al. (2010) geben an, dass in Stideuropa unter Freilandgemiise je nach Boden,
Niederschlag, Bewisserung und Bewirtschaftung ca. 100—300 kg N ha in das Grundwasser ausgetra-
gen werden kdnnen.

Die in der Literatur beschriebenen Daten zu den Auswaschungsverlusten weisen eine hohe Variabilitat
auf. Diese ist meist weniger auf die verschiedenen Gemisearten zuriickzufiihren als darauf, dass sich
die Versuche in Boden und Klima, in den Bewirtschaftungsmassnahmen (z. B. Héhe der N-Dlingung,
Umgang mit den Ernterlickstanden etc.) und in den Messmethoden (z. B. Lysimeter, Saugkerzen, An-
ion-Austauschverfahren; Menge an mineralischem N im Boden am Ende der Vegetationszeit als be-
deutendste indirekte Schatzmethode) stark unterschieden haben. Letztlich existieren nur wenige re-
prasentative Studien, in denen explizit nach Unterschieden zwischen Gemiisearten geforscht worden
ist. Meist wurden ganze Kultur- oder Fruchtfolgen, die typisch fiir eine Region sind, untersucht.

b) Bewertungssystem fiir das Nitratauswaschungspotenzial

Ein erstes System zur Bewertung des Nitratauswaschungspotenzials wurde fiir 40 Gemusearten erstellt
(Zemek et al. 2020a, b). Quantitative Daten von publizierten Versuchen zum N-Diingungsbedarf, zu
den N-Mengen in den Erntertickstanden und zur Wurzeltiefe wurden zusammengestellt. Viele Gemu-
searten wachsen sehr schnell und weisen trotz kurzer Kulturzeit einen hohen N-Diingungsbedarf auf.
Im Zuge der Ernte konnen im Freilandgemiisebau mit den Ernteriickstanden erhebliche N-Mengen auf
dem Feld anfallen. Die Wurzeltiefe ist von Bedeutung, weil Nitrat in tieferen Bodenschichten nur von
tiefwurzelnden Kulturen aufgenommen und damit vor der Auswaschung ins Grundwasser bewahrt
werden kann. Das Bewertungssystem wurde in einem zweiten Schritt derart weiterentwickelt, dass es
nicht nur fir einzelne Kulturen verwendet werden kann, sondern fir samtliche Gemise- und Zwischen-
kulturen eines Jahres auf einem bestimmten Schlag (Spiess et al. 2022). Zudem wurden die Ausgangs-
werte flr drei Eingangsparameter teilweise liberarbeitet (Tab. 1). Mit dem Abzug fiir den Anbau einer
Zwischenkultur (Grindiingung oder Zwischenfutter) im folgenden Winter wurde ein vierter Parameter
eingefiihrt (Tab. 2). Im Weiteren wurde das auf einer Klassenbildung basierende Punktesystem durch
Berechnungsformeln ersetzt.
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Tab. 1: N-Dingungsbedarf, N-Menge in den Ernteriickstanden, effektive Wurzeltiefe, durchschnittliche
Kulturdauer sowie korrigierte effektive Wurzeltiefe fir die wichtigsten Freilandgemisekulturen (Be-
zeichnung der Kulturen nach GRUD).

Kultur (nach GRUD) N-Dungungs- N-Menge in  effektive Kultur- korr. eff.
bedarf Rickstanden Wurzeltiefe dauer Wurzeltiefe
kg N/ha kg N/ha cm Tage cm
Blumenkonhl 260 200 60 63 8
Broccoli 220 150 50 64 7
Chinakohl, gepflanzt 160 80 60 56 7
Weisskohl, Lager- 190 150 70 90 14
Kohlrabi 130 40 60 42 6
Kohlrabi, Verarbeitung 170 50 60 49 6
Radies, 10 Bund/m2 50 0 30 28 2
Rettich, 8-9 Stiick/m2 110 40 80 40 7
Rosenkohl 260 200 60 150 20
Speiseruben, Herbst-, Mai- 140 60 60 49 6
Wirz, schwer 140 150 60 120 16
Rucola, ein Schnitt 150 0 60 35 5
Cicorino rosso, gepflanzt 110 40 60 65 9
Frisée, gepflanzt 130 60 60 45 6
Endivien, gepflanzt 160 100 60 60 8
Salate, diverse 110 50 30 35 2
Schnittsalat 60 20 30 30 2
Zuckerhut, gepflanzt 130 60 60 66 9
Zuckerhut Convenience 160 60 60 66 9
Fenchel, Knollen-, gepflanzt 160 100 80 60 10
Karotten, Bund-, Frih- 100 20 60 90 12
Karotten, Lager-, Verarbeitung 130 100 60 198 26
Petersilie, gepflanzt 100 20 60 80 10
Sellerie, Knollen- 190 100 40 130 11
Sellerie, Stangen- 180 80 40 85 7
Randen 140 60 60 140 18
Spinat, nicht tiberwinternd 130 40 40 42 4
Bohnen, Busch-, Handpfliick- 0 150 50 77 8
Bohnen, Verarbeitung- 0 140 50 70 8
Erbsen, Verarbeitung- 0 120 70 70 11
Zucchetti, Kurbis, Patisson 130 100 70 119 18
Lauch, gepflanzt 200 100 40 100 9
Schnittlauch, gepflanzt 170 60 15 84 3
Zwiebeln, gesteckt 130 0 40 140 12
Nusslisalat 50 0 15 50 2
Zuckermais 150 120 80 105 18

) Aussaat nach Mitte April, ein Schnitt
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Tab. 2: Herleitung der Punktzahlen fir die vier Parameter "N-Dingungsbedarf" (1), "N-Menge in den Erntertickstanden" (2), "korrigierte effektive Wurzeltiefe" (3) und
"Zwischenkultur" (4) sowie Gesamttotal anhand von Beispielen aus Praxisbetrieben im Gau und aus dem Lysimeterversuch in Zirich-Reckenholz. Die Punktzah-
len der ersten drei Parameter wurden zur besseren Visualisierung eingefarbt (griin = tiefer Wert; rot = hoher Wert). Ein hohes Gesamttotal bei den Punktzahlen

bedeutet ein hohes Nitratauswaschungspotenzial.

Kulturfolge im Jahr 1) N-Dingungsbedarf  |2) N-Menge in Ernte- 3) korrigierte effektive |Punktzahlen
(kg N/ha) rickstéanden (kg N/ha)  [Wurzeltiefe (cm) 1) 2) 3) 4)

Kultur 1 Kultur 2 Kultur 3 Ku.1 Ku.2 Ku.3 Total| Ku.1 Ku.2 Ku.3 Total|Ku.1 Ku.2 Ku.3 Total[N-Di. N-Me. Tiefe ZK Total
Cicorino rosso Frisée Grindingung| 110 130 30 270 40 60 85 185 9 6 12 26| 05 06/ 04 -05 1.0
Frisée Cicorino rosso Grindingung{ 130 110 30 270 60 40 85 185 6 9 12 26| 05 06 04 -05 1.0
Weisskohl, Lager- Griindingung 190 30 220| 150 85 235 14 12 26 04 08 04 -05 11
Salate, div. Frisée Grindingung| 110 130 30 270 50 60 85 195 2 6 12 200 05 07 05 -05 1.2
Endivien Salate, div. Grundingung| 160 110 30 300 100 50 85 235 8 2 12 22| 06 08 05 -05 14
Salate, div. Endivien Grindingung| 110 160 30 300/ 50 100 85 235 2 8 12 22 06 08 05 -05 14
Salate, div. Zucchetti 110 130 240, 50 100 150 2 18 200 05 05 05 0 15
Weisskohl, Lager- 190 190( 150 150 14 14 04 05 0.6 0 15
Fenchel, Knollen- Chinakohl 160 160 320 100 80 180 10 7 18| 06 06 0.6 0 138
Weisskohl, Lager- Zuckerhut 190 130 320 150 60 210| 14 9 22| 06 07 05 0 18
Chinakohl Lauch 160 200 360 80 100 180 7 9 16| 0.7 06 0.6 0 19
Endivien Broccoli 160 220 380| 100 150 250 8 7 15 0.8 0.8 0.6 0 22
Salate, div. Blumenkohl 110 260 370 50 200 250 2 8 11 07 08 0.7 0 23
Blumenkohl Salate, div. Nusslisalat 260 110 50 420 200 50 0 250 8 2 2 12| 08 08 0.7 0 24
Broccoli Salate, div. Salate, div. 220 110 110 440 150 50 50 250 7 2 2 12| 09 08 0.7 0 24
Broccoli Broccoli 220 220 440| 150 150 300 7 7 14| 09 10 06 0 25

Ku. = Kultur; N-Du. = N-Dingungsbedarf; N-Me. = N-Menge in den Ernterlickstanden; Tiefe = "korrigierte effektive Wurzeltiefe"; ZK = Zwischenkultur
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Mit diesem Bewertungssystem werden bedeutende kulturspezifische Treiber der Nitratauswaschung
erfasst. Beim N-Diingungsbedarf wird allerdings bei organischen Diingern nur der kurz- und mittelfris-
tig verfligbare Stickstoff berlicksichtigt, nicht aber derjenige Teil des organischen Stickstoffs, der erst
langfristig, d.h. nach vielen Jahren oder Jahrzehnten mineralisiert wird. Um diesen Stickstoff beriick-
sichtigen zu kénnen, missten verlassliche Daten von Praxisbetrieben zum Einsatz von organischen
Diingern im Feldgemisebau verfiigbar sein. Die Daten, die den GRUD entnommen worden sind (N-
Diingungsbedarf und N-Menge in den Ernteriickstinden), bediirfen einer Uberarbeitung und bei der
effektiven Wurzeltiefe ist die Datenbasis bei den meisten Gemiisekulturen ungeniigend.

Das Bewertungssystem erlaubt eine qualitative, jedoch keine quantitative Abschdtzung des Nitrataus-
waschungspotenzials. Es gibt Hinweise, bei welchen Kulturfolgen eher mit hohen bzw. niedrigen Aus-
waschungsverlusten zu rechnen ist, ldsst aber nicht die Quantifizierung dieser Verluste zu. Deshalb
eignet sich das Bewertungssystem vor allem als Bestandteil fiir die Beratung von Gemiisebaubetrieben
oder in Gebieten mit wenigen Vorinformationen beztglich N Nachlieferung und nicht als Massnahme
fiir den Vollzug in einem Nitratprojekt.

¢) Massnahmen zur Reduktion der Nitratverluste

Vier Massnahmen eignen sich laut Literatur besonders zur Reduktion der Nitratauswaschung:

e Verbesserte Ermittlung des N-Diingungsbedarfs z. B. mit der Nmin-Methode (Neuweiler und Krauss
2017), welche auf der Messung der Nmin-Menge in der von den Wurzeln nutzbaren Bodenschicht zu
Kulturbeginn beruht.

e Fruchtfolgen mit Anbau von Zwischenkulturen, die Wasser und Stickstoff aus dem Boden aufneh-
men. Dadurch wird die Sickerwasserbildung reduziert, und das anfallende Sickerwasser weist eine
geringere Nitratkonzentration auf.

e Optimierung des Ernterlickstandmanagements durch Abfuhr der Rickstande mit nachfolgender
Weiterverwertung in Vergadrungs- und Kompostieranlagen, insbesondere beim Anbau von Gemi-
searten mit hohen N-Mengen im zuriickbleibenden Pflanzenmaterial sowie beim letzten Satz in der
Vegetationsperiode.

e Steuerung der Bewdsserung z. B. mit Hilfe der Berechnung der klimatischen Wasserbilanz oder Bo-
denfeuchtesensoren (z. B. Tensiometer, FDR).

d) Forschungsbedarf

e Gezielte Versuche in Zusammenarbeit mit Gemiisebaubetrieben sind notwendig, einerseits um die
Wirksamkeit von Reduktionsmassnahme zu belegen und andererseits um ihre Durchfiihrbarkeit auf
Betriebsebene zu testen.

e Die Dlingungsnormen sollten tGberprift werden, wobei die aktuellen Ertrags- und Qualitatserwar-
tungen und die Sortenunterschiede berlcksichtigt werden missen. Existierende Expertensysteme
wie z. B. N-Expert sollten unter schweizerischen Bedingungen getestet werden.

e Es sind nur wenige Versuchsergebnisse vorhanden, in welchem Ausmass die konservierende Bo-
denbearbeitung die N-Dynamik im Boden und die Nitratauswaschung im Freilandgemiisebau be-
einflusst. Deshalb sollten vermehrt Versuche zu dieser Thematik durchgefiihrt werden.

e Zur Verbesserung des Umgangs mit den Ernteriickstanden sollte untersucht werden, wie der Stick-
stoff im zurlickbleibenden Pflanzenmaterial besser konserviert werden kann.
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3.2 Lysimeterversuch

Auf zwolf grossen Lysimetern in Zirich-Reckenholz wurde wahrend drei Jahren (April 2017 - Marz
2020) untersucht, wie viel Nitrat unter einer Gemusefruchtfolge ohne Winterbegriinung ausgewa-
schen wird und wie sich der Umgang mit den Erntertickstanden auf die Auswaschung auswirkt. Je sechs
Lysimeter waren mit einer Braunerde auf Schotter ("Schotterboden") bzw. mit einer Braunerde auf
Moranelehm ("Mordneboden") gefiillt. Die Fruchtfolge wurde auf den beiden Béden um ein Jahr ver-
setzt angebaut (Abb. 1). Um den Einfluss des Ernterlickstandsmanagements auf die Nitratauswaschung
zu untersuchen, wurden die Ernteriickstande bei jedem Boden auf drei Lysimetern abgefiihrt und auf
den drei anderen belassen und eingearbeitet. Die Bewirtschaftung erfolgte moglichst praxistiblich. Die
N-Diingung erfolgte gemalR den Empfehlungen von Agroscope (GRUD 2017). Insgesamt wurden die
Gemiisekulturen mit 135 bis 200 mm Jahr? bei Bedarf bewissert. Bei Niederschlidgen von 826 bis 981
mm Jahr? betrug somit die gesamte Wasserzufuhr durchschnittlich 1092 mm Jahr. Die Sickerwasser-
menge wurde mit Kippwaagen erfasst. Wasserproben wurden 14-taglich entnommen und auf Nitrat

(NO3") und Ammonium (NHg4*) untersucht.

Abbildung 1: Anbau von Weisskohl und Chinakohl im Juni 2018 (links) und Kopfsalat im August 2017
(rechts).

Ertrag der Kulturen

Die marktfahigen Ertrage lagen im Mittel Gber alle Gemiisekulturen und beide Béden in der gleichen
GroRenordnung wie im gewerbsmaRigen Freilandanbau. Das Ernterlickstandsmanagement hatte auf
beiden Bdden keinen Einfluss auf die Ertragshohe.

Nahrstoffbilanz

Die Nahrstoffbilanz als Gegeniiberstellung von Diingung und Entzug durch die weggefiihrten Pflanzen-
produkte zeigt, dass der N-Umsatz im Feldgem{iisebau viel hdher ist als bei Ackerkulturen. Die Diingung
und die Aufnahme durch die Pflanzen (Marktware und Ernteriickstande) lagen im Bereich von 300 bis
500 kg N ha Jahr! (Tab. 3). Auf den Lysimetern mit Abfuhr der Ernteriickstinde wurden durchschnitt-
lich 417 kg N ha*Jahr? ausgebracht. Bei den Lysimetern mit Einarbeitung der Riickstande wurde der
Kulturbedarf gemass GRUD (2017) jeweils um 20% der in den Ernteriickstdnden der Vorkultur enthal-
tenen N-Menge reduziert (minus 40 kg N ha* Jahr). Der N-Entzug betrug bei Belassen der Erntertick-
stinde und im Mittel beider Béden 257 kg N ha Jahr! und bei Abfuhr sogar 443 kg N ha' Jahr?. Der
Vergleich beider Verfahren zeigt, dass die Bilanz bei Belassen der Ernteriickstinde um 146 kg N ha™
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Jahr* héher ausfiel als bei Abfuhr. Zwar war die Diingung infolge der 20%igen Anrechnung des Stick-
stoffs in den Erntertickstdnden der Vorkultur 40 kg N ha* Jahr! niedriger als bei Abfuhr, aber der Ent-
zug fiel um 186 kg N ha Jahr! geringer aus, weil er nur die marktfahige Ware umfasste, nicht aber die
auf den Lysimetern belassenen Ernterlickstande.

Tabelle 3: N-Bilanz (= N-Dingung minus N-Entzug durch die weggefiihrten Produkte) bei Abfuhr und
bei Belassen sowie N-Menge in den Ernteriickstinden bei Belassen (Mittel beider Béden; in kg N ha).

N-Bilanz N-Menge

Abfuhr Belassen der Ernte-
Dingung  Entzug Bilanz  Dingung Entzug Bilanz rlickstéande
Broccoli 250 230 20 245 71 174 156
Kopfsalat 1 120 96 24 90 74 16 28
Kopfsalat 2 120 65 55 110 48 62 19
Total 1. Jahr 490 390 100 445 193 252 203
Chinakohl 180 268 -88 175 125 50 135
Lauch 220 226 -6 200 178 22 73
Total 2. Jahr 400 495 -95 375 302 73 208
Weisskohl 220 217 3 200 130 70 80
Zuckerhut 140 226 -86 110 145 -35 95
Total 3. Jahr 360 443 -83 310 275 35 175
3-Jahresmittel 417 443 -26 377 257 120 195

Menge und Nitratkonzentration des Sickerwassers sowie ausgewaschene N-Menge

Die Sickerwassermenge betrug im Mittel der drei Jahre und beider Boden rund 500 mm (Tab. 4) und
war damit fast halb so hoch wie die Wasserzufuhr (iber den Niederschlag und die Bewdasserung. Das
unterschiedliche Ernteriickstandsmanagement beeinflusste die Sickerwassermenge auf beiden Boden
nur minimal.

Die Verlaufskurven der Nitratkonzentration des Sickerwassers lagen in beiden Verfahren und Boden
groBtenteils Uber dem schweizerischen Anforderungswert von 25 mg NOs™ L? fiir Gewdsser, die der
Trinkwassernutzung dienen (Abb. 3). Im Januar 2020 erreichten die Nitratkonzentration beim Mora-
neboden Werte von liber 400 mg NOs L. Mit Ausnahme des Moranebodens zwischen August 2017
und Mai 2018 waren die Nitratkonzentrationen bei Belassen der Ernteriickstéande jeweils hdher als bei
Abfuhr. Im Mittel Gber alle Lysimeter und Jahre betrug die Nitratkonzentration 110 mg NOs L.

Im Durchschnitt wurden 127 kg N ha ausgewaschen. Die jahrlichen Schwankungen waren insbeson-
dere auf dem Moraneboden sehr groR, wo die maximale N-Fracht 305 kg N ha® betrug (Tab. 4). Da der
mittlere Sickerwasseranfall in unserem Versuch 500 mm Jahr? betrigt, dauert es etwa ein Jahr, bis der
groRte Teil des Nitrats aus dem Oberboden durch den Lysimeter gesickert ist. Deshalb ist es nicht mog-
lich, eine bestimmte Nitratfracht einer einzelnen Gemusekultur zuzuordnen.

Schlussfolgerungen

Der Lysimeterversuch zeigte, dass unter Feldgemiise grosse N-Mengen als Folge der hohen Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser ausgewaschen werden kénnen. Bei der heute gangigen Bewirtschaf-
tungspraxis, dem Belassen der Ernterlickstande auf dem Feld, fiel der Saldo der Nahrstoffbilanz 146 kg
N ha Jahr? héher aus als bei der Abfuhr. Die zusitzliche Nitratauswaschung von 18 kg N ha Jahrtim
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Mittel beider Boden bei Belassen erklart jedoch nur einen kleinen Teil der Differenz im Bilanzsaldo.
Offen bleibt, welche N-Menge im Humus angereichert wurde, in gasférmiger Form verloren ging oder
in den nachsten Jahren noch ausgewaschen wird.

Tabelle 4: Sickerwassermenge, Nitratkonzentration des Sickerwassers und ausgewaschene N-Fracht in
den verschiedenen Verfahren, Boden und Versuchsjahren.

Schotterboden Moraneboden
Abfuhr Belas-  Abfuhr Belas-
sen sen

Sickerwassermenge (mm):

2017/18 489 491 450 443
2018/19 469 479 478 462
2019/20 582 593 605 571
Mittel 513 521 511 492
Nitratkonzentration (mg NOs™ LY):
2017/18 99 132 116 85
2018/19 56 71 43 56
2019/20 77 108 200 236
Mittel 78 104 126 134
Ausgewaschene N-Fracht (kg N hal):
2017/18 109 146 118 85
2018/19 60 77 46 58
2019/20 101 144 273 305
Mittel 90 123 145 149

500
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der abflussgewichteten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in
beiden Verfahren und beiden Béden.
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4 Zusammenfassung TP 2.2: Erfassung und Verminderung der N-

Verluste im Gemiisebau in der Region Niederbipp - Gau - Olten

Ziel des Teilprojekts 2.2: «Gemisebau in der Praxis» innerhalb des Forschungsprojekts «NitroGau»
(Endbericht: Bischoff et al. 2021, 83 S.) war es zunachst, exemplarisch die Stickstoffverluste durch Aus-
waschung unter Praxisflachen des Gemisebaus zu erheben. Die Ziele wurden im Projektverlauf erwei-
tert. Es sollten vollstandige N-Bilanzen erhoben und Massnahmen getestet werden. Aus den Ergebnis-
sen sollten, wenn moglich, Handlungsoptionen zur Verbesserung der Diingepraxis abgeleitet werden.

Entsprechend wurden 2018 exemplarische Praxisdaten beginnend im Kanton Solothurn, 2019 gefolgt
vom Kanton Bern, auf insgesamt drei Betrieben erhoben. Zusatzlich wurden erste Praxistests zur Wirk-
samkeit von Massnahmen im Grundwasserschutz im Jahr 2019 durchgefihrt.

Fir die Ist-Zustandserhebungen wurden 2018 fiinf Flichen auf einem Betrieb und 2019 acht Flachen
auf drei Betrieben untersucht. Zusatzlich wurden Massnahmen zur N-Reduktion auf vier Flachen ge-
testet. Insgesamt wurden 21 Satze von 10 Gemisearten auf 13 Flachen untersucht.

Methodisch wurden quantitativ Ernten, N-Auswaschungen, Nmin, N-Vorrate und N-Diingung gemessen
oder erhoben. Daraus wurden N-Bilanzen mit Aussagen zu Uberschiissen, Effizienz und zur Beurteilung
des N-Haushalts berechnet. Fiir den Vergleich der Massnahmen mit der aktuellen Praxis wurde analog
verfahren. Ausserdem wurden die fiir die Betriebe wichtigen Ertrags- und Qualitatsgrossen quantifi-
ziert, um mogliche betriebliche Einbussen zu erkennen.

In der jetzigen Praxis werden vom verfligbaren Nitrat etwa zwei Drittel ausgewaschen und nur ein
Drittel fir den Pflanzenaufwuchs genutzt.

Alle drei Betriebe arbeiteten nach Ublicher fachlicher Praxis und blieben mit ihrer Diingung
ca. 60 kg N/(ha*Kultur) unter dem Entzug durch die oberirdische Biomasse (Ernte und Erntereste).
Dennoch bedeutet dies aufgrund des hohen Anfalls von Ernteresten einen durchschnittlichen N-Uber-
schuss von ebenfalls ca. 60 kg N/(ha*Kultur). Hinzu kommt der mogliche Totalausfall bei Qualitatsman-
geln oder Problemen bei der Abnahme durch den Markt.

Die N-Verluste fir 2018/19 und 2019/20 mit dem Sickerwasser waren mit 271 kg N/(ha* Jahr) auf den
Praxisflachen im Mittel sehr hoch. Diese hohe N-Auswaschung erklart sich nicht nur aus den aktuellen
Uberschiissen, sondern auch aus den grossen labilen N-Reserven aus Ernteresten und Bodenspeicher,
die schnell mineralisiert werden kénnen (Vorrate meist > 10’000 kg N/ha, davon labile N-Reserven
ca. 370 kg N/(ha*Jahr), mittlerer Nminin 0 — 60 cm Tiefe: 245 kg N/ha).

Unter dem Blickwinkel der N-Dynamik, der N-Effizienz und des Grundwasserschutzes stellt sich die
heutige Praxis wie folgt dar (Abb. 3):
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Abbildung 3:  Gesamt verfiigbares N im Boden im Jahr 2019 (Summe aus Nmin + Erntereste + Diinger,

oberer Balken) und dessen Verbleib in Sickerwasser und Pflanzen (unterer Balken, nicht
dargestellt Anderungen im Bodenpool).

Das Angebot an gesamt verfigbarem N im Jahr 2019 (s.a. Tabelle 5) war mit Gber 600 kg/ha auf den
Gemduseflachen extrem hoch und bedingte die potenziell und tatsichlich mit 334 kg N/(ha*Jahr) sehr

hohe Auswaschung von N Richtung Grundwasser. Das hohe N-Angebot setzt sich aus 3 Fraktionen zu-

sammen:

1)

2)

3)

Die Nachlieferung von Nmin aus dem Boden ist teils naturbedingt, teils durch die hohen organi-
schen Inputs und Akkumulation mehrjihriger Uberschiisse verursacht. Hier verbergen sich ver-
mutlich auch (noch) als Strukturverbesserer wahrgenommene organische Recyclingdiinger
(z.B. Kompost, festes Gargut).

Die labilen Erntereste des Gemiises mit geringem Strukturanteil werden innerhalb von weni-
gen Wochen fast restlos abgebaut. Der in den Pflanzenresten gespeicherte N betragt im Mittel
60 % des Pflanzenbedarfs. Dieser Pool steht schnell wieder zur Verfligung. Der Abbau beginnt
unmittelbar nach dem Mulchen, so dass die Erntereste unmittelbar zur Ernahrung der Folge-
kulturen beitragen konnen (Weier, 1999). Der genaue Verlauf ist von Bodenfeuchte und -tem-
peratur abhangig (Robertson et al., 1988; Bruckler et al., 1997; De Neve et al., 1996; Magid et
al., 2001).

Die Diingemenge orientiert sich z.Zt. am Entzug durch die Ganzpflanze. Sie wird in der Praxis
aus der Erfahrung heraus mit kleinen Abschlagen insbesondere bei den Sommerkulturen nach
unten korrigiert.

Das Ergebnis ist, dass in den heutigen Anbausystemen die N-Verluste fast zwei Drittel ausmachen und

der durch Pflanzen genutzte N nur etwas mehr als ein Drittel.

Eine Haupterkenntnis dieses Projektes ist es, dass diese sehr grossen Verluste fir die Betriebe unsicht-

bar waren, weil sie dazu keine Daten hatten. Im Gegenteil waren die Betriebe liberzeugt, 6konomisch

und nach Bedarf zu diingen. Tatsachlich arbeiteten alle drei Betriebe fiir ihren Kenntnisstand besser

als die ubliche Praxis und blieben mit ihrer Dingung im Mittel um 30 % unter dem Entzug durch die

Ganzpflanzen, bei geringen Unterschieden zwischen den Betrieben.
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Es wurden im Jahr 2019 parallel vier Massnahmen zur Reduzierung der N-Uberschiisse getestet:

M1: Breitwiirfige Dingung (entspricht der Praxis) unter Bericksichtigung von Nmin (4 Flachen)
M2: Platzierte Diingung unter Beriicksichtigung von Nmin (4 Flachen)

M3: Fertigation unter Berlicksichtigung von Nmin (1 Flache)

M4: Entfernung der Erntereste bei nicht reduzierter Diingung (1 Flache)

Da die Einzelergebnisse von M3 und M4 nicht wiederholt waren, kdnnen sie nicht gesichert ausgewer-
tet werden und werden fir die Synthese nicht beriicksichtigt. Sie sind dem Volltext des Berichtes zu
entnehmen (Bischoff et al. 2021).

Wichtige Mittelwerte aus dem Vergleich von Ublicher Praxis und den Massnahmen 1&2 sind in Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst:

Tabelle 5:  N-Bilanz 2019: Alle Mittelwerte zu Ernte und Diinger pro Kultur, Auswaschung pro Jahr,
Nmin als Stichtagsbeprobungen nach Ernte; «leicht verfiigbares N» = Summe aus Npyin nach

Ernte und Ernteresten.

ML M2
Kontrollen Anrechnung Anrechnung
Alle Praxis-  (praxis-  vonN.,  vonN.,
flachen iblich)  breitwiirfig platziert
Zur Verfiigung kg N/ha
N,.i» (0-30 cm) nach Ernte 158 233 103 96
N,.i» (0-60 cm) nach Ernte 245 365 179 177
Erntereste 123 111 97 107
Leicht verfiigbares N (0-30 cm) 281 344 200 203
Leicht verfiigbares N (0-60 cm) 368 476 276 285
Diinger-N 142 145 80 74
Output
Feldabfuhr = Ernte 81 90 80 76
Auswaschung 334 359 271 296
N-Saldo = Diinger - Abfuhr 61 55 0 -2

Die beste Massnahme im Test war M1. Hierbei kam es im Durchschnitt zu geringen (ca. 5 %), nicht
signifikanten Ertragseinbussen. Die Warenqualitdt war nahezu identisch. Die Diingung konnte im
Durchschnitt um ca. 65 kg N/(ha*Kultur) gesenkt werden. Daraus resultierten um 88 kg N/(ha*Jahr)
niedrigere Auswaschungen als in den Kontrollen, was einer Minderung um 25 % entspricht.

Auch bei M2 konnte die Diingung um ca. 70 kg N/(ha*Kultur) gesenkt werden. Die Auswaschung ging
um 63 kg N/(ha*Jahr) zurtick. Es kam nicht zu grossen Qualitdtseinbussen. Der Massenertrag ging aber
im Mittel Gber alle Kulturen von 420 dt/ha (Kontrollen) auf 348 dt/ha um 17 % zuriick. Zwar gab es ein
paar Sondereffekte, die bei der kleinen Stichprobe ins Gewicht fallen. Jedoch ist M2 mit neuer Technik
fir die Betriebe verbunden und war hier nicht nachweislich besser als M1.

Die Ergebnisse des Massnahmenvergleichs zeigen das Veranderungspotenzial und den Weg zu einer
kooperativen Verbesserung, wie er mit den Pilotversuchen in 2019 angefangen wurde. Die Einsparun-
gen werden aus diesen ersten, einjahrigen Ergebnissen sichtbar (Abb. 4).
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% Anderung durch reduzierte Diingung (M1)
Mmin (0-60 cm) nach Ernte

Ermter este-N

M-Auswaschung

Feldabfuhr

Abbildung 4:  Auswirkungen der angepassten Diingung nach Nmin (M1) auf Umwelt und Ertrag. Pro-
zentuale Anderungen berechnet aus der Differenz Kontrollen — M1 aus Tab. 5.

Die Ergebnisse wurden mit den beteiligten Betrieben ausfiihrlich diskutiert und Gber moégliche Losun-
gen zur Reduktion der Nitrat-Problematik im GemUisebau gesprochen.

Schlussfolgerungen

Die Ubliche Dlingepraxis im Gemusebau auf dem heutigen Stand ist aufgrund der naturrdumlichen Ge-
gebenheiten nicht ausreichend fir den Schutz des Grundwassers im Perimeter des Nitrat-Projekts Nie-
derbipp-G&u-Olten. Die aktuellen Auswaschungen sind mit im Mittel 271 kg N/ha (ca. 270 mg Nitrat/L)
zu hoch. In diesem problematischen Gebiet bedarf es einer Reduktion der N-Uberschiisse auf ein ver-
traglicheres Mass fiir das Grundwasser.

Die grossen labilen N-Reserven aus Ernteresten und Bodenspeicher miissen bei der Diingung zum
Schutz des Grundwassers angerechnet und verkleinert werden. Dies war in einem ersten Schritt Gber
die Anrechnung von Nnin bei der Dlingung ohne sonstige Betriebsanpassungen moglich. Die Anrech-
nung von Nmi, bei der Dlingung fiihrte nicht zu signifikanten Ertrags- oder Qualitatseinbussen.

Ausblick und Handlungsoptionen

Fiir den Gemisebau bleibt das zentrale Erfordernis, dass eine hohe, verkdufliche Marktqualitdt mit
den Massnahmen erreicht werden kann.

Fur den Grundwasserschutz bleibt das zentrale Erfordernis, dass die Massnahmen wesentlich und
nachweislich Nitrat im Sickerwasser reduzieren miissen, um von dem problematisch hohen Uber-
schussniveau abzukommen.

Der gemeinsame Nenner ist die zurzeit geringe Nutzungseffizienz des Boden-N. Die Verschiebung von
N-Verlusten zu N im Aufwuchs der Pflanze stellt eine Win-Win-Situation dar, die es zu nutzen gilt. Die
Gemisebetriebe profitieren durch geringere Diinger- und Arbeitskosten. Der Grundwasserschutz und
die Umwelt als Ganzes profitieren von geringeren Stickstoffverlusten in die Umwelt.

Es wurden drei Handlungsoptionen herausgearbeitet, die sich gegenseitig erganzen.
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1. Die Reduzierung der Diingemenge durch Berlicksichtigung von Nmi, senkt die bisherigen, zu
hohen N-Inputs, die Gber den Entzligen liegen und die Nachlieferung aus den labilen N-Pools
nicht bericksichtigen.

2. Die Winterbegrinung/Zwischenfrucht reduziert den labilen N-Pool Gber Winter und bewahrt
als Zwischenspeicher einen Teil des labilen N fiir die Kulturen des nachsten Jahres.

3. Das Gesamt-N aus Hof- und Recyclingdlingern (auch organischen Reststoffen und Hofabféllen)
sowie Erntereste sind voll umweltwirksam. Auch die nicht direkt diingewirksamen Anteile sto-
cken die Boden-Gesamtvorrate und den labilen N-Pool auf. Die organischen Materialien, die
auf die Felder kommen, missen deshalb voll in der N-Bilanzierung und Diingung beriicksichtigt
werden.

Fiir die notwendige starke Reduktion der N-Auswaschung bedarf es der moglichst flachigen Adaption
der Massnahmen und deren fachlicher Begleitung in der Einfiihrungsphase. Diese kann durch das Nit-
rat-Projekt Niederbipp-Gau-Olten und eine wissenschaftliche Begleitung unterstiitzt werden.
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freundlichen und interessanten fachlichen Austausch in den gemeinsamen Treffen. Ebenso bedanken
wir uns bei der Begleitgruppe fir offene Diskussionen und ihre Unterstitzung.
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weiterer Output aus dem Projekt:

- Excel-tool aus TP2.1 (liegt der Projektleitung vor)
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7

Anhang: Massnahmen-Steckbriefe

7.1.1 Steckbrief: Angepasste Diingung nach Nmin-Methode

‘ Kurzbeschreibung:

Kurz vor dem Diingungstermin wird der im Boden vorhandene mineralische Stickstoff (Nmin) in verschie-
denen Tiefen gemessen. Der gemessene Nmin-Wert wird vom Soll-Wert der Diingung abgezogen (= An-
rechnung von Nmin). Die Diingung wird entsprechend reduziert. Bis zu welcher Tiefe der Nmin angerech-
net wird, hdngt von der Kultur und dem Zeitpunkt ab.

‘ Perspektive Grundwasser:

Massnahme mit direkter Wirkung. Jedes angerechnete kg Nmin spart ein kg Diinger-N. Der um-
weltwirksame Uberschuss wird 1:1 reduziert und steht nicht zur Auswaschung zur Verfiigung.

‘ Perspektive Landwirtschaft:

Eine geringere N-Dlingung kdnnte theoretisch den Pflanzen schaden und sollte daher eine Zeit
lang auf Erfolg beobachtet werden.

Die Nmin-Messung stellt sicher, dass genligend N im Boden ist. Zuvor wurde dieser Wert nicht
bericksichtigt oder teils aus Erfahrung geschatzt.

Daher kann mit im Wesentlichen gleichen Ertragen und Qualitdaten gerechnet werden. Auch
Totalausfalle sollten nicht haufiger als vorher werden. Auch dieses sollte aber zunachst beo-
bachtet und kann gegebenenfalls korrigiert werden.

Nmin-Probenahme, Analytik und Anrechnung erfordern Absprachen und/oder Zusatzarbeit
und/oder Wartezeit. Diese missen so klein und kurz wie moglich gehalten werden, um den
Betriebsablauf nicht zu stéren.

Bei gentigend grossen Nmin-Vorraten im Boden kdnnen Diingetermine komplett entfallen oder
Dilinger gespart werden. Arbeits-, Diinger- und Maschinenkosten in der Bewirtschaftung kon-
nen reduziert werden.

Akzeptanz: gut

Aufwand / Ablauf:

1. Keine Anderungen der Technik oder der Bewirtschaftung nétig.

2. Stunde 0: Landwirt meldet Flache zur Nmin-Beprobung an.

3. Stunde 1-24: Feld-Probenahme + Laboreinlieferung

4. Innerhalb 24 h nach Probeneingang: Laborergebnis + Rickmeldung zum anrechenbaren Npin

bzw. direkte Angabe der Diingemenge pro Flache

5. Spatestens 48 h nach Meldung: Diingung mit betriebsiliblicher Technik méglich

Voraussetzungen:

a) Externe Beauftragung an Dienstleister oder

b) Invest in Logistik (Probenahme, Transport, Kiihlkette) und Labor (Analysengerat)

Invest in Anpassung und Automatisierung der Diingerdatenbank zur Anrechnung von Npin, ba-
sierend auf GRUD (Agroscope, 2017) bzw. detaillierter Nmin-Sollwert-System (1GZ, 2011).
Probenahme, Analytik, Auswertung, Riickmeldung zur Diingung nahtlos verzahnt, im 2. Schritt
automatisiert und digitalisiert.

Laufende Kosten und Ersparnisse:

Probenahme, Transport, Analytik: 225 CHF/(Flache*Diingetermin)

Berechnung und Diingeempfehlung: Phase 1 kontrolliert: 32 CHF / Phase 2 automatisiert:
16 CHF

Ersparnis N-Diinger: 160 — 320 CHF/(ha*Jahr) (bei 3,00 CHF/kg N; Landor AS; Stand: Juli 2022)
Ersparnis pro entfallenem Diingetermin Arbeitskosten + Maschinenkosten: 67 CHF (SZG, 2018)
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7.1.2 Steckbrief: Winterbegriinung/Zwischenfrucht

‘ Kurzbeschreibung:

Méglichst kurz nach der Ernte der letzten Gemliisekultur erfolgt die Einsaat einer Zwischenfrucht. Sie
sollte den kurzen Rest der Vegetationsperiode fiir starkes Wachstum nutzen. Dabei wird der verfiigbare
Stickstoff aus dem Boden in die Pflanze eingelagert. In der fiir das Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten
vorgesehenen Ausgestaltung sollen abfrierende Zwischenfriichte wie Phacelia oder Sommerhafer ein-
gesetzt werden, die friihestens am 15. Januar umgebrochen werden diirfen.

‘ Perspektive Grundwasser:

Massnahme mit indirekter Wirkung. Die Pflanzen der Winterbegriinung dienen als Zwischen-
speicher fiir N und schiitzen es so temporar vor der sonst unvermeidbaren Winter-Auswa-
schung. Der Erfolg der Massnahme hangt im Wesentlichen von 2 Faktoren ab:

1. Bei grossen Gesamtiberschiissen nutzt auch eine Zwischenspeicherung nichts. Sind
die N-Gesamtiiberschiisse also so klein, dass die N-Auswaschung nicht einfach nur
nach hinten verschoben wird?

2. Gelingt es, das gespeicherte N als anrechenbaren Dinger in die Kulturen des nachsten
Jahres zu Ubertragen und so mit der Gemiseernte wieder abzufahren?

Wenn diese beiden Fragen mit Ja beantwortet werden kénnen, handelt es sich um eine sehr
wirksame Massnahme, um den Anteil vermeidbarer Uberschiisse stark zu reduzieren. Die Win-
terauswaschung nach Kulturende im Gemisebau ist insbesondere nach Kohlgewéachsen ein
grosses Problem. Je nach Saattermin, Witterungsverlauf und Zwischenfrucht kénnen 20 —
200 kg N/ha in der Winterbegriinung zwischengespeichert werden. Wirksam wird aber nur der
Anteil, der Gber anrechenbaren Stickstoff von den Nachfolgekulturen aufgenommen wird.

Ein Umbruch nach dem 15. Januar stellt einen Kompromiss zwischen Schutz vor Auswaschung
(Umbruch je spater desto besser) und Bodenstrukturproblemen (wetterabhangig, Umbruch je
friiher desto besser) dar.

‘ Perspektive Landwirtschaft:

Die Zwischenfrucht oder Winterbegriinung bedeutet einen Zusatzaufwand im Spatsommer
und Herbst bei der Aussaat.
Das eingearbeitete Pflanzenmaterial wirkt sich in der Regel gut auf die Bodenstruktur, den Hu-
musgehalt und die Verfligbarkeit von Makro- und Mikrondhrstoffen aus.
Das gespeicherte N reduziert die Diingekosten und tragt zum Entfallen von Diingeterminen
bei.
Einige Ausgestaltungen der Massnahem sind fiir den Gemiisebau problematisch und wurden
daher nicht verpflichtend gemacht. Dazu gehéren:
1. Winterharte Zwischenfrichte -> «Unkraut», ggf. zusatzliche Bodenbearbeitung und/
oder Pflanzenschutzmittel
2. spater bis sehr spater Umbruchtermin -> mogliche Probleme mit Struktur, Frostgare,
Gesundheit, zusatzliche Bodenbearbeitung
3. Feldabfuhr -> Befahrbarkeit im Winter, Bodenstruktur, Logistik, zusatzliche Bodenbe-
arbeitung
4. Brassicaceae sind zu vermeiden (Krankheitsdruck)
Eine Verschlechterung der Bodenstruktur wird besonders kritisch gesehen, weil sie sich auf
Ertrag und Qualitdt der nachfolgenden Kulturen auswirken kann. Ein Umbruch nach dem
15. Januar stellt einen Kompromiss zwischen Schutz vor Auswaschung (Umbruch je spater
desto besser) und Bodenstrukturproblemen (wetterabhéngig, Umbruch je friher desto bes-
ser) dar.

AKkzeptanz: mittel
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Aufwand / Ablauf
1. Auswahl einer geeigneten Zwischenfrucht
2. Einsaat zligig nach Ernte der letzten Kultur
3. Umbruch oder Abfuhr der Zwischenfrucht
4. (Zusatzliche) Bodenbearbeitung
‘ Voraussetzungen:

Bei aktueller Ausgestaltung keine. Die Technik ist entweder auf den Betrieben oder bei Nach-
barn vorhanden.

‘ Laufende Kosten und Ersparnisse:

Saatgut: 130 — 250 CHF/ha (SZG, 2018)
Maschinen- und Arbeitskosten: 190 — 224 CHF/ha (SZG, 2018)

Ersparnis: Diinger und Diingetermine durch erhéhtes Rest-Nmi, im Friihjahr (s. 7.1.1), Zahlen
noch unbekannt
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7.1.3
Bilanz

Steckbrief: Beriicksichtigung organischer Reststoffe und Hofabfille in der N-

Kurzbeschreibung:

Jede Beaufschlagung eines Gemiisefeldes mit organischem Material wie Mist, Giille, Biogasgdirreste,
Kompost, Griinschnitt, Ernteabfélle von anderen Feldern etc. soll in Menge, Art und ggf. Qualitéit erfasst

werden.

Dazu miissen sie auf den Datenbldttern der Teilparzellen erfasst sein, um bei der Diingebilanz

beriicksichtigt werden zu kénnen.

Fiir die

verschiedenen Materialien sollten innerhalb des Projekts von Zeit zu Zeit lokale Stichproben

genommen werden, die die Spannweite der N-Importe charakterisieren.
Im Rahmen der Umsetzung 2021 — 2026 sollte kooperativ zwischen Betrieb und Beratern entschieden

werden,

wie organische Diinger und Zuschlagsstoffe in Zukunft eingesetzt werden. Dabei geht es um

Zeitpunkt der Ausbringung und Art des organischen Materials. Hierbei sollen insbesondere die Aspekte
Diingerwirkung, Auswaschungsgefahr, Bodenstruktur und Hygiene berlicksichtigt werden.

Perspektive Grundwasser:

Massnahme mit indirekter Wirkung. Die Anrechnung der organischen Inputs erfolgt z.Zt. noch
praxisiblich durch Abschdtzung und nach Suisse Bilanz / HoDuFlu. Danach werden organische
Diinger nur teilweise oder rudimentar angerechnet und bilden eine zusatzliche Quelle von N-
Uberschiissen. Das ist zu Zwecken des Grundwasserschutzes nicht ausreichend.

Organische Diinger sind in ihrer Umwelt- und Diingerwirkung schwerer abschatzbar als mine-
ralische Diinger. In der vorgeschlagenen Ausgestaltung werden sie tiber Parzellenbilanzierung
und Nmin i.d.R. ausreichend miterfasst und angerechnet. Zumindest in den Sommermonaten
fihrt dies vermutlich zu einer sehr effizienten Beriicksichtigung und Vermeidung.

Nach Einfihrung flachendeckender Massnahmen zur korrekten Berticksichtigung aller Diinge-
arten ware der Einsatz organischer Diinger jahreszeitabhangig nicht mehr problematisch und
konnte sogar in der Region zu einer Entlastung anderer Flachen fiihren (Verbesserung der re-
gionalen N-Bilanz). Ein generelles Verbot der Ausbringung im Gemiusebau ist also auch aus
Umweltsicht nicht sinnvoll.

Jedoch muss der Umgang mit Zeitpunkt der Ausbringung, Art und Menge in der Praxis vermut-
lich noch deutlich verbessert werden. Dazu gehort die Vermeidung N-reicher, strukturarmer
organischer Diinger nach Ende der Kulturen im Herbst / Winter. Hierzu ist wahrscheinlich ein
Lernprozess zum bewussten und verantwortlichen Umgang mit diesen vielfaltigen Materialien
notig.

Perspektive Landwirtschaft:

Das eingearbeitete Material wirkt sich in der Regel gut auf die Bodenstruktur, den Humusgeh-
alt und die Verfugbarkeit von Makro- und Mikronahrstoffen aus. Richtig verwendet kann es
einen guten Anteil der Diingung darstellen.

Gerade im konventionellen Gemiisebau (und im Gegensatz zum Bio-Gem{iisebau) wird organi-
scher Dlinger aber recht selten angerechnet, weil seine Wirksamkeit direkt nach Aufbringung
nicht gut dokumentiert ist oder vorsichtig mit geringer Wirkung angerechnet wird. Im Rahmen
der Suisse Bilanz / HoDuFlu-Erhebungen wird er jedoch auf die Betriebsbilanz angerechnet und
auch teilweise anteilig berticksichtigt, um den Diingevorgaben gerecht zu werden.

Die Aufbringung organischer Reste anderer Betriebe hat haufig eine soziale (Entsorgungs-)
Komponente.

Bei der Verwendung organischer Diinger, insbesondere tierischer Reststoffe, sind die Hygie-
nevorschriften zu beachten.

Bei der Ubernahme von Feldern wird teilweise organischer Diinger beliebiger Herkunft und
Menge zum Humusaufbau und zur Strukturverbesserung genommen. Diese Praxis gehort je-
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doch Uberprift. Sinnvoll ware ein Humusaufbau bzw. -erhalt mit eigenen Ernteresten, Zwi-
schenfrucht und/oder teils holzigen oder strohigen Materialien mit hohem C/N-Verhiltnis vor
allem im Herbst.

e Damit kann auch der Besorgnis begegnet werden, die externen organischen Diinger wiirden
fur die Bodenstruktur gebraucht.

e Die Technik zur Ausbringung ist entweder auf den Betrieben oder bei Nachbarn vorhanden.
Der Stand der Technik entscheidet mit Gber die Art der N-Emissionen (in Luft, Wasser, Boden)

Akzeptanz: mittel (in dieser Ausgestaltung)

Aufwand / Ablauf

1. Schulung zur Wirkung unterschiedlicher organischer Diinger zu unterschiedlichen Zeitpunkten
mit den praktisch Verantwortlichen

2. Kooperation mit beratenden Stellen vor der geplanten Ausbringung oder vor der Saison

3. Ausbringungstechnik wie bisher

4. Erfassungin der Parzellendatei von Art und Menge des Materials sowie Zeitpunkt der Ausbrin-
gung

5. Bericksichtigung bei der N-Diingeplanung

6. Stichprobenartige Analysen auf Wassergehalt, C, N, Trockensubstanz.

‘ Voraussetzungen:

e Keine

‘ Laufende Kosten und Ersparnisse:

e Transport- und Ausbringungskosten: 5 CHF/m?3; z.B. 50 CHF fiir 10 m3/ha (Latscha, 2020)
e Diingerersparnis durch erhdhtes Nmin: bei 10 m3 Rinderflissigmist/ha und 50 % N-Ausnutzung
z.B. 1,90 CHF/ha (KTBL, 2018; SZG, 2018), moglicherweise weniger Dingetermine




