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Nitratauswaschung unter Gemiise bei unterschiedlichem Ernteriickstandsmanagement

Zusammenfassung

In einem flnfjahrigen Lysimeterversuch wurde untersucht, wie viel Stickstoff (N) unter einer intensiven
Gemusefruchtfolge ausgewaschen wird und welche Auswirkungen eine Abfuhr der Ernteriickstdnde vom
Feld im Vergleich zum im Gemiisebau Ublichen Belassen auf dem Feld mit nachfolgender Einarbeitung hat.
Der unterschiedliche Umgang mit den Ernterliickstadnden beeinflusste die markifahigen Ertrage kaum. Die
Sickerwassermengen fielen bei Belassen und bei Abfuhr mit 508 bzw. 516 mm Jahr' etwa halb so hoch aus
wie die Wasserzufuhr Uber Niederschlag und Bewasserung von 1090 mm Jahr'. Im Mittel (ber alle Lysimeter
und Jahre lag die Nitratkonzentration des Sickerwassers mit 110 mg L' deutlich ber dem schweizerischen
Anforderungswert von 25 mg L' an Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen
ist. Die durchschnittlichen Auswaschungsverluste betrugen bei Belassen und bei Abfuhr 127 bzw. 106 kg N
ha' Jahr'. Durch die Abfuhr der Ernterlickstéande konnte somit eine Reduktion um 21 kg N ha' Jahr' (= 16%)
erreicht werden.

Die N-Dingung wie auch die N-Aufnahme durch die zwei bis drei Gemusekulturen (Marktware und
Ernterlickstande) pro Jahr lagen im Bereich von 300 bis 500 kg ha™' Jahr'. Eine einfache Nahrstoffbilanz,
die als Gegenuberstellung des Inputs Uber die Dinger und die Presstopfe und des Outputs Uber die
weggeflhrten Pflanzenprodukte berechnet worden war, ergab einen Uberschuss, der bei Belassen der
Ernterlickstande 196 kg N ha™' Jahr' und bei Abfuhr 50 kg N ha' Jahr' betrug. Bei Belassen der
Ernteriickstande wurde zwar infolge der Anrechnung von 20% des Stickstoffs in den Erntertickstdnden 39 kg
N ha' Jahr' weniger gediingt als bei Abfuhr, der Output fiel aber um 184 kg N ha™' Jahr™ geringer aus, weil
er nur die marktfahige Ware umfasste, nicht aber die auf den Lysimetern belassenen Erntertickstande.
Gehaltsanalysen der Presstopfe zeigten, dass bei Pflanzkulturen nicht zu vernachlassigende N-Mengen in
den Boden gelangen. Deshalb darf diese Inputgrésse bei der Nahrstoffbilanzierung nicht ausser Acht
gelassen werden.

Bei der heute gangigen Bewirtschaftungspraxis, dem Belassen der Ernterlickstande auf dem Feld, fiel der
Uberschuss um 146 kg N ha™ Jahr' hoéher aus als bei der Abfuhr. Die um 21 kg N ha™ Jahr' héhere
Nitratauswaschung bei Belassen erklart jedoch nur einen kleinen Teil dieser Differenz. Andere Studien haben
gezeigt, dass Stickstoff aus den Ernterlickstéanden in gasférmiger Form verloren geht (Ammoniakverfliichti-
gung und Denitrifikation). Nach Untersuchungen mit dem Isotop >N wird der grésste Teil der Differenz im
Boden gespeichert und in den folgenden Jahren und Jahrzehnten mineralisiert, wobei wiederum Nitrat
ausgewaschen werden kann. Die Auswaschungsverluste nehmen somit im Laufe der Jahre zu, wenn auch
mit zunehmender Dauer immer langsamer. Im Lysimeterversuch kénnen deshalb noch Jahrzehnte vergehen,
bis die Verfahrensunterschiede in der Auswaschung im ganzen Ausmass sichtbar sind.

Angesichts der teilweise sehr hohen N-Mengen in den Ernteriickstdanden sollte der Umgang mit diesen
Pflanzenresten verbessert werden. Praxistaugliche Methoden zur Abfuhr und Weiterverwertung der
Ruickstéande bzw. zur Steigerung der N-Ausnutzung von auf dem Feld belassenem Pflanzenmaterial sind zu
entwickeln.
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Summary

In a five-year lysimeter trial, the amount of nitrogen (N) leached from an intensive vegetable crop rotation
was investigated, as well as the effects of removing crop residues from the field compared to leaving them
on the field with subsequent incorporation, which is common practice in vegetable production. The different
management of crop residues hardly influenced marketable yields. The seepage volumes of 508 mm year’
for leaving and 516 mm year" for removal were about half as high as the water supply via precipitation and
irrigation of 1090 mm year. On average over all lysimeters and years, the nitrate concentration of seepage
water of 110 mg L' was clearly above the Swiss standard value of 25 mg L™ for groundwater that is used or
intended for use as drinking water. The average leaching losses were 127 and 106 kg N ha™' year' when
crop residues were left and removed, respectively. The removal of crop residues thus achieved a reduction
of 21 kg N ha'' year' (= 16%).

N fertilisation as well as N uptake by the two or three vegetable crops (marketable produce and crops
residues) per year ranged from 300 to 500 kg ha™" year'. A simple nutrient balance, which was calculated as
a comparison of the input via fertilisers and the press pots and the output via the removed plant products,
resulted in a surplus of 196 kg N ha™' year' when crop residues were left and 50 kg N ha™' year' when they
were removed. Leaving the crop residues in place resulted in 39 kg N ha™ year less fertiliser being applied
than with removal, due to consideration of 20% of the nitrogen in the crop residues being plant available. But
the output was 184 kg N ha' year' less because it only included the marketable produce and not the crop
residues left on the lysimeters. N content analysis of the press pots showed that in the case of planting crops,
non-negligible amounts of nitrogen are added to the soil. Therefore, this input item must not be disregarded
in nutrient balancing.

With the current management practice of leaving crop residues on the field, the surplus was 146 kg N ha
year higher than with removal. However, the 21 kg N ha™' year higher nitrate leaching with leaving explains
only a small part of this difference. Other studies have shown that nitrogen is lost from crop residues in
gaseous form (ammonia volatilisation and denitrification). According to studies with the isotope >N, most of
the difference is likely to be stored in the soil and mineralised in the following years and decades, whereby
nitrate can in turn be leached out. The leaching losses thus increase over the years, albeit at a slower rate
with increasing duration. In the lysimeter trial, decades can therefore still pass before the differences between
treatments in leaching are observable to the full extent.

In view of the sometimes very high amounts of nitrogen in the crop residues, the handling of these plant
residues should be improved. Practical methods for the removal and further utilisation of the residues or for
increasing the N utilisation of plant material left on the field should be developed.
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Résumeé

Dans le cadre d'un essai lysimétrique de cing ans, on a étudié la quantité d'azote (N) lessivée sous une
rotation intensive de cultures maraichéres et les effets de la gestion des résidus de récolte, plus précisément
on a comparé l'enlévement par rapport a l'incorporation au sol, une pratique courante dans la culture
maraichére. Cette différence de gestion des résidus de récolte n'a guére influencé les rendements
commercialisables. Lorsque les résidus étaient restitués et lorsqu'ils étaient enlevés, les quantités d'eau de
drainage s'élevaient respectivement a 508 et 516 mm par an, soit environ la moitié de I'apport d'eau par les
précipitations et l'irrigation (1090 mm par an). En moyenne de tous les lysimétres et de toutes les années, la
concentration en nitrate de I'eau de drainage (110 mg L") était nettement supérieure a la valeur requise en
Suisse (25 mg L) pour les eaux souterraines utilisées comme eau potable ou destinées a I'étre. Les pertes
moyennes par lessivage s'élevaient a 127 et 106 kg N ha' an™, respectivement en cas de restitution et
d'enlévement. L'enlévement des résidus de récolte a donc permis d'obtenir une réduction de 21 kg N ha™'
an™ (= 16%).

La fertilisation azotée et I'absorption de I'azote par les deux ou trois cultures maraichéres (marchandises
commercialisables et résidus de récolte) annuelles se situaient dans une fourchette de 300 a 500 kg N ha™'
an™'. Un simple bilan des éléments nutritifs, calculé en comparant les entrées via les engrais et les mottes de
repiquage et les sorties via les produits végétaux récoltés, a révélé un excédent qui s'élevait a 196 kg N ha™
an™' si les résidus de récolte étaient laissés sur place et a 50 kg N ha™' an™ si les résidus étaient enlevés. En
laissant les résidus de récolte sur place, la fertilisation était certes inférieure de 39 kg N ha™' an™ a celle
effectuée en cas d'enlévement en raison de la prise en compte de 20% de I'azote des résidus de récolte,
mais les sorties étaient inférieures de 184 kg N ha™' an-! car elles ne comprenaient que les marchandises
commercialisables et non les résidus de récolte laissés sur les lysimétres. Les analyses des mottes de
repiquage ont montré que des quantités non négligeables d'azote sont apportées dans le sol avec les
plantons. C'est pourquoi il ne faut pas négliger ce paramétre dans I'établissement du bilan des éléments
nutritifs.

Avec la pratique la plus courante aujourd'hui en cultures maraichéres, a savoir laisser les résidus de récolte
sur le champ, I'excédent était supérieur de 146 kg N ha™ an"' a celui de I'enlévement. Le lessivage du nitrate
était aussi plus important de 21 kg N ha' an™' en laissant les résidus par rapport a leur enléevement. Mais
cela n'explique toutefois qu'une petite partie de cette différence. D'autres études ont montré que I'azote
contenu dans les résidus de récolte est perdu sous forme gazeuse (volatilisation de I'ammoniac et
dénitrification). Selon des études réalisées avec l'isotope '°N, la plus grande partie de la différence devrait
étre stockée dans le sol et minéralisée au cours des années et des décennies suivantes, ce qui peut a son
tour entrainer le lessivage du nitrate. Les pertes par lessivage augmentent donc au fil des années, mais de
plus en plus lentement avec le temps. Dans I'essai lysimétrique, il peut donc s'écouler encore des décennies
avant que les différences entre les procédés soient visibles dans toute leur ampleur en termes de lessivage.

Compte tenu des quantités parfois trés élevées d'azote contenues dans les résidus de récolte, il convient
d'améliorer la gestion de ces résidus végétaux. Il convient de développer des méthodes pratiques pour
I'enlévement et la réutilisation des résidus ou pour augmenter ['utilisation de I'azote des résidus de récolte
laissés au champ.
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1 Einleitung

In der Region Gau-Olten im Kanton Solothurn werden in den Grundwasserpumpwerken Neufeld/Neuendorf,
Zelgli/Kappel und Gheid/Olten seit den 1980er Jahren hohe Nitrat(NOs’)-Gehalte gemessen (Hunkeler et al.
2015), die Uber dem Anforderungswert von 25 mg NOs L' liegen, den die Gewasserschutzverordnung
(GSchV 1998) an die Qualitat von Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist,
stellt. Seit dem Jahr 2000 werden deshalb landwirtschaftliche Massnahmen im Rahmen eines Nitratprojekts
nach Art. 62a Gewasserschutzgesetz (GSchG 1991) zur Reduktion der erhohten Nitratgehalte im Grund-
wasser abgegolten. Nach Abschluss von zwei sechsjahrigen Projektphasen ohne ausreichende Ziel-
erreichung (Amt fir Umwelt des Kantons Solothurn, 2015) wurde in der dritten Projektphase (2015-2020)
eine wissenschaftliche Begleitung des Nitratprojekts initiiert. Das Forschungsprojekt 'NitroGau' (2017-2021)
hatte zum Ziel, den Nitratindex (Vetsch et al., 2000), ein Punktesystem zur Abschatzung des Auswaschungs-
potenzials von Nitrat ins Grundwasser, auf dessen Wirksamkeit zu Uberprifen und Vorschlage zu dessen
Verbesserung zu machen sowie zusatzliche Massnahmen zur Reduktion der Nitratauswaschung zu
erarbeiten (Strassle 2016). Zum Gemiusebau, der in der Region von Bedeutung ist, wurden im Forschungs-
projekt 'NitroGau' drei Teilstudien durchgefihrt: 1) eine Literaturstudie zur Nitratauswaschung unter
Gemiusekulturen und zu moglichen Massnahmen zur Reduktion dieser Verluste (Zemek et al., 2020), 2)
Messung der Auswaschungsverluste unter Gemiseparzellen im Gau und Erproben von Massnahmen zu
deren Reduktion (Bischoff et al., 2021), 3) Messung der Nitratauswaschung unter Gemuse auf einer
Lysimeteranlage in Zurich-Reckenholz (Spiess et al., 2021 sowie vorliegende Studie).

Der Anteil des Gemuses an der Landwirtschaftlichen Nutzflache betragt im Gau zwar nur wenige Prozente.
Im Gemusebau wird aber in der Regel mehr Nitrat ausgewaschen als unter Ackerkulturen oder Grasland (Di
und Cameron, 2002), weil aufgrund der hohen Ertrage und zur Erzielung einer einwandfreien dusseren
Qualitat haufig ein hohes Angebot an Stickstoff (N) notwendig ist, welches zu erheblichen Reststickstoff-
mengen nach der Ernte fiihren kann (Ubelhér et al., 2009; Bischoff et al., 2021). Zudem liegt der Boden im
Gemusebau oftmals Gber Winter brach, was das Risiko der Nitratauswaschung zusatzlich erhéht (Feaga et
al., 2010). Durch den Anbau von mehreren Gemisekulturen pro Jahr fallen neben der marktfahigen Ware
auch beachtliche Mengen an Ernteriickstadnden an. Diese kdnnen grosse N-Mengen enthalten und verbleiben
meist auf dem Feld (Zemek et al. 2020). Je nach Witterung, Bewirtschaftung sowie Art des Pflanzenmaterials
wird dieser organische Stickstoff unterschiedlich schnell mineralisiert und kann dann von den folgenden
Kulturen aufgenommen werden, in gasférmiger Form verloren gehen oder ausgewaschen werden. Im Nitrat-
projekt Gau-Olten lauft zurzeit die vierte Projektperiode (2021-2026). Fir diese wurde erstmals in der
Schweiz auch der Gemisebau eingebunden. Zudem wurde das Projektgebiet von 1658 auf 2005 ha
vergrdssert und umfasst nun auch Teile der Gemeinde Niederbipp (BE).

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der oben erwdhnten dritten Teilstudie im Gemusebau vorgestellt.
In dieser flnfjahrigen Studie wurde untersucht, wie viel Nitrat unter einer intensiven Gemusefruchtfolge
ausgewaschen wurde, indem die Sickerwassermengen mit Hilfe von Lysimetern erfasst und die Nitrat-
konzentrationen des Sickerwassers gemessen wurden. Im Weiteren wurde geprift, ob das Abflhren der
Ernteriickstdande mit geringeren Nitratverlusten verbunden ist, als wenn die Ernteriickstande - wie auf
Gemiisebaubetrieben ublich - auf dem Feld belassen werden. Der vorerst auf drei Jahre (April 2017 - Marz
2020) geplante Lysimeterversuch konnte dank zusatzlicher Finanzierung durch das BAFU um zwei Jahre
verlangert werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Lysimeter und Boden

Der Versuch wurde auf einer Lysimeteranlage von Agroscope in Zirich-Reckenholz (47°25'40"N, 8°31'02"E;
443 m (.M.) durchgeflhrt. Die zwolIf wagbaren Lysimeter dieser Anlage weisen eine Oberflache von 3,14 m?
und eine nutzbare Tiefe von 2,0 m auf (sowie eine zusatzliche Schicht von 0,5 m mit Fein- und Grobkies iber
dem Auslass, die als Sickerhilfe dient; Abb. 1). Sechs Lysimeter wurden 1979 schichtweise mit einer
Braunerde auf Schotter ("Schotterboden") gefiillt, die anderen sechs mit einer Braunerde auf Moranelehm
("Moraneboden"). Nach Inbetriebnahme der Lysimeteranlage im Jahr 1980 wurden vorwiegend
Ackerkulturen angebaut. Zwischen April 2010 und April 2017 wurden zwei Versuche zur Auswaschung von
Nitrat, Tracern und Pflanzenbehandlungsmitteln durchgefiihrt (Végeli Albisser und Prasuhn, 2013; Torrenté
et al., 2017). Wahrend dieser Zeit war die Anlage mit einem Folientunnel Uberdacht, um die gesamte
Wasserzufuhr gezielt mittels Bewasserung steuern zu kénnen.

Arkerkrume 30 cm

Unterboden 100 tm

Muttergestein 70 ¢m |
Schetter / Mor@nelehm

Y / __ Fenkies 05 - W4 _
Grobkies 3 - 5 cm @
und

Bollensteine 15 - 20 tm @

Quarz
{Sickerhilfe)

Keller der Lysimeteranlage

Abbildung 1: Aufbau eines Lysimeters (Nievergelt 1991).

Die beiden eingefiillten Braunerden sind typische Ackerbdden der Schweiz. Im Jahr 2014 wurde der
Oberboden (0-20 cm) aller Lysimeter beprobt; zudem wurden in den zwei Lysimetern 4 und 9 Bodenkerne
aus dem Unterboden entnommen. Der Schotterboden weist Uber das gesamte beprobte Profil einen
ahnlichen Tongehalt wie der Moraneboden auf, enthalt dagegen bedeutend weniger Schluff und mehr Sand
(Tab. 1). Fur die Berechnung der Mengen an organischem Kohlenstoff (Corg) und Gesamtstickstoff (Ntot)
wurde eine Lagerungsdichte von 1,3 kg dm™ in 0-20 cm Tiefe und von 1,5 kg dm? in >20 cm Tiefe
angenommen. Der Skelettgehalt wurde im Schotterboden auf 10% (0-20 cm) bzw. 25% (>20 cm Tiefe) und
im Moréaneboden auf 3% (gesamtes Profil) geschatzt. Die Oberbdden sind schwach humos. Beide
Bodentypen enthalten mit weit Gber 10'000 kg ha™' eine hohe Nwi-Menge. Das C/N-Verhaltnis betragt im
Bodenprofil jeweils weniger als 10.
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Tabelle 1: Eigenschaften der beiden Béden im Jahr 2014.

Ton Schluff Sand Corg Ntot C/N COrg Ntot
(%) (%) (%) (%) (%) (kg ha') (kg ha™)
Schotterboden
0-20 cm 19 21 60 1,51 0,15 9,8 38'082 3'884
20-46 cm 20 23 57 1,01 0,12 8,4 38'208 4'540
46-60 cm 17 20 63 0,52 0,07 7,4 10'592 1'426
60-72 cm 19 24 57 0,65 0,07 9,3 11'349 1'222
72-100 cm 20 24 56 0,48 0,06 8,0 19'555 2'444
100-118 cm 19 21 60 0,32 0,05 6,4 8'381 1'310
118-135cm 17 18 65 0,43 0,05 8,6 10'636 1'237
Total 136'804 16'062
Moraneboden
0-20 cm 21 39 40 143 0,18 8,1 33'462 4'142
20-47 cm 22 34 44 1,23 0,16 7,7 37'361 4'860
47-70 cm 23 34 43 0,89 0,09 9,9 23'029 2'329
70-92 cm 22 38 40 0,25 0,04 6,3 6'188 990
92-112 cm 20 40 40 0,09 0,03 3,0 2'025 675
112-142 cm 21 42 37 0,08 0,02 4,3 2'869 675
142-160 cm 21 41 38 0,08 0,02 4,0 1'620 405
Total 106'553 14'076

Im April 2021 wurde der Oberboden aller Lysimeter erneut beprobt. In Tabelle 2 fallt auf, dass der
Moraneboden mit pH-Werten von 7,8 stark kalkhaltig war. Die Versorgung der Béden mit Phosphor (P) und
Kalium (K) war im Allgemeinen gentgend; bei Magnesium (Mg) konnte teilweise sogar eine starke
Uberversorgung beobachtet werden.

Tabelle 2: Eigenschaften des Schotter- und des Moranebodens (0-20 cm) in den Verfahren mit Belassen
(mit) und Abfuhr der Erntertickstéande (ohne) im Jahr 2021.

Schotter Morane
ohne mit ohne mit

pH (H20) 71 74 78 7.8
Corg % 1,8 16 1,5 16
Niot % 0,177 0,19 0,17 0,18
P (COy Testzahl 96 11,5 41 4.2
K (CO> Testzahl 35 7.2 42 48

K (AAE10) mg kg’ 146 256 132 155
Mg (CaCl)  Testzahl 19 18 14 14
Mg(AAE10) mg kg’ 292 286 489 501

2.2 Fruchtfolge, Bewirtschaftung und Verfahren

Im April 2017 startete der Gemuseversuch vorerst mit einer dreijahrigen Fruchtfolge ohne Winterbegriinung.
Der Versuch konnte um zwei Jahre verlangert werden, so dass weitere Kulturen einbezogen werden konnten
(Tab. 3). Insgesamt wurden acht verschiedene Kulturen angebaut: Broccoli (Brassica oleracea L. var. italica
Plenck), Chinakohl (Brassica rapa L. subsp. pekinensis (Lour.) Hanelt), Endivie (Cichorium endivia L. var.
latifolium Hegi), Knollenfenchel (Foeniculum vulgare var. azoricum (Mill.) Thell.), Kopfkohl (Brassica oleracea
L. var. capitata f. alba L.), Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata L.), Lauch (Allium ampeloprasum L. var.
porrum) und Zuckerhut (Cichorium intybus L. var. foliosum).
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Wi

Abbildung 2: Anbau von Kopfkohl und Chinakohl im Juni 2018 (links) und Kopfsalat im August 2017 (rechts).

Die Kulturen wurden auf den beiden Bdden jeweils um ein Jahr versetzt angebaut (Tab. 3, Abb. 2), weil die
Witterung in einem bestimmten Jahr einen grdsseren Einfluss auf den Pflanzenertrag, die
Sickerwasserbildung, die N-Prozesse im Boden und die Nitratauswaschung austibt als der Bodentyp. Der
Anbau einer bestimmten Kultur erfolgte dadurch in zwei, manchmal sogar in vier verschiedenen Jahren.
Durch diese Versuchsanlage kann nicht der Einfluss des Bodentyps oder des Jahres untersucht werden,
sondern die Kulturen werden in verschiedenen Kombinationen von Bodentyp und Jahr angebaut, welche
miteinander verglichen werden. Zur Vereinfachung werden diese Kombinationen nachfolgend nach dem
Bodentyp (Schotterboden bzw. Moraneboden) benannt.

Tabelle 3: Fruchtfolgen, die auf den beiden Béden angebaut wurden.
Jahr  Schotterboden Moraneboden

2017  Broccoli + Kopfsalat 1 + Kopfsalat 2  Chinakohl + Lauch

2018  Chinakohl + Lauch Kopfkohl + Zuckerhut

2019  Kopfkohl + Zuckerhut Broccoli + Kopfsalat 1 + Kopfsalat 2
2020 Endivie + Broccoli Knollenfenchel + Chinakohl

2021  Knollenfenchel + Chinakohl Endivie + Broccoli

Um den Einfluss des Ernteriickstandsmanagements auf die Nitratauswaschung zu untersuchen, wurden die
Ernterlickstande bei jedem Boden auf drei Lysimetern abgefiihrt und auf den drei anderen belassen und
nach dem Hackseln bei der Grundbodenbearbeitung mit dem Spaten eingearbeitet (Abb. 3). Die
Bewirtschaftung erfolgte moglichst praxisiblich, wegen der geringen Bewirtschaftungsflache mussten jedoch
alle Arbeiten von Hand ausgeflhrt werden. Der Boden wurde vor der Pflanzung der Setzlinge jeweils 20 cm
tief bearbeitet. Die Dingung erfolgte mit Mineraldiingern (N als Ammoniumnitrat) und gemass den
Empfehlungen von Agroscope (GRUD, 2017; Anhang Tab. A1). Im Verfahren mit Einarbeitung der
Ernterlickstdnde wurde der mit Dingern zu deckenden N-Nettobedarf ermittelt, indem vom Bruttobedarf
gemass GRUD (2017) ein Abzug von 20% der N-Menge in den Ernterlickstdnden der vorher angebauten
Kultur vorgenommen wurde. Nach der Pflanzung und in Hitzeperioden wurden die Lysimeter bewassert.

Die Setzlinge wurden mit Presstopfen (4 x 4 x 4 cm = 64 cm® Zusammensetzung: 70% Schwarztorf und 30%
Kompost ) ausgepflanzt. Im Jahr 2021 wurden bei zwei Kulturen von je flinf Presstdpfen die Trockenmasse
bestimmt und die Gehalte an organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff gemessen. Uber die Anzahl
Kulturen pro Jahr sowie die Reihen- und Pflanzenabstande konnte anschliessend berechnet werden, welche
Corg- und Nwt-Mengen Uber die Presstdpfe dem Boden zugefihrt wurden.
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Moranelehm
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Abbildung 3: Versuchsanordnung auf der Lysimeteranlage.

2.3 Wasserflisse und Nitratauswaschung

Die Niederschlagsdaten stammten von der 40 m entfernten Station von MeteoSchweiz (Zirich-Affoltern). Die
Sickerwassermenge wurde mit 100 ml-Kippwaagen gemessen und alle finf Minuten vom Datenlogger
aufgezeichnet. Bei jeder Kippung flossen 1-2 ml Wasser in eine Probenflasche, was die abflussproportionale
Entnahme einer kleinen Probe erlaubte. Die Wasserproben wurden 14-taglich enthommen und mittels
segmentierter Fliessinjektionsanalyse (s-FIA) kolorimetrisch auf Nitrat (NO3) und Ammonium (NH4*)
untersucht, wobei die Ammoniumkonzentrationen sehr niedrig ausfielen (< 0.6 mg N L'"). Obwohl Ammonium
bei der Berechnung der Auswaschung bertcksichtigt wurde, wird nachfolgend nur der Begriff "Nitrat"
verwendet. Die Nitratkonzentrationen wurden als abflussgewichtete Mittelwerte angegeben. Die
Wasserflisse und die Nitratauswaschung wurden fir den Zeitraum von April 2017 bis Marz 2022
ausgewertet.

2.4 Ertrag und N-Mengen in den pflanzlichen Produkten

Bei der Ernte wurden der Ertrag der marktfahigen Ware und die Menge der Ernterlickstande erhoben. Fur
alle pflanzlichen Produkte wurde eine Probe bei 60°C getrocknet und anschliessend gemahlen. Der N-Gehalt
der Produkte wurde durch trockene Verbrennung mit dem Elementaranalysator Vario Max CN bestimmt.
Diese Methode basiert auf der von Dumas beschriebenen Originalmethode (Bremner und Mulvaney, 1982).

2.5 Witterung

In allen funf Versuchsjahren Ubertraf die Jahrestemperatur mit Werten von 9,8 bis 11,4°C das langjahrige
Mittel (1991-2020) von 9,8°C oder erreichte es zumindest. Die Temperaturen waren insbesondere im Winter
(Dezember bis Februar) und Sommer (Juni bis September) Gberdurchschnittlich hoch. Dagegen fielen die
Niederschlage mit 826 bis 981 mm Jahr' jeweils geringer aus als das langjéhrige Mittel von 1022 mm Jahr™.
Das Niederschlagsdefizit war in den Monaten Méarz bis Juli, d.h. in der Wachstumszeit der ersten
Gemiusekultur, sowie im Herbst (September bis November) besonders gross. Das Gemiise wurde je nach
Jahr und angebauten Kulturen mit 135 bis 295 mm Jahr' (Mittelwert: 190 mm Jahr) bew&ssert. Somit betrug
die gesamte Wasserzufuhr durchschnittlich 1090 mm Jahr™.
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3 Resultate

3.1 Ertrag der Kulturen

Die marktfahigen Ertrage (Tab. 4) lagen im Mittel aller Gemusekulturen und beider Bdden in der gleichen
Grossenordnung wie die Referenzertrdge der GRUD (2017) fir den erwerbsmassigen Freilandanbau.
Teilweise traten jedoch deutliche Abweichungen auf: Wahrend bei Kopfkohl und Zuckerhut hohe Ertrage
erreicht wurden, schnitten Kopfsalat und Broccoli stark unterdurchschnittlich ab. Auf beiden Boden fallt auf,
dass der zweite Satz Kopfsalat bedeutend niedrigere Ertrage erreichte als der erste Satz. Dies ist auf den
spaten Anbau im Jahr zurlickzufiihren, der mit kiirzeren Tagen und niedrigeren Temperaturen verbunden
war. Das Ernteriickstandsmanagement hatte auf beiden Bdden keinen Einfluss auf die Ertragshéhe (Tab. 4,
Anhang Tab. A2 und A3).

Tabelle 4: Marktfahige Ertrage der verschiedenen Kulturen bei Abfuhr und Belassen der Ernteriickstande
auf beiden Boden (in dt ha™; Mittelwert + Standardabweichung).

Schotterboden Moraneboden

Kultur Jahr ohne mit Jahr ohne mit

Broccoli 2017 143 + 17 146 + 4 2019 99+ 24 103 + 11
Kopfsalat 1 2017 499 + 38 455 + 44 2019 282 + 38 224 + 54
Kopfsalat 2 2017 319 + 58 271 + 85 2019 116 + 25 125 + 38
Chinakohl 2018 612 + 122 639 =+ 42 2017 317 = 34 365 £ 111
Lauch 2018 548 + 25 524 + 12 2017 505 + 34 478 + 59
Kopfkohl 2019 513 £+ 32 410 + 220 2018 910 + 68 871+ 79
Zuckerhut 2019 843 + 211 826 + 119 2018 729 = 11 733 £+ 82
Endivie 2020 389 + 142 474 + 64 2021 625 + 128 679 + 25
Broccoli 2020 155 + 23 123 + 107 2021 0 0

Knollenfenchel 2021 460 + 44 419 + 35 2020 354 + 28 344 + 30
Chinakohl 2021 594 + 52 530 + 37 2020 376 + 59 412 + 89

Zu grésseren Ernteausfallen kam es auf einzelnen oder sogar allen Lysimetern einiger Gemusesatze. Der
Kopfkohl wurde im Jahr 2019 auf Lysimeter 6 stark von der Kohlschabe (Plutella xylostella L.) befallen. Der
Broccoli litt im Jahr 2020 auf dem Schotterboden und 2021 auf dem Moraneboden stark unter verschiedenen
bodenburtigen Wurzelkrankheiten, wobei diagnostisch vor allem Pythium spp. nachgewiesen werden konnte.
Dieser Befall fliihrte 2020 bei Lysimeter 6 und 2021 bei allen Lysimetern zu einem Totalausfall. Bei Chinakohl
kam es im Jahr 2020 zu starken Qualitdtsméangeln infolge eines Befalls von Alternaria spp. Aufgrund von
abgestorbenen oder sich nur mangelhaft entwickelten Pflanzen kam es sowohl beim marktfahigen Ertrag wie
auch bei der Menge der Ernterlickstande einiger Gemusesatze zu einer grossen Streuung innerhalb der
sechs Lysimeter (Tab. 4, Anhang Tab. A2 und A3).

Wahrend ein Totalausfall oder starke Ertragseinbussen bei allen Lysimetern eines Gemisesatzes den
Vergleich zwischen den beiden Verfahren mit unterschiedlichem Ernterlickstandsmanagement weniger
beeinflussten, hatten auf dem Lysimeter 6 sowohl der starke Minderertrag von Kopfkohl im Jahr 2019 als
auch der Totalausfall bei Broccoli im Folgejahr deutlich sichtbare Auswirkungen auf die Sickerwassermenge
und die ausgewaschene N-Menge (Anhang Tab. A4 und A5). Deshalb wurden die Ergebnisse dieses
Lysimeters fir die Jahre 2019/20 und 2020/21 nicht in die folgenden Auswertungen einbezogen.
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3.2 Stickstoffstoffbilanz

Die Stickstoffbilanz als Gegenuiberstellung der N-Zufuhr Gber die Diingung und die Presstdpfe und des N-
Entzugs mit den weggefuhrten Pflanzenprodukten zeigt, dass der N-Umsatz im Feldgemisebau hdher ist als
bei Ackerkulturen. Die Diingung und die Aufnahme durch die Pflanzen (Marktware und Ernteriickstéande)
lagen im Bereich von 300 bis 500 kg N ha™ Jahr' (Tab. 5). Die bedeutendsten Ackerkulturen erhalten
dagegen eine Diingung von 100 bis 150 kg N ha" Jahr' und der Nahrstoffentzug tberschreitet nur bei den
intensiven Kunstwiesen 300 kg N ha' Jahr' (GRUD, 2017). Auf den Lysimetern mit Abfuhr der
Ernterlickstdnde wurden durchschnittlich 408 kg N ha' Jahr' ausgebracht. Bei den Lysimetern mit
Einarbeitung der Rickstadnde wurde die N-Diingung jeweils um 20% des Normwerts der GRUD (2017) far
die N-Menge in den Ernteriickstanden der Vorkultur reduziert (minus 39 kg N ha' Jahr), so dass bei diesem
Verfahren im Mittel noch 369 kg N ha' Jahr' ausgebracht wurden. Vom Stickstoff in den Ernteriickstéanden
wird angenommen, dass nur ein kleiner Teil von den Folgekulturen aufgenommen werden kann, weil
insbesondere wahrend der Vegetationsruhe grossere N-Verluste eintreten (GRUD, 2017).

Der N-Entzug betrug bei Abfuhr der Erntertickstdnde und im Mittel der beiden Béden und funf Jahre 395 kg
N ha' Jahr'; bei Belassen der Ernterlickstande jedoch nur 210 kg N ha™' Jahr' (Tab. 5). Bei Abfuhr der
Erntertickstande fiel der Input Giber die Diingung und die Presstdpfe 50 kg N ha™' Jahr' hoher aus als der
Entzug Uber die weggeflihrten Produkte, was einem Uberschuss . Einzelne Kulturen (Chinakohl und
Zuckerhut) wiesen ein Defizit auf. Bei Belassen der Ernterickstadnde auf den Lysimetern wies die Bilanz
einen Uberschuss von 196 kg N ha™' Jahr auf. Dies sind 146 kg N ha™' Jahr' mehr als beim Verfahren mit
Abfuhr. Zwar war die Diingung infolge der 20%igen Anrechnung des Stickstoffs in den Erntertickstanden der
Vorkultur 39 kg N ha™' Jahr' niedriger als bei Abfuhr, aber der Entzug fiel um 184 kg N ha' Jahr' geringer
aus, weil er nur die markifahige Ware umfasste, nicht aber die auf den Lysimetern belassenen
Ernteriickstdnde. Sehr hohe Uberschiisse traten in diesem Verfahren insbesondere bei Broccoli und
Knollenfenchel auf. Kulturen wie Broccoli, Chinakohl und Knollenfenchel, deren Ernteriickstdnde hohe
N-Mengen enthielten, trugen am meisten zum grossen Unterschied zwischen den beiden Verfahren in der
N-Bilanz bei. Die Ernterlickstande von Kopfsalat und Endivie enthalten dagegen nur geringe N-Mengen,
weshalb hier der Verfahrensunterschied klein ist.

Tabelle 5: N-Bilanz (= Presstdpfe + DUngung - Entzug durch die weggefihrten Produkte) bei Abfuhr und
bei Belassen sowie N-Menge in den Ernterlickstéanden bei Belassen (Mittel beider Boden; in kg N ha™).

N-Bilanz N-Menge

Press- Abfuhr: Belassen: der Ernte-

topfe Dingung Entzug Bilanz Dingung Entzug Bilanz ruckstande
Broccoli 9 250 230 29 245 71 183 156
Kopfsalat 1 21 120 96 46 90 74 38 28
Kopfsalat 2 21 120 65 76 110 48 83 19
Total 1. Jahr 52 490 390 151 445 193 304 203
Chinakohl 12 180 268 -76 175 125 63 135
Lauch 35 220 226 29 200 178 58 73
Total 2. Jahr 48 400 495 -47 375 302 120 208
Kopfkohl 9 220 217 12 200 130 79 80
Zuckerhut 17 140 226 -68 110 145 -18 95
Total 3. Jahr 26 360 443 -57 310 275 61 176
Endivie 16 180 136 60 165 109 72 34
Broccoli 9 250 198 61 230 27 212 151
Total 4. Jahr 25 430 334 121 395 136 284 185
Knollenfenchel 23 180 154 49 160 49 134 120
Chinakohl 12 180 161 32 160 95 77 80
Total 5. Jahr 35 360 315 81 320 144 21 200
5-Jahresmittel 37 408 395 50 369 210 196 194
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3.3 Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge betrug im Mittel der funf Jahre und beider Béden rund 500 mm (Tab. 6) und war
damit fast halb so hoch wie die Wasserzufuhr Gber den Niederschlag und die Bewé&sserung. Im dritten
Versuchsjahr (2019/20) wurde infolge der hohen Niederschlage am meisten Sickerwasser gebildet. In den
ersten beiden Versuchsjahren lag die Niederschlagsmenge jeweils deutlich unter dem langjahrigen Mittel.
Deshalb fielen nur geringe Sickerwassermengen an. Das unterschiedliche Ernterlickstandsmanagement
beeinflusste die Sickerwassermenge auf beiden Béden nur minimal. In den letzten beiden Versuchsjahren
fiel unter den beiden Bdden unterschiedlich viel Sickerwasser an. Dies dirfte weniger auf den Bodentyp
zurtckzuflhren sein als auf die Entwicklung der Gemusekulturen und die dadurch bedingte Evapotranspi-
ration. Im Versuchsjahr 2020/21 fiel im August aussergewdhnlich viel Regen (Tab. A4). Als erster Satz wurde
auf dem Schotterboden Endivie und auf dem Moraneboden Knollenfenchel angebaut. Endivie erreichte einen
massigen Ertrag und wurde friher geerntet als der Knollenfenchel. Ende Juli wurde auf beiden Béden gleich-
zeitig der zweite Satz gepflanzt (Broccoli bzw. Chinakohl), dessen Wasseraufnahme im August noch nicht
so hoch war. Durch das geringere Wachstum der Endivie und die Iangere Bracheperiode zwischen den
beiden Gemusesatzen war die Evapotranspiration auf dem Schotterboden geringer als auf dem Morane-
boden mit dem gut entwickelten Knollenfenchel. Das Wasserspeicherungsvermoégen wurde deshalb im
Schotterboden friiher tberschritten. Im Versuchsjahr 2021/22 lag die Niederschlagsmenge in den Monaten
Mai bis Juli 50% Uber dem langjahrigen Mittel. Auf dem Schotterboden wuchs wahrend dieser Zeit Knollen-
fenchel, der eine sehr hohe Biomasse erreichte. Obwohl die Endivie auf dem Moraneboden ertragsmassig
leicht Uberdurchschnittlich abschnitt, bildete sich schon gegen Ende der kurzen Kulturdauer und besonders
in der Bracheperiode nach der Ernte sehr viel Sickerwasser.

In den Wintermonaten Dezember bis Februar war die Sickerwassermenge im Mittel der finf Versuchsjahre
wegen den gesattigten Bdden praktisch gleich hoch wie der Niederschlag (Abb. 4). Im Sommerhalbjahr fiel
dagegen trotz hoher Wasserzufuhr Uber Niederschlag und Bewasserung nur wenig Sickerwasser an. Die
Evapotranspiration war in dieser Periode infolge der héheren Temperaturen und des Pflanzenwachstums
hoch.

Tabelle 6: Sickerwassermenge, Nitratkonzentration des Sickerwassers und ausgewaschene N-Fracht in
den verschiedenen Verfahren, Béden und Versuchsjahren.

Schotterboden Moraneboden beide Béden

Abfuhr  Belassen Abfuhr  Belassen Abfuhr  Belassen
Sickerwassermenge (mm):
2017/18 489 491 450 443 469 467
2018/19 469 479 478 462 473 471
2019/20 582 577 605 571 594 574
2020/21 565 572 489 470 527 521
2021/22 467 477 566 543 517 510
Mittel 514 519 518 498 516 508
Nitratkonzentration des Sickerwassers (mg NO3z™ L):
2017/18 99 132 116 85 107 110
2018/19 56 71 43 56 49 63
2019/20 77 90 200 236 139 163
2020/21 98 140 72 108 86 126
2021/22 51 69 75 88 64 79
Mittel 77 102 105 119 91 110
Ausgewaschene N-Fracht (kg N ha™):
2017/18 109 146 118 85 114 115
2018/19 60 77 46 58 53 67
2019/20 101 117 273 305 187 211
2020/21 125 181 80 115 102 148
2021/22 54 74 96 108 75 91
Mittel 90 119 122 134 106 127
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Abbildung 4: Monatswerte fiir Niederschlag und Bewésserung, Sickerwassermenge (mm) sowie die ausgewaschene N-
Fracht (kg N ha’) im Mittel der fiinf Jahre und der zwéIf Lysimeter.

3.4 Nitratkonzentration des Sickerwassers

Die Verlaufskurven der Nitratkonzentration des Sickerwassers lagen in beiden Verfahren und Boden fast
immer Uber dem schweizerischen Anforderungswert von 25 mg NOs L' fur Gewasser, die der
Trinkwassernutzung dienen oder dafir vorgesehen sind (Abb. 5). Im Januar 2020 erreichte die
Nitratkonzentration beim Moréneboden Werte von iber 400 mg NOs~ L. Auf dem Schotterboden trat die
maximale Nitratkonzentration im Winterhalbjahr jeweils etwas friher auf als auf dem Moraneboden. Mit
Ausnahme des Moranebodens zwischen August 2017 und Mai 2018 sowie zwischen November 2021 und
Méarz 2022 waren die Nitratkonzentrationen bei Belassen der Ernteriickstande jeweils héher als bei Abfuhr.
Im Mittel Gber beide Bdden und die flinf Jahre betrug die Nitratkonzentration bei Abfuhr der Ernteriickstéande
91 mg NOs" L' und bei Belassen 110 mg NO3™ L.
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Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der abflussgewichteten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in beiden Verfahren
und beiden Béden.

3.5 Ausgewaschene N-Menge

Im Durchschnitt aller Lysimeter und Versuchsjahre wurden 116 kg N ha' ausgewaschen. Die jahrlichen
Schwankungen waren insbesondere auf dem Moraneboden sehr gross, wo die N-Fracht zwischen 46 und
305 kg N ha lag (Tab. 6). Da sowohl die Sickerwassermengen als auch die Nitratkonzentrationen des
Sickerwassers im Winterhalbjahr mehr als doppelt so hoch waren wie im Sommer, erfolgte die Nitrat-
auswaschung vorwiegend im Winter (Abb. 4 und Tab. A5).

Auf dem Schotterboden wurde in allen Jahren mehr Nitrat nach Belassen der Ernteriickstdnde auf den
Lysimetern ausgewaschen als bei Abfuhr. Beim Moraneboden war dies in vier von finf Versuchsjahren der
Fall; im ersten Jahr wurde die umgekehrte Tendenz beobachtet. Tracerversuche mit Bromid im vorher-
gehenden Versuch zeigen, dass auf dem Mordneboden um die 500 mm Sickerwasser nétig sind zur
Auswaschung von 80% der insgesamt im Wasser wiedergefundenen Tracermenge. Nitrat durfte im Boden
eine ahnliche Verlagerungsgeschwindigkeit aufweisen wie Bromid. Da der mittlere Sickerwasseranfall in
unserem Versuch 500 mm Jahr betrug, dauerte es etwa ein Jahr, bis der grésste Teil des Nitrats aus dem
Oberboden durch den Lysimeter gesickert war. Dies bedeutet, dass im ersten Versuchsjahr vorwiegend Nitrat
aus dem Moraneboden ausgewaschen worden ist, das sich zu Versuchsbeginn unterhalb des bearbeiteten
Oberbodens befand und daher aus dem vorhergehenden Versuch stammte. Beim Schotterboden wurde der
Tracer etwas schneller verlagert. Deshalb dirfte die Verweilzeit in diesem Boden einige Monate kirzer sein.
Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es nicht méglich, eine bestimmte Nitratfracht einer einzelnen Gemusekultur
oder der Kulturfolge eines Jahres zuzuordnen. Wahrend der gesamten Versuchsperiode wurden bei Abfuhr
der Ernterlickstande und im Mittel beider Boden 21 kg N ha™' weniger ausgewaschen als bei Belassen auf
den Lysimetern.
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4 Diskussion

4.1 Vergleich unserer Resultate mit anderen Versuchen

Die im Durchschnitt aller Jahre und Lysimeter unter Gemise ausgewaschene N-Menge war mit 116 kg N
ha™' doppelt so hoch wie die 55 kg N ha™', die von Nievergelt (1997) auf den gleichen Lysimetern im Mittel
der Jahre 1981-96 unter Ackerkulturen gemessen wurden.

Die Abfuhr der Ernterlickstande von Gemuseparzellen wird seit langerem als Massnahme zur Reduktion der
Nitratauswaschung empfohlen (van Dijk und Smit, 2006; de Ruijter et al., 2010b; Armbruster et al., 2011).
Jedoch wurden kaum Untersuchungen dazu durchgefihrt, wie sich die Abfuhr der Ernterlickstande
gegeniber dem Belassen auf die Auswaschungsverluste auswirkt. In einem deutschen Versuch mit einer
intensiven Gemusefruchtfolge wurden die Nitratkonzentrationen im Bodenwasser mit Saugkerzen
gemessen, wahrend die Sickerwassermengen mit dem Modell CANDY modelliert wurden (Armbruster et al.,
2008). Im Mittel von sechs Jahren und bei Bemessung des Pflanzenbedarfs mit N-Expert betrugen die
Nitratverluste bei sofortiger Einarbeitung der Ernterlickstande 154 kg N ha™' Jahr' und bei Abfuhr 141 kg N
ha™' Jahr' (Armbruster et al., 2014). Somit konnte die Nitratauswaschung bei Abfuhr um 13 kg N ha™' Jahr’
bzw. um 8% reduziert werden. Die Auswaschungsverluste waren also in der gleichen Gréssenordnung wie
im vorliegenden Lysimeterversuch, die Reduktion durch die Abfuhr war aber etwas geringer. Die
marktfahigen Ertrage fielen im Gegensatz zu unserem Versuch bei Abfuhr leicht niedriger aus als bei
Belassen.

4.2 Vergleich der Nitratauswaschung mit der N-Bilanz

Die im Abschnitt 3.2 vorgestellte Stickstoffbilanz Gber fiinf Jahre und beide Bdden zeigt, dass der N-Input
tiber die Dingung und die Pressttpfe bei Abfuhr der Ernteriickstéande 50 kg N ha™' Jahr' héher war als der
N-Entzug mit den weggefiihrten Pflanzenprodukten (Tab. 5; 408 + 37 - 395 = 50 kg N ha'). Bei Belassen der
Ernteriickstande auf den Lysimetern wies die Bilanz einen Uberschuss von 196 kg N ha™' Jahr" auf, was 146
kg N ha™' Jahr' mehr sind als im Verfahren mit Abfuhr.

Die Resultate zur ausgewaschenen N-Menge im Abschnitt 3.5 zeigen, dass im Mittel der flinf Versuchsjahre
und beider Boden 106 kg N ha™' Jahr' bei Abfuhr der Ernterlickstande ausgewaschen wurden, wéhrend es
bei Belassen der Rickstande 127 kg N ha™' Jahr' waren (Tab. 6). Somit war die Nitratauswaschung bei
Belassen der Ernterlickstande um 21 kg N ha™ Jahr' hoher. Dieser Unterschied erklart jedoch nur einen
kleinen Teil der Differenz im N-Uberschuss. Die Frage stellt sich, was mit den restlichen 125 kg N ha™' Jahr™
geschehen ist. Ein kleiner Teil durfte in gasférmiger Form verloren gegangen sein. In einem hollédndischen
Versuch mit Broccoli und Lauch verfliichtigten sich 5-12% der N-Menge in den Erntertickstdnden in Form
von Ammoniak, wenn die Rickstande auf der Bodenoberflache verblieben (de Ruijter et al., 2010a). Bei
Einarbeitung derselben fielen die Ammoniakverluste mit rund 0,1% sehr gering aus. In einem anderen
Versuch wurde festgestellt, dass die gesamten gasférmigen N-Verluste bei Einarbeitung fast so hoch waren
wie bei Belassen auf der Bodenoberflache; der Stickstoff wurde hier aber nach der Einarbeitung
hauptsachlich denitrifiziert (de Ruijter et al., 2010b). In einem deutschen Versuch mit Erntertickstdnden von
Blumenkohl wurden die gleichen Tendenzen festgestellt, die Unterschiede zwischen Belassen und
Einarbeitung waren aber bedeutend geringer (Nett et al., 2015). Die N-Verluste in Form von Lachgas
Uberstiegen bei Einarbeitung diejenigen an Ammoniak, bei Belassen auf der Bodenoberflache lagen beide
Verlustarten in der gleichen Gréssenordnung. Mit der Abfuhr der Ernteriickstande kénnen folglich nicht nur
die Nitrat-, sondern auch die gasférmigen N-Verluste auf dem Feld reduziert werden.

Bei Belassen der Ernterlckstidnde wird ein grosser Teil des darin enthaltenen Stickstoffs im Boden
angereichert. Uber den Verbleib dieses Stickstoffs kénnen Versuche mit dem Isotop "N Hinweise geben. In
einem franzdsischen Lysimeterversuch mit einer dreijahrigen Fruchtfolge mit Kartoffeln und Blumenkohl in
allen Jahren (Akkal-Corfini et al., 2010) wurden bei Versuchsbeginn mit SN markierten Blumenkohl-
Rickstéanden in den Boden eingearbeitet. Im ersten Jahr wurde 46% dieses Stickstoffs von den beiden
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Kulturen aufgenommen. Uber den marktfahigen Ertrag wurden 25% abgefiihrt, die anderen 21% verblieben
mit den Ernteriickstdnden auf den Lysimetern. Im zweiten und dritten Jahr ging die '>N-Menge in der
Marktware sehr stark zurick. Im ersten Versuchsjahr wurden nur 1,5% des markierten Stickstoffs
ausgewaschen, in den folgenden Jahren nahm dieser Anteil ebenfalls ab, aber im Verhaltnis weniger stark
als beim marktfahigen Ertrag. Nach drei Jahren waren insgesamt 33% der ausgebrachten '>N-Menge mit
den marktfahigen Ertragen abgefihrt worden und 2,9% ausgewaschen. Da die gasférmigen N-Verluste und
die im Boden verbliebene '>N-Menge in dieser Studie nicht gemessen worden sind, konnte keine vollstandige
Bilanz fur den markierten Stickstoff erstellt werden. Aufgrund der vorhandenen Versuchsergebnisse kann
aber angenommen werden, dass sich bei Versuchsende immer noch mehr als die Halfte der urspriinglich
ausgebrachten 'N-Menge im Boden befunden hat.

Verschiedene Erkenntnisse aus Versuchen mit N, die mit Mineraldiinger und Giille durchgefiihrt worden
sind, lassen sich in ihrer Tendenz ebenfalls auf die Ernterlickstdnde Ubertragen. Ein Mikroplot-Versuch im
solothurnischen Gau (Binemann et al., 2022; Frick, 2022) auf zwei Schlagen mit Kunstwiese, Silomais und
Winterweizen kam mit Hofdinger zu &hnlichen Ergebnissen wie Akkal-Corfini et al. (2010) flr
Erntertckstédnde. In den zweieinhalb Jahren nach dem Ausbringen von markierter Rindergulle wurden im
Mittel 28% des >N mit den Ernteprodukten abgefiihrt und 5% ausgewaschen. Nach dem Einsatz eines
Mineraldiingers enthielten die abgeflhrten Ernteprodukte hingegen in diesem Versuch wie auch in einem
franzosischen Versuch auf zwei Lysimetern mit Winterweizen und Zuckerriben (Sebilo et al., 2013) rund
50% der ausgebrachten '>N-Menge. Der Anteil des ausgewaschenen N betrug insgesamt 4% bzw. 3%.
Wahrend bei Glillediingung nach zweieinhalb Jahren immer noch um die 60% des N im Boden und in den
Ernterickstanden gefunden wurden, waren es bei Mineraldingung 30 bzw. 35%. Fir die gesamte
Versuchsdauer von 27 Jahren gaben Sebilo et al. (2013) aufsummierte Werte von 63% fur die abgefihrten
Ernteprodukte und 10% fir die ausgewaschene N-Menge an. Immer noch 13% des urspringlich
ausgebrachten >N wurden im Boden nachgewiesen.

4.3 Nachwirkungen der Vergangenheit und Auswirkungen auf die Zukunft

Die Ergebnisse der oben erwahnten Isotopenversuche zeigen, dass Bewirtschaftungsmassnahmen wie die
Dungung oder der Umgang mit den Ernterlckstanden sehr langfristige Auswirkungen haben, welche mit
Versuchen von kurzer Dauer nicht ausreichend erfasst werden kdénnen. Die kumulierten
Auswaschungsverluste nehmen von Jahr zu Jahr zu, wenn auch mit zunehmender Versuchsdauer immer
langsamer. Selbst nach Jahrzehnten ist nicht der gesamte '®N mit den Ernteprodukten abgeflihrt worden
oder Uber die Verlustpfade Ammoniakverflichtigung, Denitrifikation und Auswaschung in die Umwelt gelangt.
Ein betrachtlicher Teil befindet sich immer noch in organischer Form im Boden. Dieser Anteil ist bei
organischen Ausgangssubstanzen wie den Ernterlickstdnden und den Hofdingern hdher als bei
Mineraldiingern. Die sehr lange andauernden Auswirkungen von Anderungen in der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung kénnen deshalb nur entweder mit Dauerversuchen oder mit mittelfristigen Versuchen, die
mit einer Simulation der langfristigen Auswirkungen kombiniert werden, abgeschatzt werden.

Dank den Isotopenversuchen kann auch nachvollzogen werden, warum es nach der Einfuhrung von
Massnahmen zur Reduktion der Nitratauswaschung Jahre bis Jahrzehnte dauern kann, bis sich deren
Wirkung voll entfaltet. Im zweieinhalbjahrigen Versuch im Gau stammten weniger als 5% des
ausgewaschenen Nitrats aus dem mit SN markierten Hof- bzw. Mineraldiinger (Blinemann et al., 2022; Frick
et al., 2022). Der Rest war auf andere N-Eintrdge in den Boden, die zum allergrossten Teil vor
Versuchsbeginn erfolgten, zurlickzufiihren. Wenn ein Gemusebaubetrieb jahrelang die Ernteriickstande auf
den Feldern belassen hat, dauert es nach Umstellung auf Abfuhr der Ernterlickstdnde deshalb Jahrzehnte,
bis die Nachwirkungen der friiher belassenen Ernteriickstande auf die Auswaschungsverluste nicht mehr
splrbar ist. In Studien zum Einsatz von Mineraldiingern (Sebilo et al., 2013; Van Meter und Basu, 2015) ist
darauf hingewiesen worden, dass es nach der Einfiuhrung von Reduktionsmassnahmen wegen der
Nachwirkung der in friiheren Jahren ausgebrachten Diingern - die wie Altlasten wirken - zu einer zeitlichen
Verzbgerung bis zum Eintritt der Wirkung in den Gewassern kommen kann.
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Gesamthaft bedeutet dies, dass es im vorliegenden Lysimeterversuch noch Jahrzehnte gehen kann, bis die
Verfahrensunterschiede in der Auswaschung im ganzen Ausmass sichtbar werden. Andererseits zeigen die
gewonnenen Erkenntnisse aus der Literatur auch, dass ein grosser Teil der aktuellen Nitratverluste auf
Nachwirkungen von Aktivitaten, die weit in der Vergangenheit zuriickliegen kdnnen, zurtickzufuhren ist.

4.4 N-Input Uiber Presstopfe

Die Kulturen unseres Lysimeterversuchs wurden - wie im professionellen Gemuisebau Ublich - mit Press-
topfen gesetzt und nicht gesat. Im Laufe des Versuchs wurden einige Presstdpfe probeweise auf ihren Gehalt
analysiert. Die um die 60 g schweren Presstdpfe enthielten durchschnittlich 1,9 g Corg und 0,18 g Niot. Je nach
Kultur wurden zwischen 50'000 (Broccoli, Kopfkohl) und 120'000 (Lauch) Setzlinge pro Hektare gepflanzt.
Mit den Presstopfen eines Satzes wurden somit 9 bis 35 kg N ha' dem Boden zugefiihrt. Bei der Nahrstoff-
bilanzierung im Rahmen des Okologischen Leistungsnachweises wird dieser Eintrag bis jetzt nicht berlick-
sichtigt. Da der Stickstoff in den Presstdpfen praktisch ausschliesslich in organischer Form vorhanden ist,
dirfte die kurzfristige Wirksamkeit bescheiden sein. Uber die Jahre kann auf diese Weise jedoch eine
betrachtliche N-Menge in den Boden gelangen, welche auch zur Erhéhung des Auswaschungsrisikos
beitragt. Daher sollten reprasentative Gehaltsanalysen mit Presstépfen verschiedener Produzenten durch-
gefiihrt werden.

4.5 Herausforderungen beim N-Input mit organischen Produkten

Das Vorhandensein von organischem Stickstoff fihrt bei Hof- und Recyclingdiingern sowie bei den
Presstopfen dazu, dass er nur teilweise oder Uberhaupt nicht bei der Dlingungsplanung berucksichtigt
werden muss. Bei Belassen der Ernterlickstdnde auf den Feldern sind gemass GRUD (2017) vom
Bruttobedarf der Nachkultur 20% der N-Menge in den Rickstanden abzuziehen. Beim Ausbringen von
Rindervollgllle mit einer mittelfristigen N-Verfugbarkeit von 60% (GRUD, 2017) muss 66% mehr
Gesamitstickstoff ausgebracht werden als beim Einsatz von N-Mineraldiinger, um die gleiche Ertragswirkung
zu erreichen. Der N-Input mit den Presstopfen ist bei der Bemessung der Diingergaben laut GRUD in
keinerlei Weise zu bertcksichtigen. Auch wenn die N-Menge bei einem einzelnen Satz moderat zu sein
scheint, kann der N-Input mit den Presstopfen Gber die Jahre nicht vollstandig vernachlassigt werden. Was
geschieht bei organischen Diingern und den Presstdpfen mit der Differenz zwischen dem Gesamtstickstoff
und dem verflgbaren Stickstoff? Sie kann a) zum langfristigen Humusaufbau im Boden beitragen, b) teilweise
von den Pflanzen aufgenommen werden und dann zu leicht hoheren Ertragen und leicht tGiberhéhten N-
Gehalten in den Produkten fiihren oder c¢) im Laufe der Jahre in die Umwelt (Gewasser und Luft) verloren
gehen. Die Herausforderung bleibt, die N-Mineralisierung mit der Aufnahme durch die Pflanzen zu
synchronisieren, um die Verluste zu reduzieren, insbesondere im Herbst (Walther und Jaggi, 1993; Izaurralde
et al., 1995; Groot et al., 2003; Tei et al., 2020).

4.6 Gesamtheitliche Systembetrachtung erforderlich

Im vorliegenden Lysimeterversuch wurden die Auswirkungen eines unterschiedlichen Umgangs mit den
Ernterlickstanden auf die Nitratauswaschung untersucht. Fragen zur Behandlung der abgefihrten Erntertick-
stande (z.B. Kompostierung, Vergarung) und zur Verwertung der aufbereiteten Produkte waren nicht Gegen-
stand der Untersuchungen. In einer gesamtheitlichen Betrachtung mussten solche Aspekte noch abgeklart
werden. Weiter ist auch unbekannt, wie hoch die gesamten N-Verluste in den verschiedenen Verwertungs-
systemen fur Ernteriickstéande sind (de Ruijter et al., 2010b) und welche Auswirkungen eine Abfuhr auf die
Humusbilanz hatte. Nicht zuletzt stellen sich auch Fragen zum Arbeitsaufwand und zu den Kosten. Auf der
anderen Seite sind unbedingt auch Uberlegungen anzustellen, wie die N-Verluste bei Belassen der Ernte-
rickstande auf den Feldern reduziert werden kdnnen und wie die Nahrstoffeffizienz gesteigert werden kann.
Bei der Bemessung der Dingung ist zu prifen, ob die Anrechnung der N-Menge in den Erntertickstanden
der Vorkultur nicht erhéht werden sollte. Wahrend die GRUD (2017) einen Wert von 20% vorschreiben, geben
Feller et al. (2011) fur den Freilandgemusebau in Deutschland einen Wert von 50% an.
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7 Anhang

Tabelle A1: Pflanz-, Ernte- und N-Diingungstermine der angebauten Kulturen sowie N-Diingung in den
beiden Verfahren (in kg N ha™).

ohne Rulckstande mit Rickstanden

Kultur Pflanzung Ernte 1. N-Gabe 2.N-Gabe 1.Gabe 2.Gabe 1.Gabe 2.Gabe
Schotterboden:

Broccoli 18.04.17 22.06.17 18.04.17 10.05.17 125 125 125 125
Kopfsalat 1 11.07.17 22.08.17 11.07.17 120 90

Kopfsalat 2 23.08.17 30.10.17 23.08.17 120 109
Chinakohl 25.04.18 14.06.18 25.04.18 23.05.18 90 90 85 85
Lauch 03.07.18 07.11.18 03.07.18 20.08.18 110 110 100 100
Kopfkohl 09.04.19 21.06.19 09.04.19 17.05.19 110 110 101 101
Zuckerhut 18.07.19 02.10.19 18.07.19 140 109

Endivie 06.05.20 07.07.20 06.05.20 27.05.20 90 90 85 85
Broccoli 30.07.20 20.10.20 30.07.20 24.08.20 125 125 115 115
Knollenfenchel 26.04.21 22.07.21 26.04.21 27.05.21 90 90 75 75
Chinakohl 05.08.21 07.10.21 05.08.21 30.08.21 90 90 80 80
Total 2'041 1'840
Morédneboden:

Chinakonhl 18.04.17 20.06.17 18.04.17 10.05.17 90 90 90 90
Lauch 11.07.17 09.11.17 11.07.17 15.08.17 110 110 100 100
Kopfkohl 25.04.18 10.07.18 25.04.18 23.05.18 110 110 101 101
Zuckerhut 10.08.18 07.11.18 10.08.18 140 109

Broccoli 09.04.19 02.07.19 09.04.19 17.05.19 125 125 120 120
Kopfsalat 1 16.07.19 29.08.19 16.07.19 120 90

Kopfsalat 2 10.09.19 07.11.19 10.09.19 120 110
Knollenfenchel 06.05.20 22.07.20 06.05.20 27.05.20 90 90 85 85
Chinakohl 30.07.20 08.10.20 30.07.20 24.08.20 90 90 80 80
Endivie 08.05.21 08.07.21 08.05.21 27.05.21 90 90 80 80
Broccoli 05.08.21 02.11.21 05.08.21 30.08.21 125 125 115 115
Total 2'040 1'852
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Tabelle A2: Brutto-Ertrage (Marktware und Ernteriickstande) bei Abfuhr und Belassen der Ernteriickstande
bei den verschiedenen Kulturen und beiden Boden (in dt ha™'; Mittelwert + Standardabweichung).

Schotterboden Moraneboden
Kultur Jahr ohne mit Jahr ohne mit
Broccoli 2017 570 + 44 619+ 8 2019 327 + 68 313+ 34
Kopfsalat 1 2017 604 + 43 666 + 19 2019 378 + 64 411 + 33
Kopfsalat 2 2017 426 + 68 467 £ 24 2019 183 + 36 200+ 14
Chinakohl 2018 1184 + 45 1201 + 58 2017 879 + 108 838 + 43
Lauch 2018 711+ 42 741 + 22 2017 624 + 70 695 + 38
Kopfkohl 2019 756 + 62 632 + 296 2018 1181 + 61 1194 + 88
Zuckerhut 2019 1363 + 97 1453 = 105 2018 981+ 90 1036 + 59
Endivie 2020 599 + 143 626 + 80 2021 892 + 85 968 + 23
Broccoli 2020 713 + 33 490 + 425 2021 242 + 21 333 + 270
Knollenfenchel 2021 1028 + 42 1066 + 14 2020 672 + 30 687 + 32
Chinakohl 2021 988 + 51 1037 £+ 90 2020 773 + 82 799 + 58
Tabelle A3: Menge der Ernterlickstande der verschiedenen Kulturen bei Abfuhr und Belassen der
Ruckstande auf beiden Béden (in dt ha™'; Mittelwert + Standardabweichung).

Schotterboden Moraneboden
Kultur Jahr ohne mit Jahr ohne mit
Broccoli 2017 427 + 41 473 + 12 2019 228 + 57 210 + 40
Kopfsalat 1 2017 105+ 77 211+ 63 2019 96 =+ 57 187 £+ 55
Kopfsalat 2 2017 107 + 58 197 + 68 2019 67 + 39 75 + 49
Chinakohl 2018 572 + 120 562 + 99 2017 562 + 116 473 £ 154
Lauch 2018 163 + 31 217 + 34 2017 119 + 56 217 + 38
Kopfkohl 2019 244 + 54 222 + 89 2018 271 + 71 324 + 98
Zuckerhut 2019 520 + 117 628 + 69 2018 253 + 101 303 + 114
Endivie 2020 211+ 23 152 + 128 2021 267 + 80 289 + 44
Broccoli 2020 559 + 30 367 + 319 2021 242 + 21 333 + 270
Knollenfenchel 2021 567 + 73 647 + 47 2020 318 £+ 22 343 + 20
Chinakohl 2021 393 + 102 507 + 116 2020 398 + 23 387 + 36
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Tabelle A4: Monatliche Wasserzufuhr iber aktuellen Niederschlag und Bewasserung sowie Sickerwasser-
menge (inkl. langjahriges Niederschlagsmittel 1991-2020 zum Vergleich).

Monat |Wasserzufuhr (mm) Sickerwassermenge (mm)

Niederschlag Bewasserung |Schotterboden Moraneboden

Mittel aktuell Sch Mo Johne Riuckstande | mit Rickstdnden | ohne Ruckstande| mit Rickstanden
mm mm mm mm LyO1 Ly04 LyO5( Ly02 Ly03 LyO06(LyO7 Ly10 Ly11| Ly08 Ly09 Ly12

Apr 17 73 28 28 3 4 6 3 3 3 9 2 1 4 2 2
Mai 17 115 46 49 49 22 17 19 18 19 19 14 12 4 14 14 15
Jun 17 112 84 35 283 8 7 11 8 7 6 4 4 2 3 3 3
Jul 17 116 118 2r 27 6 6 4 4 3 2 17 16 14 13 17 20
Aug 17 109 73 23 23 15 19 13 14 8 6 33 34 30| 33 32 37
Sep 17 79 102 5 7 62 58 59| 60 57 63 34 36 25| 30 26 29
Okt 17 80 30 4 4 14 15 14 13 14 14 6 6 4 5 4 4
Nov 17 74 89 45 48 50| 49 49 51 10 15 5 6 3 3
Dez 17 80 99 100 96 99| 105 102 103 | 119 107 108 | 122 105 107
Jan 18 63 124 147 142 145] 150 150 148 | 164 153 153 | 162 152 151
Feb 18 55 46 46 44 45| 48 47 45| 50 45 45| 51 44 44
Mar 18 65 ©64 2r 24 26| 32 26 24| 28 21 221 29 19 21

Apr 18 73 8 21 21 37 34 36| 37 37 36 36 34 34| 36 34 34
Mai 18 115 81 21 27 28 27t 30| 29 28 28 30 30 31 31 30 30
Jun 18 112 64 21 42 22 18 17 17 16 20| 26 26 25| 26 27 25
Jul 18 116 54 63 18 23 17 19| 21 15 23 2 3 2 2 1 1
Aug 18 109 144 54 35 35 29 31 39 29 35 19 20 17 19 16 16
Sep 18 79 75 14 14 24 24 24| 256 24 26 33 36 32| 33 35 32

Okt 18 80 34 6 6 6 6 5 6 3 4 3 3 2 2
Nov 18 74 17 2 3 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Dez 18 80 172 126 127 131|132 126 130 | 152 150 152 | 147 150 143
Jan 19 63 63 3 76 77| 77 77 79| 8 78 78| 78 77 72
Feb 19 55 39 44 47 48| 48 47 50| 51 48 47| 49 47 44
Mér 19 65 77 51 52 55| 55 54 54| 51 50 50| 49 47 45
Apr 19 73 56 16 16 15 13 15 14 13 13 11 10 10 11 10 9
Mai 19 115 120 5 5 7% 71 741 76 73| 79| 75 75 75| 74 70 73

Jun 19 12 79 13 18 15 12 12 12 12| 26 12 13 16 12 14 11
Jul 19 116 100 52 55 26 18 15 16 151 23 3 5 7 4 6 2
Aug 19 109 129 35 35 77 70 74 77 69] 75| 61 57 64| 60 55 53
Sep 19 79 75 14 3 10 10 10 10 9 10 18 18 18 17 17 18

Okt 19 80 123 5 51 38 40| 45 39| 47| 9 93 89| 8 88 85
Nov 19 74 50 56 53 56| 5 55| 58| 51 55 51 47 48 47
Dez 19 80 62 93 95 100 96 95| 101 98 95 92| 93 92 88
Jan 20 63 30 19 18 19 19 191 20| 20 19 20 19 19 18
Feb 20 55 109 88 92 99| 98 93] 99| 98 91 90| 89 86 83
Mar 20 65 50 73 70 73| 72 T 75 71 73 71 70 70 67
Apr 20 73 3 9 8 8 8 8 9 7 7 7 7 7 6

Mai 20 115 80 62 62 41 38 42| 35 40) 38| 36 36 35| 35 33 28
Jun 20 12 122 27 25 42 37 38| 41 371 40| 37 37 3 36 30 37
Jul 20 116 56 46 76 11 10 10 10 10 10 4 4 3 4 3 4
Aug 20 109 142 100 100 118 103 113 ] 122 109 | 124 11 8 10 8 8 11
Sep 20 79 3 32 32 28 25 27| 26 27| 3 16 14 12 14 9 15

Okt 20 80 102 4 5 4 3 4] 54| 33 26 32| 29 30 27
Nov 20 74 20 2 5 6 5 5( 29| 27 27 27| 27 27 25
Dez 20 80 83 64 59 66| 65 66| 73| 70 68 66| 67 66 65
Jan 21 63 147 161 156 165] 165 159 | 162 | 166 165 162 | 158 158 157
Feb 21 55 41 67 ©65 68| 67 67| 70| 68 69 66| 67 67 66
Mar 21 65 55 29 30 32| 32 A 33| 26 27 28| 27 27 24
Apr 21 73 34 24 0 12 11 11 12 11 12 10 10 10 10 10 9

Mai 21 115 149 17 13 98 95 101 93 99 102| 74 76 75| 75 74 67
Jun 21 112 147 44 44 51 48 56| 52 50 56| 8 8 83| 84 82 84
Jul 21 116 221 10 10 76 77 82| 81 76 82| 156 157 151 | 154 154 154
Aug 21 109 71 53 49 30 27 31 28 30 31 54 54 54| 53 53 54

Sep 21 79 26 49 37 9 9 9 10 8 9 7 8 8 7 7 8
Okt 21 80 17 4 5 4 4 4 4 4 4 4 3 2 6
Nov 21 74 29 2 2 2 2 1 2 1 1 1 0 0 2
Dez 21 80 111 78 74 81 8 77 8| 70 77 64| 44 42 90
Jan 22 63 41 556 52 54| 53 53 56| 53 54 53| 53 53 52
Feb 22 55 43 33 38 40| 38 38 39| 37 36 37| 36 36 30
Mar 22 65 21 16 14 15 14 16 16 14 14 14 14 14 13
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Nitratauswaschung unter Gemiise bei unterschiedlichem Ernteriickstandsmanagement

Tabelle A5: Monatlich ausgewaschene Nitratmengen.

Monat |Nitratauswaschung (kg N/ha)

Schotterboden Moraneboden

ohne Rickstande | mit Rickstanden | ohne Ruckstande| mit Rickstanden

LyO1 Ly04 LyO05| LyO2 Ly03 LyO6| Ly07 Ly10 Ly11|Ly08 Ly09 Ly12
Apr 17 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
Mai 17 3 1 1 7 2 1 1 1 2 1 1 9
Jun 17 1 0 1 2 1 0 0 0 1 0 0 2
Jul 17 1 0 0 1 0 0 1 2 9 1 1 13
Aug 17 2 1 1 4 1 1 3 4 21 3 2 22
Sep 17 10 7 6 13 9 8 3 5 17 3 2 14
Okt 17 3 2 2 3 3 2 1 1 3 1 0 2
Nov 17 14 14 11 17 17 14 1 2 3 1 0 1
Dez 17 40 53 43 62 66 58 22 24 53 21 12 31
Jan 18 24 36 31 37 37 43 42 64 39 32 24 35
Feb 18 4 4 4 7 5 6 5 10 5 5 4 5
Mar 18 2 2 2 4 3 3 2 4 2 2 1 2
Apr 18 3 2 3 4 4 4 2 4 2 2 2 2
Mai 18 2 2 2 3 3 3 1 3 1 1 1 1
Jun 18 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1
Jul 18 2 2 2 2 2 3 0 0 0 0 0 0
Aug 18 4 3 3 5 4 4 1 2 1 1 1 1
Sep 18 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
Okt 18 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Nov 18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dez 18 25 33 31 34 32 40 12 21 17 18 25 12
Jan 19 6 12 10 12 9 17 7 15 9 14 23 8
Feb 19 2 3 3 5 3 6 4 7 5 8 13 5
Mar 19 2 2 2 6 3 5 3 5 4 6 9 5
Apr 19 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1
Mai 19 6 4 4 1 6 8 4 5 4 7 9 7
Jun 19 2 1 1 2 1 4 1 1 1 1 2 1
Jul 19 4 2 1 3 2 4 0 0 1 0 1 0
Aug 19 24 13 12 22 18 26 6 6 8 9 8 8
Sep 19 4 3 2 4 3 5 2 2 3 3 3 3
Okt 19 24 16 13 17 18 33 19 22 25 25 26 23
Nov 19 21 22 17 16 21 39 21 26 27 26 27 23
Dez 19 17 18 13 1 15 29 66 72 74 78 80 66
Jan 20 2 2 2 2 2 4 16 18 18 20 20 17
Feb 20 12 9 9 14 15 25 80 82 80 89 86 83
Mar 20 9 7 7 12 13 22 38 43 43 51 57 51
Apr 20 1 1 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4
Mai 20 4 3 4 5 5 9 12 13 14 17 17 15
Jun 20 5 3 4 7 5 8 8 10 9 12 11 14
Jul 20 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
Aug 20 37 28 31 44 32 40 2 2 1 2 1 3
Sep 20 17 1 10 15 11 15 2 3 2 3 2 4
Okt 20 3 2 2 3 2 46 4 5 7 6 7 7
Nov 20 2 3 3 3 3 28 3 5 5 5 6 6
Dez 20 42 26 21 28 30 86 5 8 10 10 10 11
Jan 21 32 28 17 43 51| 106 16 19 22 31 28 27
Feb 21 8 9 7 22 28 17 9 10 10 17 17 16
Mar 21 3 3 3 9 10 6 3 4 4 7 8 7
Apr 21 1 1 1 3 3 2 1 1 1 3 3 3
Mai 21 7 7 6 15 15 10 8 9 8 17 17 16
Jun 21 6 5 6 9 7 5 6 7 7 11 11 13
Jul 21 18 17 24 27 24 17 22 24 24 25 29 29
Aug 21 4 4 5 7 7 4 12 12 11 11 15 13
Sep 21 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2
Okt 21 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1
Nov 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dez 21 5 5 4 8 6 4 8 17 14 10 10 17
Jan 22 4 3 3 5 4 3 2 11 10 11 10 9
Feb 22 4 5 5 7 7 5 9 10 8 7 8
Mar 22 3 2 2 3 4 3 4 5 5 4 3 4
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