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Vorwort

Der folgende Bericht hat zum Ziel, die theoretischen und praktischen Hintergrinde sowie die technische Entwicklung
des Tabellen-basierten Tools zur Berechnung einer Nmin-basierten N-Dingeempfehlung zu dokumentieren. Das Tool
ist als Guideline fur die Beratung im Nitratprojekt Niederbipp - Gau - Olten (4. Projektperiode 2021 - 2026) - Amt flr
Umwelt - Kanton Solothurn und dem wissenschaftlichen Begleitprojekt CriticalN entwickelt worden. Die Basis dafur
sind die Grundlagen der Dingung (GRUD 2017) ergadnzt um Expertenwissen sowie eine Literatur- und
Methodenrecherche auf internationaler Ebene. Ein Vergleich der hier beschriebenen Methode mit der Empfehlung
nach Nmin in der GRUD sowie der korrigierten Norm ist Bestandteil des Syntheseberichts des CriticalN Projektes,
welcher Ende 2026 erscheinen wird.

Die inhaltliche und technische Entwicklung wurde von Agroscope und TerrAquat zusammen mit der Beratung vom
Bildungszentrum Wallierhof durchgefiuihrt und wird vom Wallierhof, Kanton Solothurn, und dem Bildungszentrum
Inforama, Kanton Bern, fiir die Beratung im Nitratprojektperimeter verwendet. Die Anwendung der Methode innerhalb
des Tools, insbesondere der Korrekturfaktoren, ist fir das Nitratprojekt entwickelt und ist aktuell nicht als
schweizweite Empfehlung zu verstehen. Das Tool dient aber weiterhin als Grundlage fur Projekte zu
Weiterentwicklung der Nmin-Methodik und als Blaupause fur Digitalisierungsprojekte.

Zusammenfassung

Die N-Diingegaben vor Kulturbeginn oder wahrend des Kulturverlaufs werden unter Beriicksichtigung des
pflanzenverfugbaren Nmin (mineralischer N in Nitrat- und Ammoniumform), der zum Zeitpunkt der anstehenden N-
Dingungsmassnahme im Wurzelraum der Kultur vorhandenen ist, angepasst. Die Nmin-Bestimmung bertcksichtigt
das in verschiedenen Bodenschichten (0-30, 30—60 und 60-90 cm) im Ackerbau) enthaltene N in Form von Nitrat-
(NO3-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4-N). Diese werden unter Berucksichtigung der Steingehalte und der
Bodendichte nach der Agroscope-Referenzmethode in den Nmin-Gehalt umgerechnet.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass der aktuelle Nmin-Gehalt im Boden zeitnah gemessen wird, was verlasslicher ist
als eine Formelbasierte Schatzung wie die Methode der korrigierten Norm. Der zusétzliche Arbeitsaufwand und
Kosten fir die Nmin-Probenahme und Analytik gelten als Nachteil im Vergleich zur Dingebedarfsermittlung nach
korrigierter Norm ist. Zusatzlich liefert die Nmin-Methode nur eine Momentaufnahme des pflanzenverfligbaren N.

Um eine qualitative hochwertige Dingeempfehlung nach Nmin zu erstellen, mussen verschiedene Schritte
berucksichtigt werden: von der Entnahme, Lagerung, Transport, Uber die Bearbeitung der Bodenproben und die
Analytik bis hin zur Interpretation, Berechnung und Ubermittlung der Diingerempfehlungen. Im Rahmen des Projekts
«CriticalN» und des Nitratprojekts «Niederbipp Gau Olten» (NGO) wurden die ersten Schritte zur Beprobung und
Analyse bereits optimiert, indem die Proben standardisiert entnommen und die Qualitat der Analyse durch einen
direkten Vergleich mit einem Labor bei deutschen Ringversuchen lberpriift und gesichert wurden. Im Rahmen des
Projekts befasst sich dieser Bericht mit den weiteren Schritten zur Interpretation, Berechnung und Ubermittlung von
Dingerempfehlungen. Dieser Bericht zeigt projektbasierte Verbesserungen der Nmin-Methodik und deren praktische
Umsetzung, was eine zukiinftige Uberarbeitung der Nmin-Methode im Rahmen der Grundlagen fiir die Diingung
unterstitzen kann.

Die Grundlage fur die Dingebedarfsermittlung jeder Kultur ist eine Kombination verschiedener Faktoren, von denen
einer der wichtigsten die Ertragserwartung und damit die potenzielle N-Aufnahme der gesamten Pflanze wahrend
der Saison ist. Dieser Wert wird als Referenzwert flir den gesamten N-Bedarf der Kultur verwendet, auf den
verschiedene Korrekturfaktoren angewandt werden. In der Schweiz sind fur die Normdingung Referenzwerte
publiziert. In diesem Bericht werden die Norm- und Referenzwerte sowie bekannte Nmin-Sollwerte aufgefihrt.
Anschliessend wird die Aufteilung in den Gaben fiir in der Schweiz angebaute Hauptkulturen erlautert: aktuell
Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Kérner- und Silomais und Zuckerriben. Grundsatzlich gilt, dass jegliche
Dingung vom Nmin-Sollwert abgezogen werden muss und die Nmin-Messung zum Zeitpunkt der gréssten Dingegabe
und Relevanz erfolgen sollte.
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Um dieses Wissen im Projekt zu biindeln und die Interpretation, Berechnung und Ubermittiung der
Dingerempfehlungen flir die Beratung zu erleichtern, wurde das hier vorgestellte Tabellen-Tool entwickelt. Es
besteht aus vier Abschnitten: i) Die Dateneingabe, in der die notwendigen Daten (zentrale Eingabe zum Betrieb,
Erfassung Hof- und Recyclingdiinger, Boden, Kultur, Grunddiingung/erste N-Gabe, Zwischen- und Vorkultur) fir die
Berechnungen zusammengestellt und eingetragen werden; ii) Die Nmin-Berechnung, in der die Labordaten importiert
und die Nmin-Werte berechnet werden; iii) Die N-Bedarfsberechnung, in der die N-Dingeempfehlung auf Grund der
Eingaben und der Korrekturfaktoren berechnet werden, und schliesslich iv) die N-Empfehlung, in der die N-
Dingeempfehlung und wichtige Betriebsdaten zusammengestellt werden, um als Beratungsinformation abgegeben
zu werden. Wenn die Gesamt-N-Dingeempfehlung Uber dem Normwert liegt, wird zusatzlich eine Korrektur
vorgenommen. Dadurch wird die Diingeempfehlung auf den Normwert fiir die jeweilige Kultur begrenzt.

Résumé

Les apports d'engrais azotés avant le début de la culture ou au cours de celle-ci sont adaptés en tenant compte du
Nmin disponible pour les plantes (azote minéral sous forme de nitrate et d'ammonium) présent dans la zone racinaire
de la culture au moment de I'application d'engrais prévue. Pour déterminer le Nmin €n grandes cultures, on prend en
compte l'azote présent sous forme d’azote nitrique (NOs-N) et d'azote ammoniacal (NHs-N) dans différentes couches
du sol (0-30, 30-60 et 60-90 cm). Ceux-ci sont convertis en teneur en Nmin selon la méthode de référence
d’Agroscope, en tenant compte du pourcentage de pierres et de la densité du sol.

L'avantage de cette méthode réside dans le fait que la teneur en Nmin du sol ainsi déterminée est une mesure en
temps réel, ce qui est plus fiable qu'une estimation basée sur une formule, telle que la méthode de la norme corrigée.
La charge de travail et les colts supplémentaires liés au prélévement des échantillons et a I'analyse du Nmin sont
considérés comme un inconvénient par rapport a la détermination des besoins en engrais selon la norme corrigée.
De plus, la méthode Nmin ne fournit qu'un relevé de I'azote disponible pour les plantes a un moment donné.

Pour établir des recommandations de fertilisation de haute qualité basées sur la teneur en Nmin, il convient de passer
par différentes étapes, a savoir le prélevement, le stockage et le transport des échantillons de sol, sans oublier leur
traitement et leur analyse, jusqu’a l'interprétation, au calcul et a la transmission des recommandations de fertilisation.
Dans le cadre du projet «CriticalN» et du projet sur les nitrates «Niederbipp Gau Olten» (NGO), les premiéres étapes
de I'échantillonnage et des analyses ont déja été optimisées: les échantillons ont été prélevés selon une méthode
standardisée et la qualité des analyses a été vérifiée et garantie par une comparaison directe avec un laboratoire
participant a des essais interlaboratoires allemands. Dans le cadre de ce projet, ce rapport traite des étapes
suivantes, a savoir l'interprétation, le calcul et la transmission des recommandations de fertilisation. Ce rapport
présente les améliorations apportées a la méthode Nmin dans le cadre du projet ainsi que leur mise en oceuvre, ce qui
peut contribuer a une future révision de la méthode Nmin dans le cadre des principes de fertilisation.

La détermination des besoins en engrais de chaque culture repose sur une combinaison de différents facteurs, dont
I'un des plus importants est le rendement attendu et, par conséquent, I'absorption potentielle d’azote par la plante
entiere au cours de la saison. Cette valeur sert de référence pour 'ensemble des besoins en azote de la culture,
valeur a laquelle sont appliqués divers facteurs de correction. En Suisse, des valeurs de référence sont publiées
pour la fertilisation standard. Le présent rapport répertorie les valeurs standard et de référence ainsi que les valeurs
cibles connues de Nmin. Ensuite, la répartition des apports pour les principales cultures en Suisse sont détaillées:
actuellement, il s’agit des cultures de blé d’automne, d’'orge d’automne, de colza d’automne, de mais grain et de
mais ensilage ainsi que de betterave sucriere. En principe, chaque apport d'engrais doit étre déduit de la valeur
cible de Nmin et la mesure de Nmin doit étre effectuée au moment de I'apport d’engrais le plus important et le plus
pertinent.

Afin de regrouper ces connaissances dans le projet et de faciliter l'interprétation, le calcul et la transmission des
recommandations en matiere de fertilisation a des fins de conseil, I'outil présenté ici a été développé. Il se compose
de quatre parties: i) la saisie des données: les données nécessaires (informations générales sur I'exploitation, liste
des engrais de ferme et des engrais de recyclage, sol, culture, fertilisation de base/premier apport d’azote,
précédents culturaux et intermédiaires) sont rassemblées et saisies pour les calculs; ii) le calcul de I'azote présent
dans le sol (Nmin): les résultats d’analyse sont importés et les valeurs Nmin calculées; iii) le calcul des besoins en




azote: la recommandation de fertilisation azotée est déterminée sur la base des données saisies et des facteurs de
correction et enfin iv) la publication de la recommandation: la recommandation de fertilisation et les données
importantes relatives a I'exploitation sont regroupées afin d’étre transmises aux conseillers et aux eploitants. Si la
recommandation de fertilisation azotée dépasse la valeur normale, une correction supplémentaire est appliquée. La
recommandation de fertilisation est ainsi limitée a la valeur normale pour la culture concernée.

Summary

The N-fertiliser inputs before the start of or during the course of crop cultivation are adjusted by factoring in the plant-
available Nmin (mineral N in the form of nitrate and ammonium) in the root zone of the crop at the time of the pending
N-fertilisation measure. Nmin determination takes into account the N in the form of nitrate (NOs-N) and ammonium
nitrogen (NH4-N) contained in different soil layers (depths of 0-30, 30-60 and 60—90 cm in arable production). These
are converted into Nmin content according to the Agroscope reference method, factoring in stone content and soil
density.

The advantage of this method is that it measures the current soil Nmin content in a timely manner, which yields a more
reliable result than a formula-based estimate like the method of the corrected norm. The additional effort and costs
of Nmin sampling and analysis are regarded as drawbacks compared to the determination of the fertiliser requirement
using the corrected norm. Furthermore, the Nmin method provides only a snapshot of plant-available N.

To create a high-quality fertilisation recommendation according to Nmin, several steps must performed, ranging from
sampling, storage and transport, through the processing and analysis of the soil samples, to the interpretation,
calculation and communication of the fertilisation recommendations. Within the ‘CriticalN’ Project and the ‘Niederbipp
Gau Olten’ (NGO) Nitrate Project, the initial sampling and analysis steps have already been optimised, with the
samples being taken in a standardised manner and the quality of the analysis being verified and ensured by direct
comparison with a laboratory taking part in German ring trials. As part of the project, this report deals with the
additional steps for interpreting, calculating and communicating fertilisation recommendations. The report shows
project-based improvements of the Nmin methodology and their implementation in practice, which can help with a
future revision of the Nmin method as part of the ‘Principles of Agricultural Crop Fertilisation in Switzerland’
(GRUD/PRIF).

The basis for determining the fertilisation requirement of each crop is a combination of different factors, one of the
most important of which is yield expectation, and hence the entire plant’s potential N uptake during the season. This
value is used as a reference value for the total N requirement of the crop, to which various correction factors are
applied. In Switzerland, reference values are published for standard fertilisation. This report lists the standard and
reference values as well as known Nmin target values, followed by a breakdown into the inputs for the main crops
cultivated in Switzerland: currently, winter wheat, winter barley, winter oilseed rape, grain and silage maize, and
sugar beet. As a general rule, every fertiliser application must be deducted from the Nmin target value and the Nmin
should be measured at the time of the greatest fertiliser input and relevance.

The table tool introduced here was developed to bundle this knowledge in the project and to facilitate the
interpretation, calculation and communication of the fertilisation recommendation for extension services. The tool
consists of four steps: (i) data input, in which the necessary data (central input on the farm, recording of farmyard
and recycled fertilisers, soil, crop, basic fertilisation/first N input, previous crop and catch crop) for the calculations
are compiled and entered; (ii) the Nmin calculation, in which the laboratory data are imported and the Nmin values are
calculated; (iii) the N-requirement calculation, in which the N-fertiliser recommendation is calculated based on the
inputs and correction factors; and lastly (iv) the N recommendation, in which the N-fertiliser recommendation and
important farm data are compiled to be issued as advisory information. Where the total N-fertiliser recommendation
exceeds the standard value, a correction is also undertaken. This limits the fertiliser recommendation to the standard
value for the crop in question.




Riassunto

La concimazione azotata prima dell’inizio della coltivazione o durante il ciclo colturale viene adeguata tenendo conto
dell’Nmin disponibile per le piante (N minerale sotto forma di nitrato e ammonio) presente nella zona radicale della
coltura al momento dell'intervento previsto per la concimazione azotata. Nelle colture, I'Nmin viene determinato in
base al’N contenuto nei diversi strati del suolo (0—30, 30—60 e 60-90 cm) sotto forma di azoto nitrico (NOs-N) e
azoto ammoniacale (NHs-N). Questi valori vengono convertiti nel tenore di Nmin, considerando il contenuto di pietre
e la densita del suolo, secondo il metodo di riferimento di Agroscope.

Grazie a questo metodo si pud misurare istantaneamente l'attuale contenuto di Nmin nel suolo, un’informazione piu
affidabile rispetto a una stima basata su formule, come il metodo della norma corretta. L’onere di lavoro aggiuntivo
e i costi per il prelievo dei campioni di Nmin € la loro analisi sono considerati svantaggiosi rispetto alla determinazione
del fabbisogno di concime secondo la norma corretta. Inoltre, il metodo Nmin fornisce solo un’istantanea dell’N
disponibile per le piante.

Per formulare raccomandazioni affidabili per la concimazione secondo il Nmin € necessario prevedere varie fasi: dal
prelievo, alla conservazione e al trasporto, passando per la preparazione dei campioni di suolo e I'analisi, fino
allinterpretazione, al calcolo e alla trasmissione delle raccomandazioni per la concimazione. Nell’lambito del progetto
«CriticalN» e del progetto sui nitrati «Niederbipp Gau Olten» (NGO), si sono gia ottimizzate le prime fasi relative al
prelievo dei campioni e all’analisi, standardizzando il prelievo dei campioni nonché verificando e garantendo la qualita
delle analisi per mezzo di un confronto diretto con un laboratorio tramite test comparativi condotti in Germania.
Nell’'ambito del progetto, il presente rapporto riguarda le fasi successive relative all'interpretazione, al calcolo e alla
trasmissione delle raccomandazioni per la concimazione. Questo rapporto illustra i miglioramenti della metodologia
Nmin sviluppati nel’ambito del progetto e la loro applicazione pratica, fornendo un supporto per una futura revisione
del metodo Nmin nell’ambito delle basi per la concimazione.

Per determinare il fabbisogno di concime di ciascuna coltura si valutano congiuntamente svariati fattori: uno dei piu
rilevanti & la resa prevista, dalla quale dipende il potenziale assorbimento di N da parte dell'intera pianta durante la
stagione. Questo valore serve come riferimento per I'intero fabbisogno di N della coltura, al quale si applicano diversi
fattori di correzione. In Svizzera sono stati pubblicati valori di riferimento per la concimazione normale. Nel presente
rapporto figurano i valori normali e di riferimento nonché i valori target Nmin noti. Successivamente viene illustrata la
ripartizione dell’applicazione per le principali colture coltivate in Svizzera: attualmente frumento autunnale, orzo
autunnale, colza autunnale, mais da granella e da insilato nonché barbabietola da zucchero. In linea di principio,
qualsiasi concimazione deve essere sottratta dal valore target Nmin € la misurazione di Nmin dovrebbe avvenire nel
momento di maggiore apporto della concimazione e di maggiore rilevanza.

Per riunire queste informazioni nel progetto e facilitare linterpretazione, il calcolo e la trasmissione delle
raccomandazioni per la concimazione a fini di consulenza, & stato sviluppato lo strumento presentato qui sotto forma
di tabella. Si articola in quattro fasi: i) I'inserimento dei dati, in cui per i calcoli vengono raccolte e inserite le
informazioni necessarie (dati generali sull’azienda, registrazione dei concimi aziendali e ottenuti dal riciclaggio, suolo,
coltura, concimazione di base/prima concimazione azotata, colture intermedie e precedenti); ii) il calcolo di Nmin in
cui vengono importati i dati di laboratorio e vengono calcolati i valori di Nmin; iii) il calcolo del fabbisogno di N in cui
viene calcolata la raccomandazione per la concimazione azotata sulla base dei dati inseriti e dei fattori di correzione;
e infine iv) la raccomandazione di N in cui vengono raccolti la raccomandazione per la concimazione azotata e i dati
aziendali importanti, da fornire come informazione per la consulenza. Se |la raccomandazione complessiva per la
concimazione azotata supera il valore normale, si procede con un’ulteriore correzione. In questo modo la
raccomandazione per la concimazione viene limitata al valore normale per la singola coltura.




Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

1 Einfuhrung

1.1 Die Diingung von Ackerkulturen nach GRUD-Norm und Nmin

Die N-Dingegaben vor Kulturbeginn oder wahrend des Kulturverlaufs werden unter Berlcksichtigung des
pflanzenverfiigbaren Nmin (mineralischer N in Nitrat- und Ammoniumform), der zum Zeitpunkt der anstehenden N-
Dingungsmassnahme im Wurzelraum der Kultur vorhandenen ist, angepasst (Wehrmann & Scharpf, 1979). In der
GRUD entsprechen die N-Diingungsnormen dem Stickstoffbedarf der Ackerkulturen, um einen durchschnittlichen
Ertrag zu erreichen. Die N-Entziige sowie die entsprechenden Diingungsnormen sind in Tabelle 2 (Sektion 2.2.1)
aufgefihrt.

Ertragskorrekturfaktoren sind im Rahmen der Dlingung nach dem Prinzip der korrigierten Dingenorm beschrieben
(Sinaj & Richner, 2017: Kapitel 8, Tabelle 11). Die Werte der N-Gehalte stammen aus zahlreichen Versuchen, die
von Agroscope durchgeflihrt wurden (Maltas et al.,, 2015, Richner et al., 2010). Die Methode der korrigierten
Dingenorm beschreibt auch die Bertcksichtigung verschiedener |
Faktoren bezliglich der Pflanzen, des Bodens und/oder des Klimas.
Pro Feld oder Sektor wurden 12-15 Einstiche, wobei in der |
Referenzmethode mind. 8-10 empfohlen sind (Biirge et al., 2020) |
auf der Flache in drei Horizonten (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm)
vorgenommen. Diese wurden dann als Mischprobe der jeweiligen
Horizonte an das Labor geschickt.

Die Nmin-Methode zur Berechnung der erforderlichen N-Menge
beruht auf der Messung des mineralischen N im Boden. Die Nmin-
Bestimmung bertcksichtigt das in verschiedenen Bodenschichten
(drei Schichten 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Ackerbau)
enthaltene N in Form von Nitrat- (NOs-N) und Ammonium-Stickstoff
(NH4-N) (Abb. 2). Diese werden unter Berucksichtigung der
Steingehalte und der Bodendichte nach der Agroscope
Referenzmethode (Birge et al., 2020) in Nmin umgerechnet. Der
Vorteil im Vergleich zur Dingebedarfsermittlung nach Korrigierter e : £
Norm ist, dass der aktuelle Nmin-Gehalt im Boden gemessen und  appiidung 1: Mechanische Nmin-Probenahme
bei der Dingung berucksichtigt wird. Der zu diingende N-Bedarf (Februar 2022, S. Sch6nmann, Briner AG).
wird von einem Nmin-Sollwert, der fur viele Kulturen zur Verfigung

steht, berechnet. Die Nachteile aus den Kosten und dem Aufwand fiir die Beprobung und Analyse.

1.2 Revisionsbedarf der Nmin Methode

Im Rahmen des Projektes sind Unklarheiten und Verbesserungsmaoglichkeiten dokumentiert und diskutiert worden,
die fur eine Revision der Nmin-Methode der aktuellen GRUD (Sinaj & Richner, 2017), relevant sein kdnnten. Obwohl
dieser Bericht keine offizielle Revision der Nmin Methode bietet, werden mogliche Lésungen vorgeschlagen:

e Aktualisierung der Referenzmethoden fir Entnahme, Lagerung, Transport und Bearbeitung der
Bodenproben anhand aktueller Standards und Forschungsergebnisse:

o Probenahme:

= Parzellen unter 1 Hektar = 10 Einstiche (Burge et al., 2020, Referenzmethode: Probenahme
fur die Nmin-Untersuchung)

= Parzellen unter 2 Hektar = 20 Einstiche (VDLUFA Methodenbuch I, A 1.2 Probenahme fiir
die Nmin-Methode, 2025, 26 Seiten)

= Parzellen grosser als 2 Hektar werden unter Berlcksichtigung der réumlichen Variabilitat in
Teilschlage fiir die Beprobung unterteilt (VDLUFA Methodenbuch I, A 1.2 Probenahme fiir
die Nmin-Methode, 2025, 26 Seiten).
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Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

o Die Labor- und Analytikqualitat sollte durch Ringversuche regelmassig Uberprift werden (Argento et
al., in der Vorbereitung; Tanner et al. in der Vorbereitung)

o Nmin-Sollwerte missen fir aktuelle Sorten und Ertragserwartungen Uberprift werden

e Verwendung von Korrekturfaktoren sollten mit den Faktoren der korrigierten Norm harmonisiert werden
(vergleich Ausland und Feldversuche)

e Regionsspezifische Uberpriifung und Anpassungen (Nmin-Sollwerte, Korrekturfaktoren, Umgang mit Dichte
und Steingehalt) muss durch Kantone, Branchen und Projekte geliefert werden, wie z.B. aktuell im
Nitratprojekt NGO

1.3 Nnin-Workflow im Nitratprojekt NGO

Im Projekt CriticalN und Nitratprojekt NGO wurden die ersten Schritte zur Beprobung und Analyse optimiert (Abb. 2).
Dank der Entwicklung des hier vorgestellten Tools kann in der Beratung jetzt auch der Berechnungsteil effizient
genutzt. Das Tool vereinfacht vor allem die Prozesse (1) und (6) in Abb. 2. Der grdsste Teil der notwendigen Daten
wird im Winter im Rahmen der Diingeplanung zusammengetragen und eingetragen, damit die Nmin-Berechnung bei
Erhalt der Analysewerte aus dem Labor schnell durchgefiihrt und die Diingeempfehlung den Betrieben mitgeteilt
werden kann.

Workflow N,

Landwirt/in

Anfang Saison

Mindestens 4 Tage vor Diingung

Nin Berechnung
Dungerempfehlung
Ruckmeldung Landwirt

Erstellung PDF Angaben der Nprin-Termin

Parzellen

WhatsApp
far Termine:

Beratung Nmin-Probenehmer

+ Anmeldung
+ Betriebsname
* Proben N°

Ergebnisse Nmin-Probennahme
Analyse und Lieferung

Nin-Labor

Abbildung 6: Nmin Arbeitslauf im Projekt im Ackerbau. (1) Die Beratung und die Betriebe besprechen am Anfang der Saison die
Diingeplanung, die Angaben der Parzellen inkl. der geplanten 1. Gabe. (2) Mindestens 4 Tage vor der Diingung wird die
Probenahme beim Probenehmer in Auftrag gegeben, der (3) mit Partnern und Labor die Probennahme, Zeitpunkt und
Befahrbarkeit per WhatsApp oder Mail abspricht. (4) Die Proben werden im Labor abgegeben. (5) Die Analyseergebnisse
werden an die Beratung weitergeleitet, eine Diingeempfehlung wird berechnet und (6) an die Betriebe zuriickgemeldet. Das
Tool unterstiitzt die Prozesse (1) und (6).
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2 Dingebedarfsermittlung nach Nnin fir Ackerkulturen

2.1 Grundlagen

Die Grundlage fur die Dingebedarfsermittiung jeder Kultur ist eine Kombination verschiedener Faktoren, von denen
einer der wichtigsten die durchschnittliche Ertragserwartung und damit die potenzielle N-Aufnahme der gesamten
Pflanze wahrend der Saison ist. Dieser Wert wird als Referenzwert, auch Nmin-Sollwert genannt und fir den gesamten
Stickstoffbedarf der Kultur verwendet. In der Schweiz bildet die Nmin Methode im Ackerbau (Neeteson, 1990, Sinaj &
Richner, 2017, Kap 8) und das KNS-System (Kulturbegleitendes Nmin-Sollwert-System) im Gemusebau (Schoneberg
und Liebisch, 2025; Feller et al., 2011) die methodische Basis. Hierbei wird der Nmin-Sollwert als die Menge an
mineralischem Stickstoff definiert, die zu Beginn der Hauptwachstumsphase im Bodenprofil (0—90 cm) im Ackerbau
verfligbar sein muss, um das Ertragspotenzial auszuschopfen (Sinaj & Richner, 2017, Kap 8). Auf diesen Wert
werden verschiedene Korrekturfaktoren angewandt (siehe Sektion 3.1.5), um die Nachlieferung aus dem Boden nach
der Probenahme zu berucksichtigen und schliesslich den Dungebedarf zu berechnen. Die in der GRUD
beschriebenen Nmin-Sollwerte und Korrekturfaktoren sind tiber 30igjahrig und in einigen Projekten wurde auf veraltete
Werte und fehlende Korrekturmdglichkeiten fir die Anwendung hingewiesen, weswegen fur dieses Projekt der
Versuch unternommen wurde das aktuelle Wissen zum Nmin in die Beratung einfliessen zu lassen.

Wahrend in der Schweiz Referenzwerte fir die Normdiingung im Rahmen der Methode der korrigierten Norm
publiziert sind, die als durchschnittlicher N-Bedarf nahe dem 6konomischen Optimum definiert werden (Maltas et al.,
2015; Richner et al., 2010; Sinaj & Richner, 2017), zeigt der internationale Vergleich von Nmin-basierten
Diingeempfehlungen, dass Nmin-Sollwerte haufig regional festgelegt werden (Jordan-Meille et al., 2023). Dabei wird
der Nmin-Sollwert grundsatzlich aus der Differenz zwischen der gesamten N-Aufnahme der Kultur und der
durchschnittlichen Bodennachlieferung abgeleitet (Feller et al., 2025). Fir eine genauere Bestimmung werden
entweder Steigerungsversuche, oder die Beprobung des Wurzelsystems bendtigt. Dies ist sehr aufwendig und
deshalb sind diese Daten in der Regel nicht verfliigbar. Wenn flir bestimmte Kulturen oder Standorte keine
spezifischen Schweizer Referenzwerte fir Nmin-Sollwerte vorliegen, kann die Differenz zwischen der
kulturabhangigen N-Aufnahme und der durchschnittlichen Bodennachlieferung als erste Naherung zur Abschatzung
von Nmin-Sollwerten verwendet werden, da die durch die Wurzel aufgenommenen Nahrstoffe in der Regel
zurlckbleiben (oder Teil der Abfuhr sind). Dieses Vorgehen ist seit mehr als 30 Jahren Bestandteil der GRUD und
hat sich im Durchschnitt bewahrt. Dies gilt insbesondere fiir Kulturen, die im vegetativen Stadium geerntet werden,
wie z.B. Gemise und Zuckerriiben. Da in den Abfuhrwerten jedoch die N-Aufnahme durch die Wurzel fehlt, kann,
falls bekannt, die N-Gesamtaufnahme auch Uber das Wurzel-Sprossverhaltnis zukiinftig konkretisiert werden. Fir
abgreifende Kulturen, wie Weizen und Raps, kann allenfalls noch ein N-Verlust wahrend der Abreife berlicksichtigt
werden, wenn keine Daten fur die N-Aufnahme zum Zeitpunkt vor der Abreife zur Verfigung stehen.

Da die N-Aufnahme eng mit dem Ertragsniveau verknipft ist, werden die Sollwerte in der Praxis haufig zusatzlich an
das standortspezifische Ertragspotenzial angepasst (Jordan-Meille et al., 2023; Knéferl et al.,2025; LTZ -BW, 2020).
In der Schweiz erfolgt diese Anpassung Uber die Ertragskorrektur der Normdiingung im Rahmen der Methode der
korrigierten Norm nicht aber in der Nmin-Methode. Da die N-Aufnahme durch die Kulturen aber Bodenunabhangig
sind und dem Prinzip der Massenbilanz folgen sollten diese Korrekturfaktoren auch auf Nmin-Sollwerte anwendbar
sein. Die Ertragsanpassung in den Nmin-Methoden (Jordan-Meille et al., 2023; Knéferl et al.,2025; LTZ -BW, 2020)
folgen diesem Muster, weswegen wir dies auch im Nmin-Tool beriicksichtigen. Es ist allerding darauf hinzuweisen
das die Ertragskorrektur fur die korrigierte Norm nicht dem tatsachlichen zusatzlichen N-Bedarf entsprechen, sie sind
etwas niedriger. Eine zukiinftige Anpassung auf eine Massenbilanzbasierte Methode (Jordan-Meille et al., 2023)
wiirde diesem Umstand Rechnung tragen und die Ubertragbarkeit von Korrekturfaktoren zwischen korrigierter Norm
(Schatzmethode) und Nmin (Messmethode) stark verbessern.




In den folgenden Abschnitten werden die Norm- und Referenzwerte sowie bekannte Nmin-Sollwerte aufgefuhrt.
Anschliessend wird die Aufteilung in Diingegaben fir in der Schweiz angebaute Hauptkulturen (Winterweizen,
Wintergerste, Winterraps, Kdrner- und Silomais sowie Zuckerriiben) erlautert. Grundsatzlich gilt, dass jegliche
Dingung vom Nmin-Sollwert abgezogen werden muss. Die Nmin-Messung sollte zum Zeitpunkt der gréssten Relevanz
erfolgen: kurz vor der Phase des starksten N-Zuwachses der Kultur, welche durch den Beginn der annahernd
linearen N-Aufnahmedynamik charakterisiert werden kann (Feller et al. 2011) — beim Winterweizen etwa Ende Marz
zur zweiten heute nach GRUD empfohlenen Gabe (Beginn Schossen,Tabelle 1). Zu diesem Zeitpunkt hat sich der
Boden im Vergleich zur ersten Gabe bereits erwarmt, wodurch der Beitrag der Mineralisierung zum Nmin besser
messbar ist und auch die N-Aufnahme deutlicher ins Gewicht fallt. Damit ist die Messung deutlich sensitiver auf den
tatsachlichen Dingebedarf als zum Ende des Winters, wenn Mineralisierung und Pflanzenbedarf noch sehr niedrig
sind. Die erste Gabe erfolgt dementsprechend pauschal (z. B. 20-50 kg N ha') und wird ebenso wie eine geplante
dritte Gabe vom Gesamtsollwert abgezogen.

In Nitratprojekten wird Gber die Suisse-Bilanz eine Zusatzliche Beschrankung fir die Diingung verlangt (BLW, 2026).
Diese besagt das der Diingebedarf nur maximal den Normertrag zugrundlegen darf. Liegt die Empfehlung tGber dem
Normwert, erfolgt im Tool eine Korrektur, um den Diingebedarf auf das Niveau der Standardertrage zu halten, um
die Vorgaben der Wegleitung der Suisse-Bilanz in Nitratprojekten nach Artikel 62a des Gewasserschutzgesetzes
einzuhalten (BLW, 2025). In diesem Bericht ist diese Berechnung als «SuiBi-62a» bezeichnet. Ein dhnlicher Ansatz
wird in Nitrat-sensiblen Gebieten auch in Deutschland verfolgt, beispielsweise durch den Nitratinformationsdienst
(NID) aus Baden-Wirttemberg (Dingung BW - Informationen).

2.2 Kulturspezifische Diingebedarfsermittiung nach Nminim Tool

2.2.1 Probenahme, Termin und N, Sollwert

Tabelle 1: Termin und Entnahmetiefen der Nmin-Proben fiir die sechs Kulturen die aktuell im Tool integriert sind.

Kultur Termin fir Nmin Entnahmetiefe
Getreide

Winterweizen Beginn Schossen (BBCH 30-32) * 0-30, 30-60, 60-90 cm
Wintergerste Beginn Schossen (BBCH 30-32) * 0-30, 30-60, 60-90 cm
Hackfrlchte

Raps Beginn Schossen (BBCH 30) 0-30, 30-60, 60-90 cm
Kérnermais Blattstadium 5-6 0-30, 30-60, 60-90 cm
Silomais Blattstadium 5-6 0-30, 30-60, 60-90 cm
Zuckerriben Blattstadium 4-6 0-30, 30-60, 60-90 cm

*statt Vegetationsbeginn



https://www.duengung-bw.de/landwirtschaft/views/informationen.xhtml

Tabelle 2: Normertrage, Diingenormen und Nmin-Sollwerte flr die sechs Kulturen im Tool.

Kultur Kultur- Normertrag Diinge- Nmin-Sollwert Differenz
gruppe (GRUD) norm (GRUD) (Diingenorm und
Nmm'so"wert

[dt/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]

Getreide

Winterweizen Winter 60 140 190 50

Wintergerste Winter 60 110 150 40

Hackfriichte

Winterraps Winter 35 150 200 50

Silomais Sommer 185 110 210 100

Kornermais Sommer 100 110 210 100

Zuckerriben Sommer 900 100 210 110

Tabelle 3: Zeitpunkt der N-Dingung, Prinzip der Aufteilung in verschiedene Gaben am Beispiel der sechs Kulturen

im Tool.
Kultur Nmin-Sollwert | Grunddiingung 1. Gabe 2. Gabe 3. Gabe
(vor oder nach (Friihjahr)
Aussaat)

[kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]
Getreide
Winterweizen 190 -- 40 120 30
Wintergerste 150 -- 40 80 30
Hackfriichte
Winterraps 200 40 1602 -4 =
Koérnermais 210 30 1802 -2 -
Silomais 210 30 1802 -2 -
Zuckerriiben 210 30 1802 -4 -

gelb hinterlegt: abziiglich Nmin und weiteren Korrekturfaktoren
orange hinterlegt: abziiglich Vorfruchtwert und Bodennachlieferung (oder Nmin)

a Aufteilung der Frihjahrsdlingung in zwei Gaben ist mdglich

Bei zukinftigen Anpassungen und der Etablierung mit anderen Kulturen sollten Nmin-Sollwerte nicht starr
Ubernommen, sondern konsequent an die lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Dabei ist zu entscheiden, ob
diese Werte durch wissenschaftlich fundierte Modelle aus bestehenden Daten abgeleitet oder durch Feldversuche
vor Ort experimentell bestimmt werden. Da Bodenbeschaffenheit und Klima stark variieren, sollten diese Sollwerte
als regional festlegbare Gréssen behandelt werden, um sowohl den 6konomischen Ertrag als auch den 6kologischen
Gewasserschutz im Ganzen zu optimieren.




2.2.2 Erlauterungen Getreideanbau

Im Unterschied zur Vorgabe der GRUD wir hier die Nmin Analysefir Getreide bei BBCH 30-32, was dem Zeitpunkt
der 2. Gabe entspricht, angewendet. Dies vor allem weil die friihzeitige Probenahme bei kaltem Wetter die
Freisetzung aus dem Boden schlecht reprasentiert. Die probenahme zur zweiten Gabe sollte also das Risiko zu
hoher Diingung minimieren. Der Nmin-Sollwert bleibt gleich, jedoch muss die Zuvor applizierte Diingung nun schon
abgezogen werden. Die maximale N-Menge in einer Gabe ist auf 50 kg N/ha (Wintergerste) bis 70 kg N/ha
(Winterweizen) zu beschranken (GRUDAF, Walther et al., 1992; Tabelle 26, Kapitel 8, GRUD17, Sinah & Richner,
2017). Ist die berechnete N-Gabe hoher als diese Mengen, wird die nachste N-Gabe, um die bei der Nmin-Gabe nicht
verabreichte N-Menge erhoht (Walther et al., 1992), vorausgesetzt, die empfohlene maximale N-Menge wird nicht
Uberschritten; andernfalls wird die dritte Gabe ausgelassen. Z.B. falls anhand der Berechnung ergibt, dass bei
Wintergerste noch 70 kg N/ha gegeben werden diirfen, kénnen 50 kg N /ha zur zweiten und dann noch 20 kg N/ha
zur dritten Gabe gegeben werden. Darf noch 50 kg N/ha gegeben werden und diese werden bei der zweiten Gabe
ausgebracht, dann kann keine dritte Gabe mehr gegeben werden. Der Nmin- Sollwert abzlglich des gemessenen
Nmin-Wertes (inklusive Korrekturen) ergibt also rechnerisch die Gesamtmenge der Dingung, welche auf
verschiedene Gaben aufgeteilt wird.

2.2.3 Erlauterungen Hackfriichte

Der Nmin wird bei Raps zum Stadium BBCH 30 entnhommen, was der Frihjahrsdiingung entspricht; diese Dingung
wird oft in zwei Gaben aufgeteilt. Bei Mais wird Nmin fir die Hauptdiingung im 5-6 Blattstadium entnommen. Die
Grunddingung von 40 kg N/ha ist in der Regel durch die Béden und die Vorfruchtwert gegeben, wodurch meist auf
diese Diingung verzichtet werden kann. Dieser Wert kann allerdings auch zur Uberpriifung des tatséchlichen Boden
Nmin herangezogen werden. Bei Zuckerriben wird Nmin im 4—6 Blattstadium entnommen. Bei Mais und Zuckerriben
kdnnen die Gaben auch in zwei aufgeteilt werden. Bei berechneten N-Gaben von mehr als 60-80 kg N/ha ist die N-
Dingung ebenfalls aufzuteilen und im Abstand von 2-3 Wochen auszubringen (gilt vor allem fir Standorte mit einer
pflanzennutzbaren Griindigkeit von weniger als 70 cm) (GRUDAF, Walther et al., 1992; Tabelle 26, Kapitel 8,
GRUD17, Sinaj & Richner, 2017).

2.3 Grenzen der Nmin Methode

Die Nmin-Methode hat auch ihre Grenzen (Neuweiler et al. 2023):

e Zusatzlicher Planungs- und Arbeitsaufwand. Die Nmin-Methode wird heute von vielen Produzenten in der
Schweiz als sehr aufwandig betrachtet. In anderen Landern oder je nach Region, Label oder Kultur ist sie
jedoch bereits Teil der vom Markt oder Gesetzgebung vorgeschriebenen Qualitatssicherung.

e Nmin-Probenahme und -Transport, Analytik und Berechnung erfordern Absprachen, geeignetes Material
und/oder Zusatzarbeit und/oder Wartezeit. Diese miissen so weit wie moglich beschrankt werden, um
Betriebsablaufe effizient und entstehende Zusatzkosten in Grenzen zu halten.

e Die Nmin-Methode liefert nur eine Momentaufnahme des pflanzenverfligbaren N, Nachlieferung aus
organischer Substanz oder Hofdiingern ist aktuell kaum berlicksichtigt.

e Auf intensiv oder mittelintensiv bewirtschaftetem Grasland ist die Festlegung eines sinnvollen Termins flr
die Probenahme schwierig, weil diese Flachen mehrmals pro Jahr genutzt und dementsprechend gediingt
werden. Die Kosten fiir wiederholte Analysen im Laufe des Jahres waren sehr hoch.

e Es ist aktuell keine Qualitdtskontrolle (Ringanalysen) fiir Schweizer Nmin-Labore vorgeschrieben oder in
Durchfuhrung.




3 Nutzung und Entwicklung des Tools

Das Tool ist als Leitfaden zur Vereinfachung der Berechnung des N-Dungerbedarfs auf Basis der Nmin-Methode der
GRUD (Sinaj & Richter, 2017) fir die Beratung der Kantone Solothurn und Bern im Rahmen des Nitratprojekts NGO
und des wissenschaftlichen Begleitprojektes CriticalN gedacht. Eine Verwendung ausserhalb des oben erwahnten
Kontextes liegt nicht in der Verantwortung der Entwickler oder den genannten Projekten. Die aktuelle Version des
Tools (V4.2) basiert auf Excel (Excel 2021, V2108 - Microsoft Office LTSC Professional Plus 2021®) und
verwendet Verknipfungen mehrerer Tabellen. Es wird empfohlen, nur im geschitzten und nicht im
Bearbeitungsmodus zu arbeiten. Bei Excel Version 2016 funktionieren einige Funktionen mdglicherweise nicht wie
vorgesehen. Beispielsweise muss der Blattschutz aufgehoben werden, um die Gruppen bei Bedarf ein- und
auszublenden (+/- Zeichen auf der linken Seite einiger Blatter). Excel «Macros» wurden bewusst vermieden, um die
Verteilung und Nutzung des Tools zu vereinfachen.

3.1 Struktur und Inhalt

Die Idee fur die Nutzer und Nutzerinnen ist, eine Datei pro Betrieb und Jahr zu verwenden. Das Tool ist fir 20
Parzellen pro Betrieb ausgelegt, aber erweiterbar. Die Daten aus dem Labor (wie sie jetzt vom Partnerlabor im Projekt
gesendet werden) kénnen ohne vorherige Formatierung oder Bearbeitung in das Tool in das vorgesehene
Tabellenblatt «2_Nmin_Berechnung» kopiert werden («Einfligen» -> «Werte einfligeny).

Tabelle 4: Uberblick der Struktur (Tabellenblatter) des Tools.

Blatt Name Funktion

Hier werden die Betriebsdaten und die Hof- und Recyclingdiinger

0_ Zentrale_Eingabe .
eingetragen.

Hier werden die notwendigen Schlag- und Betriebsdaten fir die

L DEemEEEaE Berechnungen zusammengestellt und eingetragen.

2_  Nnin_Berechnung Hier werden die Labordaten importiert und die Nmin-Werte berechnet.

Hier werden die N-Diingeempfehlung auf Grund der Eingaben und der

Sa_ N_Bedarf Korrekturfaktoren berechnet.

Hier werden nur die in Blatt 3 mit ,Ja” ausgewahlte Parzellen angezeigt,

R fur die in Blatt 2 Nmin-Daten eingegeben wurden.

4a N_Empfehlung_ Hier werden die N-Diingeempfehlung und wichtige Betriebsdaten fiir den
— Betrieb PDF-Export zusammengefasst, um sie als Beratungsinformation
abzugeben (4a).

N_Empfehlung_

4b_ Diese Seite gibt ausfiihrlichere Informationen (4b).

Beratung
5a_ Nmin_Werte_Auswahl Hier kdnnen die in Blatt 3 mit ,Ja” ausgewahlte Parzellen angezeigt
werden, fur die in Blatt 2 Nmin-Daten eingegeben wurden (5a) und alle
5b  Nmin Werte Alle Nmin Daten (5b) als PDF exportiert werden.




3.1.1 Einleitung

0 Zentrale Eingabe

Alle verwendeten Hof- und Recyclingdiinger missen auf dieser Seite mit einem einzigartigen Namen
eingetragen werden. Sie kdnnen dann bei der Dateneingabe ausgewéahlt werden.

Achtung: Der Inhalt eines bestehenden Hofdlngers kann fortlaufend geédndert werden und wird auf bereits
eingegebene Diingungen ubertragen. Wenn der Name des Hofdlingers geandert wird, wird der Inhalt bereits
eingegebener Diingungen ausgelassen (mit dem alten Namen, der erhalten bleibt, aber nicht mehr im Dropdown-
Meni zur Auswahl steht) und diese werden dann nicht mehr berechnet.

Fir die organische Dingung kann ein Wert von Nges oder Nvert auf der Basis einer Laboranalyse eingegeben
werden. Falls nicht vorhanden, werden Referenzwerte aus der GRUD-Tabelle 4/6 eingegeben. Mist muss immer
in der gleichen Einheit eingegeben werden: Entweder Tonnen (t) oder m3.

Auf den verfugbaren Stickstoff aus Hof- und Recyclingdingern werden +10% vom Gesamt-N im
Anwendungsjahr angerechnet. Fermentierte Produkte konnen ebenfalls eingetragen werden. Es ist mdglich,
mehrere (bis zu 3) verschiedene Hof- und Recyclingdiingereintrage fir die bisherige erste N-Gabe, die N-Gaben
fur die Zwischenfrucht und bei der Vorfrucht einzugeben. Die Gesamt-N-Mengen werden dann automatisch
summiert und Ubertragen. Achtung: Bei Excel Version 2016 muss der Blattschutz zuerst aufgehoben werden,
um die Gruppen ein- und auszublenden.

Dateneingabe und 2 Nmin_Berechnung

Die Reihenfolge der Parzellen muss mit der Reihenfolge im Ergebnisblatt mit den Nmin-Werten aus dem Labor
Ubereinstimmen. Dies muss vom Benutzer Uberprift werden oder die Parzellen miissen einzeln kopiert werden.

Der Parzellenname muss einzigartig sein. Es dirfen nicht mehrere Parzellen mit demselben Namen in
verschiedenen Spalten eingefligt werden.

Bei den Eingaben zum Boden: Oberboden = 0 - 30 cm; Unterboden = 30 - 60 & 60 - 90 cm.
Mittelwert der jeweiligen Klasse (siehe nebenstehende Tabelle) verwenden z.B. Klasse 1 =5-10 % --> 7.5 %
als Wert. Wenn fiir den Steinanteil und die Bodendichte kein Wert eingegeben wird, werden automatisch
Standardwerte angenommen: fur den Steinanteil 0 % und fur die Bodendichte 1.3, 1.4 und 1.5 g/cm? fur die drei
Schichten 0-30, 30-60 und 60-90, respektive.

Die N-Referenzwerte fir Ertrag beruhen auf dem 5-Jahres-Durchschnittsertrag auf Betriebsebene flr die
betreffende Kultur. Falls nicht verfiigbar, wird als Referenz der N-Sollwert aus der GRUD-Tabelle 8/9, Kapitel 8
genutzt. Wird bei den Eingaben auf"1_Dateneingabe" ein Erfahrungswert eingetragen, wird dieser ibernommen,
ansonsten wird der Wert aus der GRUD verwendet.

Ein zusatzlicher N-Bedarf von 30 kg N/ha pro Schnitt wird fur die Zwischenfrucht berlcksichtigt. Die fur die
Zwischenfrucht ausgebrachte Diingermenge wird ebenfalls hinzugerechnet, jeweils fiir Herbst und/oder Frihling.

Eine zusatzliche "Freikorrektur" wurde eingefligt, um es der Beratung zu erméglichen, die Diingeempfehlung auf
Grund von Fachwissen, Erfahrung und Bewertung der saisonalen Pflanzenbestdnde anzupassen sowie
eventuelle Einschrankungen des Tools zu Ubersteuern.




3 N _Bedarf

*+  Wenn die Gesamt-N-Diingerempfehlung iiber dem Normwert liegt, wird eine Korrektur fiir SuisseBilanz
im 62a Projekte (SuiBi-62a) vorgenommen. Dadurch wird die Dingeempfehlung auf den Normwert fiir die
jeweilige Kultur begrenzt, und der Wert dieser Korrektur auf den Normwert wird in der Spalte ,X” angezeigt. Die
Spalte ,AC” zeigt die N-Empfehlung als Gesamtwert (alle Gaben) ohne die SuiBi-62a-Begrenzung an (sie wird
in Rot angezeigt, wenn sie den Normwert Uberschreitet).

» Der Korrekturfaktor fur Zwischenfutter ist in dieser Version ausgeblendet, da er in den geplanten Szenarien oft
0 war. Wenn mehr Diinger ausgebracht wird als der berechnete Bedarf, sollte sich die Uberdiingung in den Nmin-
Werten widerspiegeln oder der Berater sollte eine entsprechende Empfehlung aussprechen.

» Die Korrekturfaktoren flir organische Diingung aus dem Vorjahr sowie die Vor-vorkultur sind in dieser Version
auch ausgeblendet da im Nmin grosse Teil von dieser Mineralisierung enthalten ist.

3.1.2 Blatt 0: Zentrale Eingabe

Auf dieser Seite werden Betriebsdaten (Name und Postleitzahl) und eingesetzte Hof- und Recyclingdiinger
vordefiniert, die im aktuellen Jahr und im Vorjahr eingesetzt wurden, um die Dateneingabe zu erleichtern. Es ist
mdglich bis 8 Hofdlinger mit Analysewert oder Richtwert mit Verdiinnung einzutragen. Zusatzlich ist die Eingabe von
bis zu 8 Recyclingdiinger und vergorene Hofdiinger maglich.

e Berechnung des pflanzenverfligbaren Stickstoffs im Ausbringungsjahr:
o flussiges Gargut: Nvert (Analyse) + Nges*10%

o alle anderen: Nges*Faktor aus bearbeitet und ergénzt Tabelle 4/6 der GRUD (Tabellenblatt
Annex_2_ Hilfstabellen_ GRUD)

e Berechnung des pflanzenverfligbaren Stickstoffs im zweiten Jahr (wird aktuell in der Berechnung nicht
berlcksichtigt):

o alle: Nges*Faktor aus bearbeitet und erganzt Tabelle 4/6 der GRUD (Tabellenblatt
Annex_2_Hilfstabellen_ GRUD)

3.1.3 Blatt 1: Dateneingabe

In diese Tabelle werden die Angaben zum Betrieb, Boden, Kultur, Grunddiingung/erste N-Gabe, Zwischenkultur,
Vorkultur und Vor-Vorkultur als Input fiir die Berechnung abgefragt. Die Daten kdnnen aus verschiedenen Quellen
bezogen werden, hauptsachlich direkt von den Betrieben oder aus GIS-Systemen wie GLAN oder Web GIS Client
Kanton Solothurn flir Boden Informationen (nach «Bodentyp» suchen und als Layer einfiigen). Fur die erste
Ausbringung bzw. Grunddiingung kann ein Empfehlungswert verwendet werden (aus Tab. 2, Sektion 2.2.1) oder die
aktuellen Daten nach Ruckmeldung durch den Landwirt eingegeben werden. Fast alle Daten ausser der ersten
Ausbringung und den Nmin-Werten kdnnen im Winter vorgangig eingegeben werden. Ausserdem bleiben viele Daten
auch fiir die Folgejahre giiltig. Es ist moglich mehrere Diingergaben von verschiedenen Arten Hofdiinger einzutragen
(die Sektionen kdnnen mit + / - ein- und ausgeblendet werden).



https://geo.so.ch/map/?l=ch.so.afu.bodeninformationen.bodentypen%5B30%5D&bl=hintergrundkarte_sw&t=default&c=2628965%2C1237151&s=40000
https://geo.so.ch/map/?l=ch.so.afu.bodeninformationen.bodentypen%5B30%5D&bl=hintergrundkarte_sw&t=default&c=2628965%2C1237151&s=40000

Eingaben fiir N;,-Methode

Betrieb (Name)
= Betrieb (PLZ Ort)
- Parzellenname (muss einzigartigsein!) | | |
L Flache LN
Hauptkultur (lbernommen)
Bemerkung ___________________________________
Steingehalt Oberboden 0-30 cm (keine Eingabe: 0%) » 1\
Steingehalt Unterboden 30-60 cm (keine Eingabe: 0%) » 1
S Steingehalt Unterboden 60-90 cm (keine Eingabe: 0%) » 1\
-E' Bodendichte 0-30 cm (keine Eingabe: 1.3 g/cm?) g/em®* {
K] Bodendichte 30-60 cm (keine Eingabe: 1.4 g/cm?) gem® |
2 Bodendichte 60-90 cm (keine Eingabe: 1.5 g/cm?) glem* |
Tongehalt Oberboden (mit “+*: Bodendichte einblenden) » o
Humusgehalt Oberboden % 41
5 Hauptkultur bitte auswahlen
= Ertrag (GRUD) dt/ha
= Ertrag Erfahrungswert (alternativ)* dha |
EB Diingeempfehlung kg N/ha
3 Mineralische Diinger - Menge kgN/pa |
o S
232 Organische Diinger - Art bitte auswahlen
(U] © [
? c 9| o
= g - é" Org. Diinger - Gehalt N-verf** kg N/m?3 (t)
@ & 8| @ |org. Diinger- Menge** mi()/haf
% § % ' |org. Diinger - N-verf kg N/ha
5 5 (G) Org. Diinger - N-ges kg N/ha
§ weitere Diinger(-komponenten) mit "+" links einblenden!
= |Beme rkeng 1 ]
o
g Zwischenkultur/Zwischenfutter bitte auswahlen
(=l
[=
% weitere Diinger(-komponenten) mit "+" links einblenden!
é’ ., |Organische Diinger - Art bitte auswahlen
g gh'o | Org. Diinger - Gehalt N-verf** kg N/m3 (t)
2 = '§ Org. Diinger - Menge** m*@hal
ié’ 3 “|org. Diinger - N-verf kg N/ha
% Org. Diinger - N-ges kg N/ha
é weitere Diinger(-komponenten) mit "+" links einblenden!
A |Beme rkang 14 9
5 Vorkultur (Auswahl, GRUD) bitte auswahlen
=3
2 Vorkultur (Freitexteingabe)
§ weitere Diinger(-komponenten) mit "+" links einblenden!
|Beme rkang 94 A
§ Korrektur Fachwissen / Beratung keN/hd
®
S Bemerkung
o
i

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem Blatt 1_Dateneingabe des Tools zur Nmin-Berechnung.




3.1.4 Blatt 2: Nmin Berechnung

Die Umrechnung der Nitrat- und Ammoniumgehalte (mg NOs3-N bzw. NHs-N) in kg N/ha erfolgt Uber das
Trockenraumgewicht (Bodendichte oder Lagerungsdichte), den Skelett- und Humusanteil des Bodens sowie die
Schichtdicke des untersuchten Bodens (Referenzmethode Agroscope, Birge et al., 2020). Die Formel 1 basiert auf
der Berechnung nach der Referenzmethode. Die Formel im Projekt wurde angepasst, weil aus dem Labor die Nitrat-
und Ammonium-Gehalte fiir feldfrische Boden tbermittelt werden, wahrend in der Referenzmethode die N-Gehalte
fur trockene Boden bericksichtigt werden. Die Lagerungsdichte geht (gemessen oder geschatzt) fir die 3 Schichten
0-30, 30-60 und 60-90 cm in die Berechnung ein. Der Humusgehalt wird deswegen nicht bericksichtigt (in der
Referenzmethode ist sie genutzt, um die Lagerungsdichte zu schatzen).

Der Nmin-Gehalt wird im Nitratprojekt folgendermassen berechnet:

Nnin [kg/ha] = (Nitrat-N [mg/100g Boden] + Ammonium-N [mg/100g Boden]) /
Trockensubstanz [g/100g Boden] / 1000 * 10000 * Machtigkeit [m] * )
Lagerungsdichte Boden [g/cm?] *1000 * (1 - (Steingehalt [%] / 100))

Quelle: Angepasst von TerrAquat aus den Referenzmethode Agroscope (Biirge et al., 2020).

Die Nmin-Daten mussen in der Saison vor der Empfehlung durch die Beratung manuell in das Tool eingegeben
werden, sobald sie vom Labor tGbermittelt werden (Abb. 4). Die Daten kénnen, wie sie aus dem Labor kommen, direkt
in das Tool kopiert werden. Damit wird der Nmin-Gehalt auf Basis der eingegebenen Betriebs- und Bodendaten
berechnet. Achtung! Die Reihenfolge der Parzellen muss in den Laborergebnissen und in den Dateneingaben
Ubereinstimmen.

Sektor | NminNr | ProbeDatum | Tiefenstufe_cm NO3-N_mg/100g_Probe NH4-N_mg/100g_Probe TS gf100g

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Blatt 2_Nmin_Berechnung.

3.1.5 Blatt 3: N-Diingeempfehlung und Korrekturfaktoren

Die Berechnung des N-Bedarfs beruht auf einem Referenzwert (Schwelle auf der Grundlage der N-Aufnahme durch
die Kultur), von dem Nmin subtrahiert wird (Sinaj & Richner, 2017). Der Nmin-Sollwert ist hdher als die Dingungsnorm,
da er die durchschnittliche Nachlieferung aus dem Boden mit einbezieht. Er wurde in zahlreichen Feldversuchen
ermittelt, bei denen die Nmin-Messung mit der optimalen N-Menge in Beziehung gesetzt werden konnte (Neeteson,
1990; Wehrmann & Scharpf, 1979). Zusatzlich wird eine Auswahl von Korrekturfaktoren angewandt, um zuséatzliche
Auswirkungen weiterer Umwelt-, Boden- und Managementvariablen zu bericksichtigen (Gl. 2 und Tab. 5).

Die in Formel 2 dargestellte und im Tool verwendete Berechnung basiert auf der Nmin-Methode der GRUD (Sinaj &
Richner, 2017) und wird mit Erkenntnissen aus Diingeempfehlungen in Deutschland aus den Bundeslandern Baden-
Wirttemberg (LTZ-BW, 2020) und Bayern (Knoferl et al., 2025) sowie mit zusatzlichem Expertenwissen der
Mitarbeiter des Nitratprojekts erganzt, um eine Anpassung an die standortspezifischen Bedingungen des
Projektgebiets zu erreichen.




Der N-Bedarf nach Nmin wird folgendermassen berechnet:

N-Bedarf

[kg N/ha] =

N-Sollwert [kg N/ha] — 1. N-Gabe [kg N/ha] + 2)
Zuschlage [kg N/ha] — Abschlage [kg N/ha]

Die fur die Berechnung des N-Bedarfs bendtigten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5 mit der Quelle im Tool sowie
der Grundlagen erlautert.

Tabelle 5: Zu- und Abschlage (mit Quellen), die in der Berechnung berticksichtigt werden.

Quelle der
Kurzbeschreibung Quelle im Tool Grundlagen
(Berechnung, Prinzip oder
Wert)
Anrechnung bereits ausgebrachter Diingung
Mineralisch Mineralische Diinger 1_Dateneingabe Feldkalendar
et Hofdlinger 1 _Dateneingabe Feldkalendar
N-verf
Korrektur Grunddiingung fir Raps .
Herbst (Raps) | im Herbst 1_Dateneingabe Feldkalendar

Zu- und Abschlage

Korrektur basierend auf

eigener Schatzung /
Expertise

Ertrags- . . Sinaj & Richner, 2017.
Erfahrungswerten fiir 1 _Dateneingabe
erwartung Tabelle 8/11; Feldkalendar
den Ertrag
: Aktuelle mineralische N- ' TerrAquat (Berechnung);
M Vorrate im Boden A BTG Birge et al. (2020)
Korrektur nach
Boden OS Mineralisierungspotentia Annex_2_Hilfstabellen_ Sinaj & Richner, 2017.
| der organischen GRUD Tabelle 8/12
Substanz (0S)
Vorkultur N-Nachlieferung aus Annex_2_Hilfstabellen_ Sinaj & Richner, 2017.
Vorkultur GRUD Tabelle 8/13
Anpassung von der
Freikorrektur ERERITZENS Gkl e 1_Dateneingabe Beratung

Korrektur SuisseBilanz im Nitratprojekten nach Artikel 62a (SuiBi-62a) der Gewasserschutzgesetz (GSchG

gemacht werden.

SR 814.20)
Korrektur der Ertrag Sinaj & Richner, 2017.
Ertrags- damit maximal die L oricreEe Tabelle 8/11;
erwartung Standardertrage geltend - BLW & Agridea, 2022.

Wegleitung Suisse-Bilanz

Korrektur zu
der Norm

Korrektur der N-
Diingeempfehlung damit
die Norm nicht
Uberschritten wird.

1_Dateneingabe,
3_N_Bedarf

Sinaj & Richner, 2017.
Tabelle 8/11;
Agridea, 2022. Wegleitung
Suisse-Bilanz




3.1.6 Blatt 4: Output und Empfehlung

Das Ergebnis ist eine kulturspezifische Dingeempfehlung, die als PDF-Dokument verschickt werden kann. Die
Empfehlung wird zuerst als Summe des verbleibenden Diingebedarfs fir die betreffende Kultur nach Nmin-Beprobung
ausgegeben. Die Entscheidung, wie der Dinger in einer oder mehreren Teilgaben ausgebracht wird, bleibt den
Beratern und Betrieben Uliberlassen und kann weiterhin in die Diingeempfehlungstabelle eingetragen werden.

In der Tabelle «4a_N_Empfehlung Betrieb» wird eine Tabelle mit grundlegenden Informationen zur Verfligung
gestellt (Abb. 5). In Tabelle «4b_N_Empfehlung_Berater» wird fiir die Beratung eine vollstandige Tabelle ber 2
Seiten mit einer detaillierteren Auflistung der Korrekturfaktoren (Seite 1) und der Diingeempfehlung (Seite 2) erstellt.

Diingeempfehlung Nitratprojekt NGO Datum:

Betrieb: Bauerli

Diingeempfehlung: zu diingende Menge nach N ,,;,-Beprobung

Vorschlag zur Aufteilung
N-Diinge- Korrektur N-Diinge- Bisher N-Diingeempfehlung:
Parzelle GeolD_Kultur Kultur SRCHLS || SR emp.fe.hlung ausg(-ibrachte N-Bedarf (nach N.;,) | 2. Gabe 3. Gabe
Gesamtwert der Norm SuiBi-62a N-Diingung

(keN/ha] | [kgN/hal | [kgN/hal | [k N/hal Lecttihed
P1 961000 Winterweizen 150 -10 140 40 100 50 50
P2 951223 Wintergerste 103 0 103 40 63 40 23
P5 915673 Winterraps 96 0 96 30 66 35 31
P7 929038 Winterweizen 153 -13 140 41 99 60 39
P8 961000 Wintergerste 35 0 35 35 0 0 0
P11 861673 Winterraps 143 0 143 47 97 60 37
P13 979473 Winterweizen 50 0 50 50 0 0 0
P14 929038 Wintergerste 77 0 77 30 a7 25 22
P16 891882 Zuckerriiben 138 -38 100 0 100 70 30
P17 861873 Winterraps 133 0 133 0 133 70 63

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Blatt "4a_N_Empfehlung_Betrieb*.

3.1.7 Blatt 5: Nmin fiir die Betriebe

In dem Blatt 5 Nmin_Werte_Betrieb wird eine Tabelle erstellt, in der vereinfacht die Ergebnisse der Nmin-Analyse
aufgefihrt sind. Dieser Anhang wurde auch in ein separates, kleineres Tool fir die Berechnung von Nmin aus der
Laboranalyse und die Ubermittlung der Daten an die Betriebe integriert.

Nitratprojekt & CriticalN - Ergebnisse der N, ;,-Analyse

Nitrat-N Ammaonium-N

Art Betrieb PLZOTt Parzelle GeolD_ | Datum | Tiefe | NO;-N NH,-N N N, 0-90 em® Kultur
Kultur cm |kgN/ha|kgN/halkgN/ha|| kgN/ha

0-30 20 1 2

Acker Bauerli 4567 Gauland P1 961000 | 1.M&r25 | 30-60 11 1 12 40 Winterweizen
60-90 ] 1 7
0-30 10 2 12

Acker Bauerli 4567 Gauland P2 951223 | 1.Mar25 | 30-60 3 1 9 27 Wintergerste
60-90 6 1 6

Abbildung 10: Ausschnitt aus dem Blatt 5a_Nmin_Werte_Auswahl.

3.1.8 Tool Annexes

Zusatzlich zur Erlauterung der Korrekturfaktoren in Anhang 1 (in Tabelle 5) enthélt Anhang 2 die GRUD-Tabellen
aus Kapitel 8, die zur Berechnung (Standards, Diingemittel, Korrekturfaktoren — Anhang 5.1) verwendet werden.
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Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

7 Anhang

7.1 GRUD 2017 Tabellen - Kapitel 8

Winterweizen (Brotgetreide)

Wintergerste

Winterroggen (Hybridsorten)

Winterraps

schwach bis mittel 0 bis +40

mittel bis hoch 3,0-6,9 4,0-7,9 6,0-9,9 0 bis —40

sehr hoch > 20,0 >20,0 > 20,0 —80 bis —120
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Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

Tabelle 13 | Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhdngigkeit der Vorkultur.

Korrektur der Folgekultur (kg N/ha)
Umbruch/Einarbeitung

Vorkultur Herbst Friihling
Natur-oderKunstwiese (dreiJahre undalter) -30 -40
Kunstwiese (zwei Jahre) -20 -30
Kunstwiese (ein Jahr) -10 -20
Natur- oder Kunstwiese (drei Jahre und dlter) als Vor-Vorkultur 1 -10 -10
vor Rispenschieben der Graser gemulchte Kunstwiese —30 bis —60
2
vor Bliute der Graser gemulchte Kunstwiese —20 bis —40

2

Getreide oder Mais (Stroh eingearbeitet) vor:

- im Herbst gesaten Kulturen +20

- im FrUhjahr (Februar—-Marz) gesaten Kulturen +10
Kérnerleguminosen (Eiweisserbsen, Ackerbohnen, Sojabohnen, Lupinen) vor:

- im Herbst gesater friihreifer Kultur 40 bis60

- im Herbst gesater spatreifer Kultur 20 bis40

- im Frihjahr gesater bzw. gepflanzter Kultur 0 bis 20
Rlben (Kraut eingearbeitet) -20
Grindiingung mit nicht winterharten Arten (Phacelia, Gelbsenf) -10 0
Griindiingung mit nicht winterharten Leguminosen -20 -10
Griindlingung mit winterharten Arten (Raps, Riibsen usw.) 0 -20
Grindingung mit winterharten Leguminosen 0 =30
Faserhanf -10
Kartoffeln -10
andere Vorkulturen 3 0
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Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

Tabelle 14 | Korrektur der Stickstoff-Normdiingung infolge Nachwirkung organischer Diinger.
Die Stickstoffwirkung der Hofdiingerim Anwendungsjahristin Tabelle 7von Modul 4/ Eigenschaften und Anwendungvon Diingern enthalten.

Organischer Diinger

Vollgille und kotarme Giille (Rindvieh)

Stapelmist und Laufstallmist
Rottemist
Mistkompost

Pferdemist
Schaf- und Ziegenmist

Schweinegille und Schweinemist

Hennenkot (Kotband)

Hennenmist (Bodenhaltung)
Gefligelmist (Mast), Poulet, Truten
Kompost

Ricokalk

Tabelle 16 | Zusatzliche N-Nachlieferung des Bodens
durch mehrmaliges Hacken nach dem Auflaufen der
Kultur in Ab- hangigkeit des Gehaltes an organischer
Substanz des Bodens.

Korrektur der N-

0S-Gehalt des Bodens (%) Dungung (kg
N/ha)

<8 -10

8-20 -15

> 20 -20

Tabelle 17 | Korrektur der N-Normdiingung in
Abhdngigkeit der Witterungsbedingungen im Friihling

(Feuchtigkeit und Temperatur) und des Bodenzustands.

Korrektur der N-
Bedingungen im Friihling Dungung (kg
N/ha)

warmer Friihling mit ausreichend
mit Wasser versorgtem und gut =20
strukturiertem Boden

durchschnittliche Bedingungen 0

kalter Frihling mit sehr feuchtem
oder sehr trockenem Boden mit +20
unglinstiger Struktur

Anteil (%) des ausgebrachten Gesamtstickstoffs, der
im zweiten Jahr nach der Ausbringung
pflanzenverfiigbar wird und von der Normdiingung
abzuziehen ist

10

10
15
20

5
10

10

10
10
5

0
10
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Tabelle 18 | Zeitpunkt und Probennahmetiefe fiir die N,,,;,-Bestimmung.

Kultur Zeitpunkt der Probennahme Probennahmetiefe (cm)
1
Wintergetreide, Raps kurz vor Vegetationsbeginn 0-30, 30-60, 60-90
Sommergetreide 0-30, 30-60, 60-90
Riiben 2 4- bis 6-Blattstadium 0-30, 30-60, 6090

5- bis 6-Blattstadium (nur voll entwickelte
Blatter zahlen!)

Kartoffeln kurz vor der Pflanzung 0-30, 30-60

Mais 2 0-30, 30-60, 60-90

Tabelle 19 | Stickstoffdiingung im Getreidebau aufgrund des N,,;,-Gehalts des Bodens.

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe Dritte N-Gabe 1.2

Kultur !

kg

N/ha

Winterweizen 120 — Npin 30 40
Sommerweizen, Dinkel 110 = Npin 30 40
Wintergerste 80 — Npin 30 40
Wintertriticale 90 — Npin 30 40
Sommergerste, Winterroggen, Sommertriticale 80— Npin 30 30
Hafer 100 = Npin 30 30

Die oben stehenden Empfehlungen gelten nur unter folgenden Voraussetzungen:
- Ertragspotenzial des Standortes: den Angaben in Tabelle 9 entsprechend oder héher
- Risiko der Lagerung minimal (eventuell Einsatz von Wachstumsregulatoren)
- Ertragsausfalle durch Krankheiten & Schadlinge minimal (Sortenwahl, Anbautechnik, Fruchtfolge, eventuell Einsatz von Pflanzenschutzmitteln)
- 0S-Gehalt des Bodens unter 5 %, pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens tiber 70 cm.

Bei speziellen Fillen sind Abziige vorzunehmen (die Abziige sind nicht additiv, der maximale Abzug pro Gabe betrigt 30 kg
N/ha):

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe Dritte N-Gabe
Korrekturgrund kg
N/ha
mehrjdhrige Kunstwiese oder Naturwiese als Vorfrucht -20 -10 -20
Boden mit 5-20 % organischer Substanz -10 -20 -20

pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens unter 70 cm oder
geringes bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes (Grenzlagen -10 -10 -20
des Ackerbaus)

genereller Verzicht auf Wachstumsregulatoren —-10 3 bis —20 4 -10 0

Tabelle 20 | Stickstoffdiingung von Hackfriichten aufgrund des Nmin-Gehaltes des Bodens (Probennahmetiefe 0—90 cm).

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe
Kultur (kg N/ha) !
(kg N/ha)

. Nin > 120: 200 —N ;i
Mais b= Npin < 120: 180 — Ny
Zucker- und Futterriiben 0-30 180 — Npmin

. . . . 200 — Nppin
Kartoffeln fiir Speisezwecke und technische Verarbeitung (bei Pflanzung)
180 = Npin

Frih- und Pflanzkartoffeln s

Winterraps 0-40 (bei Saat) 160 — Npin

Korrekturen fiir erhohten OS-Gehalt des Bodens und niedriges Ertragspotenzial des Standortes:




0S-Gehalt des Bodens 5-20 %

geringes bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes

0 bis —30

—20 bis —40

0 —20 bis —40

Fur eine eventuelle N-Nachwirkung von Zwischenkulturen, Griindiingung oder Hofdtinger sind keine Korrekturen vorzunehmen;
diese N-Nachwirkung wird bei der Bestimmung des N,,i;-Gehaltes des Bodens grésstenteils erfasst.

Tabelle 26 | Optimaler Zeitpunkt und Héchstmenge einzelner Stickstoffgaben fiir verschiedene Kulturen in
Abhangigkeit von Niederschlags- und Bodenverhdltnissen.

Kultur bzw.
Gruppe von
Kulturen

Trockenere Gebiete ! oder tiefgriindigere

Boden 2

Zeitpunkt bzw.
Entwicklungsstadium der Kultur

Getreide, Hirse und Mais

Wintergetreide

Sommergetreide

Hirse

Koérnermais und
Silomais

Grinmais

Herbst (vor/nach der Saat)
Ende Winter bis Vegetationsbeginn
Beginn des Schossens bis ein Knoten

Erscheinen des letzten Blatts

keine dritte Gabe fiir Biskuitweizen
Saat
Bestockung bis Beginn des Schossens

zwei Knoten bis Offnen der
Blattscheide

Saat
Bestockung
Saat

sechs bis acht Blatter

Saat

vier bis sechs Blatter

Knollen und Wurzelfriichte

Kartoffeln
Speisezwecke und
techn. Verarbeitung

Frihkartoffeln

Pflanzkartoffeln

Zucker- und Futter-
riben

Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrosse 10 cm

Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrosse 10 cm
Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrosse 10 cm
Saat

vier bis sechs Blatter

Ol- und Faserpflanzen

Winterraps

Sommerraps

Sonnenblumen

Saat

Ende Winter bis Vegetationsbeginn
Beginn der Streckung

Saat

Rosettenbildung bis Beginn der Streckung

Saat
Saat

maximale
N-Gabe
(kg N/ha)

60
80
80

40
80
40

40
40
80
80

60
30

80
80

60
60
50
50
80
80

80
80
50
80

80
40

Feuchtere Gebiete 3 oder flachgriindigere Béden 4

Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium der
Kultur

Herbst (vor/nach der Saat)
Vegetationsbeginn
ein Knoten

Erscheinen des Fahnenblattes bis
Ahrenschieben

keine dritte Gabe fiir Biskuitweizen
Saat
drei Blatter bis Beginn der Bestockung

ein Knoten

ErscheinendesletztenBlattsbisBeginn
des Ahrenschiebens

Saat

Bestockung

Saat

vier bis sechs Blatter
sechs bis acht Blatter
Saat

vier bis sechs Blatter

Pflanzung

Stauden 10-15 cm

kurzvordem Schliessen der Staudenin der Reihe
Pflanzung

Stauden 5-10 cm

Pflanzung

Stauden 5-10 cm

Saat

vier bis sechs Blatter

sechs bis acht Blatter

Saat

Vegetationsbeginn

Streckung (Pflanzenhéhe 30-40 cm)
Saat

Rosettenstadium

Streckung (Pflanzenhéhe 30-40 cm)
Saat

Saat

maximale
N-Gabe
(kg N/ha)

60
70
80

30
50
40

40

40
40
40
40
80
40
40

40
80
40
40
80
40
60
40
60
60

80
80
30
60
40
60
40




Nmin-basierte Stickstoffdiingung im Ackerbau im Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten

. Pflanzenhéhe 15-20 cm 40 Pflanzenhéhe 15-20 cm 30
Olhanf
Saat 50 Saat 40
Faserhanf
Pflanzenh6he 15-20 cm 70 Pflanzenhéhe 15-20 cm 80
7.2 Skelettgehaltklassen
Feldkartierung (FAL-Datenschlissel 6.2) Waldkartierung
Klasse Definition Klasse Definition

0 0-5% (skelettfrei, skelettarm) 0 0-5% (skelettfrei, skelettarm)

1 5-10% (schwach skeletthaltig) 1 5-10% (schwach skeletthaltig)

2 10-20% (kieshaltig) .

- - 2 10-20% (skeletthaltig)

3 10-20% (steinhaltig)

4 20-30% (stark kieshaltig) 4 20-30% (stark <keletthalti

5 20-30% (stark steinhaltig) (s eletthaltig)

6 30-50% (ki ich

(kiesreich) 6  |30-50% (skelettreich)
7 30-50% (steinreich)
8 =>50% (Kies) ) B )
— - 8 =50% (Kies, Gerdll, Geschiebe)
9 =50% (Gerdll, Geschiebe)

Feldkartierung: Bei mehr als 1/3 Grobskelett (ab 5 crm Durchmesser) gelten die Klassen 0, 1, 3, 5, Fund 9.

Quelle: Kantonaler Bodendienst Kanton Solothurn
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