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Vorwort

Der folgende Bericht ist als iterativer Bericht fiir die gesamte Dauer des Projekts gedacht. Konkret
bedeutet das, dass der Bericht jedes Jahr mit den neuen Daten und dem Stand des Projekts erganzt
wird, wahrend bestimmte Teile, wie die Einleitung und die Methoden, im Wesentlichen gleichbleiben.
Auf diese Weise werden die Leserinnen und Leser regelmdssig mit neuen Informationen versorgt und
am Ende ist die Projektentwicklung gut nachvollziehbar.

Zusammenfassung

Die Region zwischen Niederbipp, Oensingen und Olten gehoért zu den wichtigsten
Trinkwasserressourcen im Kanton Solothurn. Gleichzeitig gehort der Talboden dieser Region auch zu
den wichtigsten Acker- und Gemisebaugebieten im Kanton. Aufgrund der intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung und der ungiinstigen hydrogeologischen Gegebenheiten ist das
Grundwasser in dieser Region (ibermdassig mit Nitrat belastet, sodass das Qualitatsziel der eidg.
Gewisserschutzverordnung (GSchV) fiir Grundwasser von 25 mg Nitrat Liter! vielerorts nicht
eingehalten wird (Quelle: AfU SO, 2022). Seit dem Jahr 2000 wird deshalb das schweizweit grosste
Nitratprojekt umgesetzt. Mit geeigneten und breit abgestiitzten Massnahmen sollen die Nitratwerte
dauerhaft unter das gesetzliche Qualititsziel fir Grundwasser von 25 mg Nitrat Liter gesenkt werden.

Das Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten wird in der vierten Projektperiode vom Forschungsprojekt
CriticalN wissenschaftlich begleitet. Das Wirkungsziel ist, durch angepasste Massnahmen die
durchschnittlichen N-Verluste ins Grundwasser aus landwirtschaftlich genutzten Flachen unter 30 kg
N ha? zu halten.

Agroscope und TerrAquat haben zusammen mit den Beratern des Kantons Solothurn (Bildungszentrum
Wallierhof) und des Kantons Bern (Bildungszentrum Inforama) sowie dem Amt fir Umwelt des Kantons
Solothurn ein Betriebsnetzwerk aufgebaut. Im Jahr 2022 nahmen neun Betriebe an dem Projekt teil.
So standen 20 Parzellen mit 6 verschiedenen Kulturen im Versuch. Im Jahr 2023 nahmen 16 Betriebe
an dem Projekt teil. So standen 32 Parzellen mit 7 verschiedenen Kulturen im Versuch, hauptsachlich
Winterweizen und Silo- und Korner Mais (62%), aber auch Raps, Gerste, Dinkel, Zuckerriben und
Kunstwiese.

Gemadss den «Grundlagen der Diingung fiir Ackerkulturen» (GRUD 2017) werden in der Schweiz, neben
den GRUD-Normen der einzelnen Kulturen, zwei Methoden zur Berechnung einer angepassten N-
Diingermenge verwendet: (i) die Nmin-Methode, (ii) die Methode der korrigierten Normen. Die
Methoden werden in drei Arten von Feldanwendungen von geringem bis hohem Bedarf an Begleitung
getestet. Wenn moglich ist eine Nullparzelle ohne Diingung im Feld angelegt, was der Kontrolle und
Einschatzung der N-Nachlieferung dient.

Die Daten aus den Saisons 2022 und 2023 liegen vor. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die auf
dem Demoversuchen sowie in zehn Streifenversuchen durchgefiihrten Versuche zeigen, dass sich die
angepassten Varianten positiv auswirkten und potenzielle Verluste verringerten, ohne Ertrag und
Rentabilitdt zu reduzierem. Am Ende der nachsten Saison, wenn die Daten von drei Jahren vorliegen,
wird eine umfassendere Analyse und Zusammenfassung in diesen Bericht aufgenommen werden.
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1 Einfuhrung

1.1 Die Problematik in Kiirze

Die Grundwasserleiter der Region zwischen Niederbipp, Oensingen und Olten gehort zu den
wichtigsten Trinkwasserressourcen im Kanton Solothurn. Gleichzeitig gehort der Talboden dieser
Region auch zu den wichtigsten Acker- und Gemusebaugebieten im Kanton.

Stickstoff, der hauptsachlich durch Diingung zugefiihrt wird, kann in Form von Nitrat ins Grundwasser
ausgewaschen werden. Aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und der ungtlinstigen
hydrogeologischen Gegebenheiten ist das Grundwasser in dieser Region Ubermdssig mit Nitrat
belastet, sodass das Qualitatsziel der eidg. Gewasserschutzverordnung (GSchV) fir Grundwasser von
25 mg Nitrat Liter? vielerorts nicht eingehalten wird (Quelle: AfU SO, 2022).

1.2 Das Nitratprojekt und CriticalN

Seit dem Jahr 2000 wird deshalb das schweizweit grosste Nitratprojekt umgesetzt. Mit geeigneten und
breit abgestlitzten Massnahmen sollen die Nitratwerte im Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt
wird oder dafiir vorgesehen ist, dauerhaft auf die gesetzliche Anforderung von 25 mg Nitrat Liter?
gemass GSchV gesenkt werden. Gleichzeitig soll die landwirtschaftliche Produktion erhalten und das
Einkommen der Landwirtinnen und Landwirte gesichert werden. Fiir Nachteile, welche durch die
getroffenen Massnahmen entstehen, werden die Landwirtinnen und Landwirte entschadigt.

Dank diesen Anstrengungen sind die Nitratwerte im Grundwasser nicht weiter angestiegen und weisen
teilweise bereits riickldufige Trends auf. Sie liegen aber noch immer {ber 25 mg Nitrat Liter™. Der
Grenzwert nach der TBDV fiir Trinkwasser von 40 mg Nitrat Liter! wurde dank der Zusammenarbeit
mit den Landwirtinnen und Landwirten aber in keiner der Trinkwasserfassungen jemals liberschritten.
(Quelle: AfU SO, 2022).

1.2.1 Die fritheren Projektperioden 1.-3. 2000-2021

Die Massnahmen beschrankten sich auf den Ackerbau, da dieser den grossten Flachenanteil aufweist.
Die Massnahmen bestanden aus der Stilllegung von produktivem Ackerland und nitratarmen Ackerbau
nach den Vorgaben des Nitratindexes (Fruchtfolge, Winterbegriinung, Bodenbearbeitung und
Saatzeitpunkt im Spatsommer/Herbst). Mit Ausnahme eines Diingeverbotsfensters im Winter wurde
die Diingung aber nicht als eigentliche Massnahmen einbezogen. (Quelle: AfU SO, 2022).

1.2.2 Das Forschungsprojekt NitroGau 2017-2021

Die Untersuchungen dieses Forschungsprojekts zeigen, dass im Ausbringungsjahr von Hof- und
Mineraldiinger der von Pflanzen nicht aufgenommene Stickstoff hauptsachlich in der organischen
Bodensubstanz eingebaut und gespeichert wird. Ein Teil dieses in der organischen Bodensubstanz
gespeicherten Stickstoffs wird in den Folgejahren wieder in pflanzenverfligbares Nitrat umgewandelt
(mineralisiert).

Der grosse Stickstoffvorrat im Boden und die spatere Nachlieferung von Nitrat aus diesem
Bodenreservoir wurde bis anhin nicht fiir die Dliingung bericksichtigt. Aus dieser Erkenntnis wurde
abgeleitet, dass zur Zielerreichung prioritar eine standortangepasste Diingung erforderlich ist, welche
die Nitratnachlieferung aus dem Bodenreservoir, die Nachlieferung aus Hofdlingern bzw. organischen
Diingern selbst und die Vorfrucht kiinftig addquat berlicksichtigt. (Quelle: AfU SO, 2022; Frick, 2022).

1.2.3 Die aktuelle 4. Projektperiode 2022-2026 «Nitratprojekt NGO»

Die hydrogeologischen Untersuchungen und das Forschungsprojekt NitroGau zeigten, dass die
bisherigen Massnahmen nicht ausreichen, um das Qualitatsziel im Grundwasser dauerhaft zu
erreichen. Deshalb setzt das Nitratprojekt in der vierten Projektperiode betriebsindividuelle Losungen
und Massnahmen um, deren Wirkung auf Felddaten und einer datenbasierten Beratung beruhen.
Zusatzlich zur Stilllegung und zum Nitratindex im Ackerbau werden in der 4. Projektperiode folgende
Massnahmen umgesetzt. Die Neuerungen der vierten Phase sind:
Jahresbericht | 2023
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e Erweiterung Niederbipp: Nitratprojekt NGO (Niederbipp — Gau — Olten). Der Kanton Bern ist
durch die Erweiterung des Projektperimeters nun Teil der Projekttragerschaft und -umsetzung.

e Einfiihrung von spezifischen Massnahmen im Gemiisebau: Erstmals in der Schweiz werden
Gemisebau-Flachen in ein Nitratprojekt eingebunden.

e Neue Massnahmen Ackerbau: Der im Boden bereits pflanzenverfiligbare Stickstoff wird beim
Ausbringen von Diinger besser bericksichtigt (Nmin-Methode oder Methode der korrigierten
Norm).

1.2.4 Das Begleitprojekt CriticalN (2022-2026)

Das Nitratprojekt Niederbipp-Gau-Olten wird in der vierten Projektperiode vom Forschungsprojekt
CriticalN wissenschaftlich begleitet. Ziel ist es, die Stickstoff- Uberschiisse auf der Ebene Parzelle in der
Dilingung zu senken. Der Weg dahin ist, die Stickstoff-Effizienz durch angepasste Stickstoff-Dlingung zu
steigern. Dies ist - auf dem Hintergrund steigender Diingerpreise und knapper werdender Ressourcen
—auch im Sinne der Landwirte und Landwirtinnen. Konkret soll das erreicht werden durch:

e Regionaler Forschungsansatz: Versuche und Untersuchungen gemeinsam mit den
Landwirtinnen und Landwirten und auf den Flachen ihrer Betriebe im Projektgebiet.

e Ermittlung und Bewertung der Stickstoff-Effizienz: Messungen zur Stickstoff-Bilanzierung fir
wichtige Kulturen und Fruchtfolgen.

e Dialog: Verbesserungsvorschldge von Landwirtinnen und Landwirten kénnen erprobt und mit
Messungen bewertet werden.

e Regionale Datenauswertung: Wie weit ist die aktuelle Praxis auf dem Weg zum dauerhaften
Grundwasserschutz? (Aktuelle N-Uberschiisse vs. Ziel)

Das Gutachterbiiro TerrAquat in D-Nirtingen (Projektleitung) ist fiir den Teil Gemisebau zustandig.
Agroscope Gruppe Gewasserschutz und Stoffflisse ist fir den Teil Ackerbau zustdndig (Abb. 1). Das
Forschungsteam arbeitet eng zusammen mit dem Amt fir Umwelt Kanton Solothurn und den
landwirtschaftlichen Beratungszentren Wallierhof (Solothurn) und Inforama (Bern).

Das Wirkungsziel ist durch angepasste Massnahmen den durchschnittlichen N-Verlust ins
Grundwasser aus landwirtschaftlich genutzten Flachen unter maximal 30 kg N ha® pro Jahr zu halten.

Abbildung 1: Das CriticalN Kernteam. (Links bis Recht) Frank Liebisch (Agroscope), Wolf Bischoff (TerrAquat,
Projektleiter), David Williams (TerrAquat), Andreas Schwarz (TerrAquat), Francesco Argento (Agroscope). Hier auf
einer gemeinsamen Unterbodenkartierung in der Region Oensingen zur Eignungsbewertung von Versuchsflachen
fur das Demoexperiment.
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2 Methoden im Projekt

Die Begleitung des Nitratprojekts erfolgt durch Besprechungen, Empfehlungen fiir
Dingungsmethoden sowie die Erhebung und Analyse von Boden- und Pflanzendaten. Innerhalb des
Begleitungsprojekts werden ergdanzend folgende Methoden eingesetzt:

e Kontakte mit Landwirtinnen und Landwirten um Parzellen zu suchen und Uber
Diingungsstrategien zu diskutieren.

e Dingungsempfehlungen nach standortangepasster Diingepraxis.
e \Verteilte reprasentative und wiederholte Erhebungen von Ertrag, N-Entzug und Erntequalitat

e Messung der N-Verluste in das Grundwasser als Massstab fir die Effizienz der Massnahmen
und zur Schliessung der Feld-N-Bilanzen.

e Messung von potentiellen Diingeliberschiissen mit Hilfe von Nulldiingefenstern zur
Erweiterung der Datengrundlage in der Flache.

e Betriebsgesprdache mit den beteiligten Landwirtinnen und Landwirte zur Umsetzbarkeit der
Massnahmen und um Fragen und Ideen zur Verbesserung zu sammeln.

e Dingeplanung und Betriebsbilanzen regional einordnen und diskutieren.

2.1 Dingungsmethoden

Gemass den «Grundlagen der Diingung fur Ackerkulturen» (GRUD 2017, Kapitel 8, Sinaj & Richner,
2017) in der Schweiz werden zwei Methoden zur Berechnung der angepasster N-Dingermenge
verwendet: (i) die Nmin-Methode, (ii) die Methode der korrigierten Normen. In einer Studie von 2015
(Maltas et al. 2015) wurde gezeigt, dass nach beiden Methoden eine N-Diingermenge empfohlen wird,
die nahe an der optimalen Menge liegt. Beide Methoden werden derzeit nicht standardmadssig
angewendet, auch weil das Wissen und das Vertrauen in diese Methoden in den Betrieben noch nicht
vorhanden ist. Zudem werden sie vom OLN nicht gefordert. Zeitpunkt und Aufteilung der Diingergaben
sind auch wichtig und Hinweise befinden sich auf die Tabelle 26, Seite 8/35 der GRUD. Einige kuirzlich
in der Schweiz durchgefiihrte Studien zeigten ebenfalls das Potenzial standortangepasster Methoden
zur Optimierung der Stickstoffdiingung (Argento et al. 2022, Grossrieder et al. 2022) und Reduktion
der N-Uberschiisse.

2.1.1 Diingung nach GRUD Norm und Betriebsstandard

In der GRUD entsprechen die N-Diingungsnormen dem Sickstoffbedarf der Ackerkulturen, um einen
schweizweiten durchschnittlichen Ertrag zu erreichen. Die heutige Standardpraxis orientiert sich an
diesen Werten und ist fiir OLN-Anforderungen in der Regel ausreichend. Diese N-Diingungsnormen
werden in Abhangigkeit verschiedener Faktoren beziiglich der Pflanzen, des Bodens und/oder des
Klimas korrigiert. Die N-Entziige fiir die wichtigste in der Schweiz angebaute Ackerkulturen sowie die
entsprechenden Dingungsnormen sind in Tabelle 9 in Kapitel 8 (Anhang 7.4) der GRUD
2017 aufgefiihrt. Die Ertrage und die Werte der N-Gehalte stammen aus zahlreichen Versuchen, die
von Agroscope durchgefiihrt wurden. Im Projekt wird die Norm als Kontrollvariante verwendet oder
alternativ die betriebsiibliche Diingung eingesetzt. Diese Betriebsnorm spiegelt die (ibliche Praxis im
Betrieb wider, die auf Erfahrung beruht und darauf ausgerichtet ist, den Nahrstoffbedarf der Pflanzen
gemass den Anforderungen und Vorgaben der OLN zu decken.

2.1.2 Diingung nach Npin

Diese Methode zur Berechnung der erforderlichen N-Menge beruht auf der Messung des
mineralischen N im Boden. Die Nmin-Bestimmung berlicksichtigt das in verschiedenen Bodenschichten
(0—90 cm) enthaltene N in Form von Nitrat- (N-NOs) und Ammonium-Stickstoff (N-NH,) (Abb. 2). Diese
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werden unter Berlicksichtigung der Steingehalte und Bodendichte in Nmin umgerechnet nach der
Agroscope Referenzmethode (Birge und Agroscope, 2020). Der Vorteil gegenliber einem festen Wert
wie der Norm, ist, dass Nmin im Boden gemessen werden kann. Die zu diingende N-Menge wird durch
einen Referenzwert fiir jede Kultur berechnet. Die Nachteile sind die Kosten und der Aufwand fir die
Beprobung und Analyse.

Abbildung 2: Mechanische Nmin-Probenahme. Pro Feld oder Sektor werden 12-15 Einstiche auf der Flache in drei
Horizonten (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) vorgenommen. Probenahme am 25.02.2022 durch Sven Schénmann
(Briner AG), Probenehmer im Nitratprojekt.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Arbeitsablauf eingerichtet, um sicherzustellen, dass von der
Bestellung der Proben bis zur Dingeempfehlung max. 72 Stunden vergehen (Abb. 3). Die Proben
werden von einem "Probenehmer " gesammelt und gleichentags an ein Labor in der Region geliefert.

Workflow N,

TerrAquat

Landwirt/in méchte AL —
Pflanzen/Saen/Dingen

& Agroscope

Min. 4 Tage vor Diingung ‘

Ny Berechnung

Dingerempfehiung

Rickmeldung Landwirt

Erstellung PDF 4 W-Fragen

WhatsApp

Agroscope flr Termine:
/ TerrAquat

Nin-Probenehmer

+ Betriebsname
+ Proben N°

Ergebnisse Nmin-Probennahme
Analyse und Lieferung

Nmi-Labor

Abbildung 3: Nmin Arbeitslauf im Projekt im Ackerbau. (1) Die Landwirtinnen und Landwirten nehmen Kontakt mit
den Projektpartnern (Agroscope oder TerrAquat) auf, um die vier W-Fragen zu besprechen: was, wo, wann, wie
viel. (2) Min. 4 Tage vor der Dungung ist die Probenahme beim Probenehmer in Auftrag gegeben, der mit Partnern
und Labor die Probennahme per WhatsApp meldet. (4) Die Proben werden gesammelt und im Labor abgegeben.
(5) Die Analysen werden an die Projektpartner weitergeleitet, eine Diinge-Empfehlung wird berechnet und (6) an

den Landwirt*innen zurtickgemeldet.
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Diingung nach korrigierter Norm

Die Methode der korrigierten Normen schatzt die erforderliche N-Diingermenge, wobei eine
Referenzmenge aufgrund von Boden-, Klima- und Anbaubedingungen des Standorts korrigiert wird
(Abb. 4). Dabei kommen sieben mogliche Korrekturfaktoren, die negative oder positive Werte
annehmen kénnen, zur Anwendung:

X=Norm +(fgtraq + fosg + fyr + fyop + fregen + fracken + rr)

Der Faktor Ertrag (fErtrag) schatzt die Korrektur des N-Bedarfs, wenn ein hoherer oder tieferer Ertrag im Vergleich zum
Referenzertrag angestrebt wird (hohere Ertrag in 62a Gebieten nicht zuldssig, Suisse-Bilanz Seite 4-5, Punkt 2.17).
Der Faktor fOSB bericksichtigt die Auswirkungen des Gehalts an Organische Substanz (OS) und des Tongehalts des Bodens
auf die Mineralisierung der OS, fVF bericksichtigt den Einfluss der Vorfrucht und des Zeitpunkts ihrer Einarbeitung in den
Boden auf die Mineralisierung der Erntertickstande, fNOD bezeichnet den Anteil des mit organischen Diingern ausgebrachten
N, der im zweiten Jahr nach der Ausbringung pflanzenverfiigbar ist, fRegen schatzt den Einfluss von Regen auf die N-Verluste
durch Auswaschung wahrend Winter und Friihling, fHacken simuliert den positiven Effekt von wiederholtem Hacken auf die
Mineralisierung der OS und fFr bericksichtigt, die Auswirkungen der Bedingungen im Frihling (Feuchtigkeit und Temperatur)
auf die N-Verfiigbarkeit.

Der Vorteil von dieser Methode ist, dass sie keine Analysenkosten verursacht und viele wichtige Anbau-
und Umweltfaktoren einbezieht. Der Nachteil ist, dass die Berechnung nicht selbsterklarend ist und
relative mehr Zeit fir die Sammlung der Daten und der Korrekturfaktoren in verschiedene Tabellen
bendtigt. Dieser Aufwand ist aber als gering einzustufen und kann durch digitale Tools vereinfacht
werden.

Korrekturen nach Boden-, Klima- und Anbau-
bedingungen

1. N-Mineralisierungspotenzial des Bodens

LI L und Tongehalt: Tabelle 12
(kg N/ha, Tabelle 9) zu diingende
+/— 2. Vorfrucht: Tabelle 13 - N-Menge
Korrektur in Abhén- 3. Nachwirkung von organischen Dingern:  Tabelle 14 (kg N/ha)
gigkeit des Ertrages - : - ; R
(Tabelle 117) 4. Winter- und Frihlingsniederschlage: Tabelle 15
5. Hacken nach dem Auflaufen der Kultur: ~ Tabelle 16
6. Auswirkungen der Bedingungen im

Frihling auf die Mineralisierung von OS:  Tabelle 17

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Methode der korrigierten Normen und der Korrekturfaktoren aus Kapitel
8/24 der GRUD 2017 (Sinaj & Richner, 2017).

Versuchsdesign und Datenerhebung

Die Varianten werden in drei Arten von Feldversuchen in der Reihenfolge von geringem bis hohem
Bedarf an fachlicher Begleitung getestet. Wenn moglich ist eine Nullparzelle ohne Diingung, zur
Kontrolle und Einschdtzung der N-Nachlieferung, im Feld angelegt. Im Einzelfeld testen Betriebe eine
Variante auf ihrem Feld (mit oder ohne Nullparzelle). In einem direkten Vergleich wird eine Variante
mit der Norm oder dem Betriebsstandard getestet (mit oder ohne Nullparzelle). Im Demoversuch
werden alle Methoden auf einer Parzelle getestet und mit einer Nullparzelle verglichen. Sowohl in der
Forschung als auch in der Umsetzung kénnen bei Handlungsbedarf experimentelles Design und
Massnahmen angepasst werden (Abb. 5).
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Einzelfeld Vergleich Demoversuch

Erhebung (Pflanzen, Boden) E__O-N-E Nullparzelle

Abbildung 5: Uberblick tiber die drei Moglichkeiten fur landwirtschaftliche Versuchsfelder in CriticalN: das Einzelfeld,
der direkte Vergleich oder der Demoversuch.

Die Daten der Betriebe und Felder werden von der Beratung und Agroscope zusammengetragen. Die
Feldkalender liefern die Bewirtschaftungsdaten, die Suisse-Bilanz allenfalls Betriebskenngrdssen. Die
gemessenen Parameter Uber die Saison sind:

® Nnin: Dilingeberatung und Teil der Erforschung der N-Dynamik bei unterschiedlicher
Landnutzung und Standortsverhaltnissen

e Ertrag: Vergleich der Verfahren (Kérner und Stroh) und Erkennen allfalliger Ertragseinbussen
e N-Aufnahme: Berechnung der Stickstoff-Nutzungseffizienz
e Qualitat: Proteingehalt (Getreide), Qualitatssicherung, andere Parameter fiir andere Kulturen

e NOs; Auswaschung (Demoversuch): Messung der Nitratauswaschung ins Grundwasser mit
Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA)

Evaluationsindikatoren

Die zunéchst isolierten Daten aus Umsetzung und Forschung werden zu lokalen N-Bilanzdatensatzen
verbunden, die Auskunft Gber Effizienz, Verbesserungen und Probleme der vorangegangenen
Messperioden geben. Die Bewertung wird durch Ertrag und Qualitdt, N-Nutzungseffizienz (scheinbare
Ausnutzungseffizienz und Koérner-Produktionseffizienz), N-Speicherdnderung und N-Verlustpotential
(N-Bilanzmethode) vollzogen. Die Nullparzellen (Abb. 6) sind als Kontrolle und zum Versténdnis der N-
Nachlieferung des Bodens sehr wichtig. Sie werden auch zur Berechnung der Indikatoren fir Effizienz
und N-Bilanz verwendet.

Abbildung 6: Nullparzellen in Weizen- und Gerstenfeldern. Mitte April war der Unterschied zu den gediingten
Parzellen deutlich sichtbar.
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Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Indikatoren fiir die Effizienz des
Stickstoffeinsatzes und der Kornerproduktion, sowie der Umweltvertraglichkeit und der
Wirtschaftlichkeit. Die Formeln werden angegeben, um zu verdeutlichen, welche Parameter aus den
Felddaten fir die Berechnung verwendet werden.

Tabelle 2.1: Indikatoren fir die Effizienz des Stickstoffeinsatzes und der Koérnerproduktion, die
Umweltvertraglichkeit und die Wirtschaftlichkeit mit Abkiirzungen und Formel.

Indikator Formel
Scheinbare SAE (N Ab Diing — N Ab Null) 100
Ausnutzungseffizienz N Diing *
. . Ertrag
Produktionseffizienz PE —
N Diing
N Saldo* - N Ding — N Ab — N Auswaschung
N Verlustpotential ) N Diing + N Nachlieferung — N Ab + Nmin Ernte
Saldo - Kp x Ertrag — Np * N Diingung

* N Auswaschung, wenn verfiigbar.

N Ab = N Abfuhr: Gesamte Feldabfuhr Kérner (+ Stroh, falls abgefahren)
Ko; Np = Kornerpreis und Stickstoffpreis respektive.

Nmin Ernte = Nmin im Boden zum Zeitpunkt der Ernte
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Stand der Forschungsarbeiten des Projekts

Betriebsnetzwerk Ackerbau 2022

Agroscope hat im laufenden Jahr angefangen, zusammen mit den Beratern des Kantons Solothurn
(Bildungszentrum Wallierhof) und des Kantons Bern (Bildungszentrum Inforama) sowie dem Amt fiir
Umwelt des Kantons Solothurn, ein Betriebsnetzwerk aufzubauen (Abb. 7). Im Rahmen dieses
Netzwerks werden gemeinsam mit den Landwirtinnen und Landwirte der Region verschiedene
Methoden zur Optimierung der Stickstoffdiingung "on-farm" getestet. Die Betriebsdaten werden
gesammelt und fir die Auswertung der verschiedenen Methoden verwendet.

o v, g 4 o

Abbildung 7: Projekt Perimeter vom Nitratprojekt NGO (Niederbipp—G&au—Olten). Die Flache der beiden Kantone:
Kanton Solothurn (orange) und Kanton Bern (rot), sowie die Versuchsflachen (gelbe Polygone) sind dargestellt.

Im Jahr 2022 nahmen neun Betriebe an dem Begleitungsprojekt CriticalN teil. So standen 20 Parzellen
mit 6 verschiedenen Kulturen im Versuch, hauptsachlich Winterweizen und Mais (60%), aber auch
Raps, Gerste, Zuckerriiben und Kunstwiese (Abb. 8, Kulturen). Insgesamt wurden rund 40 ha Ackerland
untersucht. Die Parzellen wurden mit drei verschiedenen Diingeverfahren nach «Grundlagen der
Diingung fir Ackerkulturen» (GRUD 2017, Kapitel 8, Sinaj & Richner, 2017) gediingt, die meisten davon
mit der Nmin-Methode mit 32.4 ha (Details in Abschnitt 2 Methoden im Projekt). Die Methode der
korrigierten Norm wurde auf rund 3.8 ha angewendet, der Rest der Flachen waren Kontrollflachen
(nach GRUD Norm oder Betriebsstandard) (Abb. 8, Diingungsmethode). Agroscope lieferte die
Empfehlungen fir die Landwirte und 4 Parzellen mit insgesamt 6 ha wurden enger begleitet.

Diingungsmethode [ha] Kulturen

ww
25%
RA
10%
GE
KW 7R 5%
15% 10%
® Norm/Betrieb  ® Nmin Korrigierte Norm WW RA GE ZR KW  ® SM/KM

Abbildung 8: Ubersicht iiber die 2022 untersuchten Parzellen im Projekt. Auf der linken Seite sind die drei
Diingeverfahren pro Flacheneinheit (ha) dargestellt. Rechts zeigen die Diagramme die sechs verschiedenen
Kulturen, die in diesem Jahr untersucht wurden (% der Parzellen): Winterweizen (WW), Silo- und Kérnermais
(SM/KM), Raps (RA), Gerste (GE), Zuckerriiben (ZR) und Kunstwiese (KW).
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Das Jahr 2022 war das erste operative Jahr mit Feldexperimenten des Ackerbauteils im Projekt, und
das Ziel bestand darin, laufende Arbeitsablaufe mit dem Netzwerk der Landwirte und allen anderen
beteiligten Akteuren zu etablieren. Flr das Jahr 2023 wurde das Ziel verfolgt, weitere Betriebe und
Flachen in das Projekt einzubeziehen und die Beprobung und Arbeitsablaufe zu verbessern.

3.1.1 Stand und Herausforderungen - 2022

Die Feldexperimente im Jahr 2022 waren notwendig und wichtig, um die Abldufe des Projekts zu
entwickeln und zu etablieren, wie zum Beispiel den Austausch zwischen den Projektpartnern und die
Kommunikation mit den Landwirtinnen und Landwirten. Wahrend der Austausch innerhalb des
Projektteams in Form eines zweiwdchentlichen "Jour-Fix" und bilateraler Kommunikation bei Bedarf
gut organisiert ist, gestaltete sich die Kommunikation mit den Landwirtinnen und Landwirten und vor
allem die Rekrutierung von Teilnehmern zu den wissenschaftlichen Fragestellungen teilweise
schwierig. Die Kontaktaufnahme mit neuen Landwirtinnen und Landwirten ist ein zentrales Element
des Projektes und sehr wichtig fiir die Aussagekraft der erhobenen Daten und damit fiir den Erfolg des
Projektes. Allerdings ist das Projekt fir die Landwirte nicht immer attraktiv. Es wird gemeinsam mit
der Projektleitung und den Partnern nach Losungen gesucht. Der Wallierhof hat das Personal fiir 2023
bereits verstarkt.

Erwdhnenswert ist auch, dass bei einem Vergleich mit verschiedenen Labors in der Schweiz und in
Deutschland ein systematischer Fehler bei der Nmin-Messung im Labor festgestellt wurde. Die
Analysenergebnisse des Labors im Nitratprojekt lagen im Durchschnitt zwischen 50 und 60% unter
denen anderer Labore. Das Labor wurde von der Projektleitung darauf angesprochen und hat bereits
Massnahmen ergriffen, um die Analysemethode zu verbessern und einen héheren Qualitdtsnachweis
durch Ringvergleiche mit anderen Labors im kommenden Jahr zu gewahrleisten.
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Betriebsnetzwerk Ackerbau 2023

Im Jahr 2023 nahmen 16 Betriebe an dem Projekt teil. So standen 32 Parzellen mit 7 verschiedenen
Kulturen im Versuch, hauptsachlich Winterweizen und Silo- und Kérnermais (62%), aber auch Raps,
Gerste, Dinkel, Zuckerriben und Kunstwiese (Abb. 9, Kulturen). Insgesamt wurden rund 58 ha
Ackerland untersucht was ca. 6% der ausgewiesenen Ackerflache im Projektperimeter entspricht. Die
Parzellen wurden mit drei verschiedenen Diingeverfahren nach «Grundlagen der Dingung fir
Ackerkulturen» (GRUD 2017, Kapitel 8, Sinaj & Richner, 2017) gediingt, die meisten davon mit der Nmin-
Methode mit rund 49 ha. Die Methode der korrigierten Norm wurde auf rund 7 ha angewendet, der
Rest der Flachen waren Kontrollflichen (nach GRUD Norm oder Betriebsstandard) (Abb. 9,
Diingungsmethode). Agroscope lieferte die Diingeempfehlungen und 5 Parzellen mit insgesamt 9.4 ha
wurden enger begleitet.

Dingungsmethode [ha] Kulturen

0.53
|

6.64

WW
36%
KW
6%
ZR
RA
10% GE DK 6%
6%  10%
= Norm/Betrieb = Nmin Korrigierte Norm WW ~RA =DK ~GE =ZR =KW = SM/KM

Abbildung 9: Ubersicht iiber die 2023 untersuchten Parzellen im Projekt. Auf der linken Seite sind die drei
Diingeverfahren Nmin (48.76 ha), Korrigierte Norm (6.64 ha) und Kontrollflachen (Norm/Betrieb, 0.53 ha) pro
Flacheneinheit dargestellt. Rechts zeigen die Diagramme die sechs verschiedenen Kulturen, die in diesem Jahr
untersucht wurden (% der Parzellen): Winterweizen (WW), Silo- und Kérnermais (SM/KM), Raps (RA), Dinkel.
(DK), Gerste (GE), Zuckerriiben (ZR) und Kunstwiese (KW).

3.2.1 Stand und Herausforderungen - 2023

Das Jahr 2023 war insgesamt ein positives Jahr fir das Projekt. Was die Herausforderungen des Jahres
2022 anbelangt, so wurden die Qualitatsprobleme der Nmin-Analyse vom Labor verbessert, indem die
Methoden angepasst, ein Vergleich der Analysen mit einem externen Labor in Deutschland organisiert
und eine Veranstaltung mit den Landwirtinnen und Landwirten durchgefiihrt wurde, um die
Transparenz der Prozess von Beprobung bis Nmin Wert zu erhéhen. Die Methoden und der Ablauf
wurden vorgestellt und erlautert.

Die Unterstitzung durch die Berater war wahrend der Saison sehr gut. Ein «Highlight» dieses Jahres
war der Nmin-Workshop im September auf dem Wallierhof, bei dem ein Excel-Tool fiir Nmin-basierte
Diingeempfehlungen vorgestellt wurde. Dieses Tool wurde von Agroscope und TerrAquat entwickelt
und wird in einem separaten Bericht vorgestellt und erldutert, der in 2024 erhaltlich sein wird. Ziel des
Tools ist es, die Berechnung der Nmin-basierten Diingerempfehlungen fiir die Berater zu vereinfachen
und zu automatisieren (ahnlich wie der korrigierte Norm Prozess) - die ab 2024 beginnen werden den
Diingeempfehlungsprozess zu Gibernehmen, aber weiterhin durch Agroscope unterstitzt wird.

Eine der grossen Herausforderungen im Projekt ist die Modellierung der N-Nachlieferung durch
Mineralisierung wahrend der Vegetationsperiode. Zu diesem Zweck hat das CriticalN-Team ein
gemeinsames Experiment mit Feldlysimetern am Versuchsstandort in Oensingen etabliert, um die N-
Freisetzung von acker- und gemisebaulich genutzten Bdéden im G&au besser zu verstehen. Der

Jahresbericht | 2023



Jahresbericht CriticalN

Versuchsaufbau, die Methode und die Daten werden zu einem spateren Zeitpunkt vorgestellt, da die
Auswertung noch nicht abgeschlossen ist. Die heftigen Niederschlage im Herbst haben dazu gefiihrt,
dass das Experiment mit Wasser tberflutet wurde. Der Versuch wird nun abgebaut. Zuséatzlich wurde
eine Porbenhamekampagne zur Messung von organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in
verschiedenen reprasentativen Béden durchgefiihrt. Diese Daten sollten dazu dienen, das Verstandnis
des N-Mineralisierungspotenzials zu verbessern.

Abbildung 10: Installation von Feldlysimetern in Oensingen im Mai 2023. Vier verschiedene Bdden (zwei aus dem Ackerbau
und zwei aus dem Gemiisebau) werden viermal in 25 cm tiefen Lysimeter repliziert.

Schliesslich wurde eine umfangreiche Feldbeprobungskampagne geplant, um die Wirkung des
mineralischen Stickstoffs im Boden im Herbst als Indikator fiir Stickstoffreste nach der Saison zu testen.
Leider war diese Kampagne nicht sehr erfolgreich, was zum einen an der nicht optimalen Organisation
zwischen den beteiligten Parteien (Agroscope, Labor und Probenehmer), zum anderen an der
Dimension der Kampagne (liber 60 zu beprobende Standorte) und vor allem an den Feldbedingungen
(zwischen Ende Oktober und Dezember extrem intensive und haufige Niederschldge, die das Befahren
der Felder mit dem Probenahmefahrzeug nahezu unmaéglich machten oder gar verunmaglichten) lag
(Abb. 11). Nur 15 Standorte konnten schlussendlich beprobt werden. Die verbliebenen Felder werden
zu Beginn des Jahres 2024 beprobt. Aufgrund der starken Auswaschung durch die intensiven
Niederschldage kénnen diese Nmin-Gehalte nicht mehr als Herbst-Nmin-Gehalt genutzt werden. Sie
werden jedoch ein gutes und sehr niitzliches Abbild der Nmin-Basiswerte in der Region geben, um einen
regionalen Nmin-Hintergrundgehalt abschatzen zu kénnen. Dieser wird benétigt, um die Interpretation
der Herbst-Nmin-Werte abzustltzen.

Ruckblick Messwerte 1 Monat
08.11.23-08.12.23

20 trockan
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Abbildung 11: Abbildung der Feuchtigkeitsbedingungen im Herbst 2023 (Saugspannung [cbar] und Niederschlag [mm]) in
Kestenholz (8. Nov — 8. Dez 2023). Quelle: Bodenmessnetz.ch
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Ergebnisse - 2022

Feldsaison 2022

Die Ergebnisse der ersten Feldsaison 2022 liegen fast vollstandig vor. Die Sammlung der Feld-
Kalenderdaten von den Landwirtinnen und Landwirten ist noch am Laufen, zusammen mit der
Beratung. In diesem Bericht sind die vorldaufigen Ergebnisse der "Einzelfelder" in Bezug auf die
Empfehlung nach Nmin und Korr. Norm, im Vergleich zur GRUD Norm, dargestellt. Die Streifenversuche
und der Demoversuch mit Silomais gezeigt werden mit detaillierte Daten auch gezeigt.

4.1.1 Wetter

Die Wetterbedingungen in der Vegetationsperiode 2022 (Okt-21 bis Okt-22) waren gekennzeichnet
durch eine kumulative Niederschlagsmenge von 1064 mm, die leicht (ber dem regionalen
Jahresmittelwert (1170 mm, bodenmessenetz.ch 2011-2022, Kestenholz) lag, und einer
durchschnittlichen Lufttemperatur von 11 °C (Abb. 12). Die Niederschlage waren gut tiber die Saison
verteilt, mit Ausnahme des Monats Marz, der mit nur 20 mm kumulativem Niederschlag der trockenste
Monat der Saison war. Im Allgemeinen waren die Bedingungen fiir die Vegetationsperiode im
Durchschnitt gut, ohne dass es zu extremen Ereignissen kam (wie z. B. langanhaltende Dirreperioden
wie im Jahr 2020 oder hohe Niederschlagsmengen wie im Sommer 2021).
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Abbildung 12: Monatliche Niederschlagssumme (mm) und Temperaturmittelwerte (°C) in der Vegetationsperiode 2022 (Okt-
21 bis Okt-22) im Gdu. Datenquelle: Wetterstation Kestenholz —Bodenmessnetz (meteotest.ch).

Der Grundwasserstand inKestenholz schwankte zwischen 428 und 426 m . M. mit einem Hochststand
im Marz und einer stetig sinkenden Tendenz gegen Ende des Jahres (Abb. 13).
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung des Grundwasserstandes (m . M.) im Jahr 2022 in der Messstelle Kestenholz.
Datenquelle: Amt fiir Umwelt Kt. Solothurn, Hydrometrie - Hydrometrie - Daten - Umweltdaten - Kanton Solothurn.

4.1.2 Alligemeine Darstellung der Diingung und N, fiir verschiedene Kulturen

Die laufende Saison war durch relativ niedrige Nmin-Werte charakterisiert auch aufgrund der
fehlerhaften Analyseergebnisse (Siehe Sektion 3.2). In Weizenfeldern lagen die Werte im Februar

zwischen 25 und

50 kg N ha' (Abb. 14, b). Bei Winterweizen war die Abweichung von der Norm (Norm

WW ist 140 kg N hal) grésser, hier lagen die Empfehlungen 5-30% unter der Norm. Die korrigierten
Daten (geschatzt Faktor x2) sind im Annex 7.3 abgebildet. Bei Weizen verdnderte sich die korrigierte
Empfehlung im Vergleich zu den empfohlenen Mengen (5-40% weniger als die Norm).

N geduengt (kg N ha™")

Nmin (kg N ha™")

Winterwezen

|

. Korrigierte Norm
I ] . Norm

P11 dP34 P11 bP33 P32P11 c P5 P4

1501

1001

501
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501
40+
30+
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Abbildung 14: Vergleich der Diingeempfehlung (a) nach der Nni,-Methode, Korrigierte Norm und der Norm/Betrieb in den
verschiedenen Parzellen (P1...P,) fiir Winterweizen. Der entsprechende Npi,-Wert ist in der darunterliegenden Grafik (b)
dargestellt. Die Farben entsprechen die Diingungsvariante. Die Buchstaben _a, _b, _c, _d bezeichnen verschiedene Varianten
in der gleichen Parzelle.
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Auf den Feldern mit Mais (2 Silomais und 2 Kérnermais) lagen die gemessen Nmin-Gehalte im Mai
zwischen 40 und 80 kg N ha! (Abb. 15, b). Die Empfehlungen nach der Nmin-Methode unterschieden
sich daher nicht wesentlich von der Norm (Norm Mais ist 110 kg N hal). Die Diingeempfehlungen lagen
gleich oder etwa 5-10% niedriger als die Norm. Bei Mais (sowohl Silo als auch Kdrner) lagen die
berichtigten Empfehlungen um ca. 30-60% unter der Norm. Bei der Korr. Norm waren die
Diingeempfehlungen zwischen 60 und 100 kg N / ha.

a) Silo- und Kémer Mais
1504
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. Korrigierte Norm

b) . Norm

60 1
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N geduengt (kg N ha™')

Nmin (kg N ha™")

Abbildung 15: Vergleich der Diingeempfehlung (oben) nach der Nnyin-Methode, Korrigierte Norm und der Norm/Betrieb in den
verschiedenen Parzellen (P1...P,) fiir Silo- und Kérnermais. Der entsprechende Np,,-Wert ist in der darunterliegenden Grafik
dargestellt. Die Farben entsprechen der Diingungsvariante. Die Buchstaben _a, _b, _c, _d bezeichnen verschiedene Varianten

in der gleichen Parzelle.

Bei Winterraps schliesslich lagen die Empfehlungen ebenfalls um 5-10% niedriger (Daten nicht im Bild
dargestellt). Auf diesen Feldern wurde keine direkte Ertragsbewertung vorgenommen, es kam aber
auch zu keinen sichtbaren Ertragsunterschieden.
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4.1.3 Direkter Vergleich und Demoversuch

Im Jahr 2022 wurden neben dem Haupt-Demoversuch drei weitere Streifenversuche durchgefiihrt.

Auswertung Streifenversuch Winterweizen

Das Feld, ca. 1.5 ha gross, wurde in 5 Unterparzellen unterteilt: die drei GRUD-Methoden (Norm, Nmin
und Korrigierte Norm), eine Nullparzelle und ein Teil, der betriebsiblich gediingt wurde (Abb. 16,
links). Das Feld wurde mit Brotweizen der Sorte «Montalbano» (Schweiz) am 15.10.2021 gesat und am
18.07.2022 gedroschen. Fir die Analyse wurden Handproben vor der Ernte genommen (Abb. 16,
rechts).
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Abbildung 16: Aufbau des Weizenfeldes (links) mit den 5 Parzellen: Norm, Nmin, Korrigierte Norm, Betrieb und Null, und die
Ergebnisse der Ertragsanalyse basiert auf Handproben vor der Ernte (dt ha'l, rechts) pro Variante (n = 3). Unter jede Variante
ist die entsprechende Menge des ausgebrachten N-Diingers (kg N hal) angegeben.

Der Diingereinsatz wurde bei der «unkorrigierten» Nmin- und Korrigierten Norm-Variante um 10
beziehungsweise 15% der Norm flir Winterweizen reduziert. Dies ohne einen signifikanten
Unterschied im Ertrag zwischen den gediingten Varianten. Die Nullparzelle war signifikant
ertragsiarmer, was zu einer Gesamt-N-Aufnahme von 116 kg N ha® fihrte (Tab. 4.1).

Tabelle 4.1: Parameter, die wahrend der Saison und bei der Ernte auf dem Feld erhoben werden:
Ausgebrachter N-Diinger, Ertrag, Nmin, N- Abfuhr und Berechnung des Wirkungsgrads. Die Werte fir
Output und Effizienz sind als Mittelwert angegeben (n = 3).

Variante Input Nmin Output Effizienz
N Diingung Friihjahr Ernte Ertrag N Abfuhr SAE PE

kg N ha' kg Nha® kgNha' thal kg N hat % kg kg Nt
Null 0 18 57 4.46 116 - -
Nmin 124 23 76 6.35 224 81 51
KN 120 15 56 6.19 210 77 52
Norm 140 23 72 6.27 225 85 45
Betrieb 130 23 70 6.33 238 94 45
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Dies deutet auf das potenzielle N-Angebot hin, das hauptsachlich aus dem Boden und der
atmospharischen Deposition stammt. Aufgrund des Einsatzes von Mineraldiinger (Ammonsalpeter
27% N) in Kombination mit einer guten Saison mit konstanten Niederschldgen und optimalen
Temperaturen war die Effizienz in Bezug auf die scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) bei allen
Varianten hoch und lag durchschnittlich im Bereich von 70-90%, was als optimal angesehen wird.
Betrachtet man die Produktionseffizienz (PE), so scheinen die Varianten mit reduzierter Diingergabe
eine effizientere Kornproduktion pro kg ausgebrachtem N zu haben.

Zur Berechnung des potenziellen N-Verlustes und der Nettoverdanderungen des N-Pools auf der
Grundlage der N-Diingung und der N- Abfuhr aus dem Feld durch die Pflanzen wurde die in den
Methoden beschriebene N-Bilanzmethode verwendet (Tab. 4.2). Das Verlustpotenzial umfasst auch
den Nmin bei der Ernte. Die Werte zeigen, dass das Verlustpotenzial bei der Variante Norm am hochsten
war, wiahrend es bei den anderen Varianten unter 100 kg N ha!lag. Die nicht gediingte Parzelle hatte
wie erwartet das geringste Verlustpotenzial. Die negativen Verdanderungen im N-Pool (N Saldo) deuten
darauf hin, dass eine Liicke zwischen dem gediingten und dem vom Feld entnommenen N bestand.
Diese Licke wird durch N-Nachlieferung aus dem Boden geschlossen (Mineralisierung).

Tabelle 4.2: Indikatoren fiir die O0kologische und wirtschaftliche Bewertung. Die Werte sind als
Mittelwert angegeben (n = 3).

Variante Umwelt Okonomie

N Verlustpotential N Saldo Protein Gehalt Saldo1* Saldo2**

kg N ha kg N ha? % CHFha!  CHF ha'
Null 57 -116 10.7 2318 2318
Nmin 92 -100 12.8 3251 2853
KN 82 -90 12.9 3169 2784
Norm 126 -85 134 3202 2753
Betrieb 88 -108 13.7 3231 2818

* Kérner Erlése — N Kosten (Durchschnittliche Diinger Preise 2018-2021 = 42.5 CHF 100 kg™!)
** Kdrner Erlose — N Kosten (Aktuelle Diinger Preise Dezember 2022 = 93.3 CHF 100 kg™!). Sieht Anhang.

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt durch einen relativ einfachen Vergleich des Saldos, der sich aus
dem Bruttoertrag abziiglich der Diingemittelkosten errechnet. Zwei verschiedene Saldos mit
unterschiedlichen Diingemittelpreisen (Durchschnitt der Preise 2018-2021-Saldo1) und der aktuellen
Preise-Saldo2). In beiden Fallen sind die Unterschiede zwischen den Varianten nicht signifikant. Bei
den aktuellen Preisen ist der Saldo2 jedoch um 350-450 CHF ha tiefer. Mit héheren Diingerkosten
sind die angepassten Varianten leicht mehr profitabel: z.B. ist der Saldol der Nmin-Variante ist 1.6%
hoher als Saldol der Norm und der Saldo2 ist 3.6% hoher als Saldo2 der Norm.

Zusammengefasst zeigt der Vergleich, dass sich die angepassten Varianten in diesem Jahr positiv
auswirkten und die potenziellen N-Verluste verringerten, ohne den Ertrag und die Wirtschaftlichkeit
flir den Landwirt zu beeintrachtigen. In diesem Jahr und auf diesem Feld schnitt auch der
Betriebsstandard sehr gut ab. Wenn weitere Daten Gber mehr Felder und Jahre vorliegen, kénnen
weitere Schlussfolgerungen gezogen werden.
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Demoversuch Silomais

Das Feld, ca. 3 ha gross (Abb. 17, links), wurde in 4 Unterparzellen unterteilt: die drei GRUD-Methoden
(Norm, Nmin und Korrigierte Norm) und eine Nullparzelle. Zusatzlich wurde ein Teil als Standard vom
Betrieb gediingt. Das Feld wurde mit Silomais am 06.05.2022 gesat und am 18.09.2022 siliert. Fir die
Analyse wurden Handproben vor der Ernte genommen (Abb. 17, rechts).

Abbildung 17: Luftbild von Demoversuch (links) mit den 4 Parzellen: Norm, Nmin, Korrigierte Norm, und Null (rechts). Die kleinen
Polygone entsprechen den Teilflichen, auf denen die Biomasseproben entnommen und die Auswaschung gemessen wurde.

Der Diingereinsatz wurde bei der Nmin- und Korrigierten Norm-Variante um 5 beziehungsweise 12%
der Norm fir Mais reduziert, ohne einen signifikanten Unterschied im Ertrag (gesamte Biomasse)
zwischen den gediingten Varianten. Die Ertrdge der angepassten Varianten erscheinen héher als die
der Norm und des Betriebs. Dies wird eher auf die In-Field-Variabilitdt als auf die Diingeranwendung
zuriickgefuhrt (Abb. 17, links). Die Nullparzelle war signifikant ertragsarmer, was zu einer Gesamt-
Biomasse von 19 t N ha? fiihrte (Abb. 18). Dies deutet auf das potenzielle N-Angebot hin, das
hauptsachlich aus dem Boden und der atmospharischen Deposition stammt.

27.5+
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T
2 I BE nNicht gedangt
= 22,5' ‘ Nmin
QD
“ $ Korrigierte Norm
§ 20.0- | BE nNorm GRUD
o E3 Betrieb

17.51

Null Norm Befrieb  Nmin KN

Abbildung 18: Ergebnisse der Ertragsanalyse basierend auf Handproben im Silomais vor der Ernte (t ha!) pro Variante (n = 3).
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Die scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) war bei allen Varianten hoch und lag durchschnittlich bei
90-180%, was auf den hohen Einfluss der N-Nachlieferung des Bodens hinweist. Betrachtet man die
Produktionseffizienz (PE), so scheinen die Varianten mit reduzierter Diingergabe eine effizientere
Kornproduktion pro kg ausgebrachtem N zu haben.

Tabelle 4.3: Parameter, die wahrend der Saison und bei der Ernte auf dem Feld erhoben werden:
ausgebrachter N-Dinger, Ertrag, N-Abfuhr, scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) und
Produktionseffizienz (PE) fiir die Berechnung des Wirkungsgrads und Indikatoren fiir die 6kologische
Bewertung: N Verlustpotential und N-Auswaschung (nur Sommer bericksichtigt). Die Werte fiir
Output, Effizienz und Umwelt sind als Mittelwert angegeben (n = 3).

Verfahren Input Output Effizienz Umwelt
N Diingung Ertrag N Abfuhr SAE PE N Verlustpotential N Auswaschung

kg N ha_1 t ha_l kg N ha_:l % kg kg N_1 kg N ha_1 kg NOs-N ha_1
Null 0 19 209 - - 98 3
Nmin 104 24 350 115.0 1011 45 4
KN 96 24 241 180.9 109.0 3 2
Norm 110 22 186 98.7 81.0 69 3
Betrieb 110 22 171 87.6 83.2 81 NA

Zur Berechnung des potenziellen N-Verlustes und der Nettoveranderungen des N-Pools auf der
Grundlage der N-Diingung und der N- Abfuhr aus dem Feld durch die Pflanzen wurde die in den
Methoden beschriebene N-Bilanzmethode verwendet (Tab. 4.3). Das Verlustpotenzial umfasst auch
den Nmin bei der Ernte. Die Werte zeigen, dass das Verlustpotenzial bei der Variante Null am héchsten
war, wiahrend es bei der Variante KN um 3 kg N halag Die nicht gediingte Parzelle hatte das hdchste
Verlustpotenzial, wegen eines hoheren Nmin-Gehaltes nach der Ernte. Die N-Auswaschung war in allen
Verfahren sehr gering < 10 kg Nitrat-N ha? (Tab. 4.3), wobei zu bedenken ist, dass in der
Vegetationsperiode sehr wenig Wassersickerung stattfindet, und daher auch der Nitrataustrag sehr
gering ist. Die Hauptauswaschungen im Ackerbau wird im Winter verbunden mit der erheblichen
Grundwasserneubildung von ca. 400 mm erwartet.
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Ergebnisse - 2023

Feldsaison 2023

In diesem zweiten Jahresbericht sind die vorldufigen Ergebnisse der "Einzelfelder", Streifenversuche
und der Demoversuch in Bezug auf die Diingeempfehlungen nach Nmin und Korrigierte Norm, im
Vergleich zur GRUD Norm und/oder Variante Betrieb, dargestellt.

5.1.1 Wetter

Die Wetterbedingungen in der Vegetationsperiode 2023 (Okt-22 bis Sep-23) waren charakterisiert
durch eine kumulative Niederschlagsmenge von 966 mm, die leicht unter dem regionalen
Jahresmittelwert (1190 mm, bodenmessenetz.ch 2011-2023, Kestenholz) lag, und einer
durchschnittlichen Lufttemperatur von 11 °C (Abb. 19). Die Niederschldage waren gut tiber die Saison
verteilt, mit Ausnahme des Monats Februar, der mit nur 15 mm kumulativem Niederschlag der
trockenste Monat der Saison war. Der Friihling war durch intensive Niederschldge charakterisiert. Im
Juni verursachten einige heftige Stlirme in den fast reifen Kulturen wie Winterweizen, Dinkel und
Gerste einige Lagerschaden.
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Abbildung 19: Monatliche Niederschlagssumme (mm) und Temperaturmittelwerte (°C) in der Vegetationsperiode 2023 (Okt-
22 bis Sep-23) im Gdu. Datenquelle: Wetterstation Kestenholz — Bodenmessnetz (meteotest.ch).
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Abbildung 20: Grundwasserstand (m . M.) im Jahr 2023 in der Messstelle Kestenholz. Datenquelle: Amt fiir Umwelt Kt.
Solothurn, Hydrometrie - Hydrometrie - Daten - Umweltdaten - Kanton Solothurn.
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Der Grundwasserstand in Kestenholz schwankte zwischen 425 und 427 m i. M. mit einem Hochststand
im Marz und Juni, einer stetig sinkenden Tendenz gegen Ende des Jahres (Abb. 20).

5.1.2 Allgemeine Darstellung der Diingung und Ny, fiir verschiedene Kulturen

Die standortangepasste Empfehlung in verschiedenen Winterweizenparzellen lag in diesem Jahr im
Bereich von 100-135 kg N/ ha gegeniiber der Norm von 140 kg N/ ha (Abb. 21, a). Die Nmin-Werte im
Frihjahr, die fur die Empfehlung der Nmi,-Dlingung verwendet wurden, lagen zwischen 20 und 64 kg

N/ha (Abb. 21, b).
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Abbildung 21: Vergleich der Diingeempfehlung (a) nach der Nmi.-Methode, Korrigierte Norm und der Norm/Betrieb in den
verschiedenen Parzellen (P1...P,) fiir Winterweizen. Der entsprechende Npi,-Wert ist in der darunterliegenden Grafik (b)
dargestellt. Die Farben entsprechen die Diingungsvariante. Die Buchstaben _a, _b, _c bezeichnen verschiedene Varianten in
der gleichen Parzelle.

Fir Silo- und Kérnermais lagen die Diingeempfehlungen in diesem Jahr im Bereich von 55-120 kg N/
ha gegeniiber der Norm von 110 kg N/ ha (Abb. 22, a, Seite 24). Die Nmin-Werte im Frihjahr, die fir die
Empfehlung der Nmin-Diingung verwendet wurden, lagen zwischen 50 und 160 kg N/ ha (Abb. 22, b.
Seite 24). In diesem Beispiel (Parzelle P24) wird auch gezeigt, wie die Diingeempfehlung zu héheren
Werten als der in Norm fiihren kann, wenn die Nmin-Werte niedrig sind und der Diingebedarf also
tatsachlich grosser ist.

In den Zuckerriiben lagen die Empfehlungen in diesem Jahr im Bereich von 50-75 kg N/ ha gegeniber
der Norm von 100 kg N/ ha (Abb. 23, a, Seite 24). Die Nmin-Werte im Friihjahr, die fiir die Empfehlung
der Nmin-Dlingung verwendet wurden, lagen zwischen 100 und 155 kg N/ha (Abb. 23, c, Seite 24). Im
Raps lagen die Empfehlungen zwischen 100 und 130 kg N/ ha (Abb. 23, b, Seite 24) und die Nmin-Werte
im Frihjahr zwischen 34 und 64 kg N / ha (Abb. 23, d, Seite 24).
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Abbildung 22: Vergleich der Diingeempfehlung (oben) nach der Nnmin-Methode, Korrigierte Norm und der Norm/Betrieb in den
verschiedenen Parzellen (P1...P,) fiir Silo- und Kérnermais. Der entsprechende Np,-Wert ist in der darunterliegenden Grafik
dargestellt. Die Farben entsprechen der Diingungsvariante. Die Buchstaben _a, _b, _c bezeichnen verschiedene Varianten in
der gleichen Parzelle.
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Abbildung 23: Vergleich der Diingeempfehlung in den verschiedenen Parzellen (P1..P,) nach der Npmi,-Methode fiir
Zuckerriiben (links) und Raps (rechts). Der entsprechende Np,i,-Wert ist in der darunterliegenden Grafik dargestellt. Die Farben
entsprechen der Diingungsvariante. Die Buchstaben _a, _b, _c bezeichnen verschiedene Varianten in der gleichen Parzelle.
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5.1.3 Direkter Vergleich und Demoversuch

Im Jahr 2022 wurden neben dem Haupt-Demoversuch sechs weitere Streifenversuche durchgefihrt.

Streifenversuche

Die Streifenversuche hatten eine Kombination aus einer oder mehreren Varianten mit mindestens
einer Nullparzelle. Die untersuchten Kulturen waren Raps, Hartweizen und Gerste im Versuchsareal
Oensingen (Abb. 24). Zusatzlich wurden Dinkel, Winterweizen und Zuckerriiben bei drei anderen
Betrieben untersucht.

Raps Hartweizen Gerste

22.03.23

18.04.23

21.06.23

Abbildung 24: Luftaufnahme von 3 Streifenversuchen in Oensingen, in denen N, korrigierte Norm, Betrieb und Null iiber die
Saison getestet wurden. Die Variabilitét im Feld aufgrund der zugrundeliegenden Bodeneigenschaften scheint einen
wesentlichen Einfluss auf die Pflanzenentwicklung zu haben

In Tabelle 5.1 sind die In- und Output-Fliisse sowie die Nmin-Messungen der verschiedenen Betriebe
(B2-B5) und Dingevarianten gezeigt. Der Input an ausgebrachtem N-Dinger war in den
standortangepassten Varianten im Allgemeinen geringer als in der Norm und im Betrieb (wenn der
Vergleich moglich war). Die einzige Ausnahme war Dinkel (eigentlich Urdinkel), wo die betriebliche
Ausbringung niedriger war als die Norm. Im Allgemeinen wird Dinkel in dieser Region viel weniger
gediingt als von der aktuellen Dilingeempfehlung vorgeschlagen und dies legt daher eine
Uberarbeitung der Diingeempfehlung nahe. Der nach der Ernte gemessene Nmi,-Wert war héher als
die Werte im Friihjahr, ein Trend, der auch bei anderen Projekten mit dhnlichen Versuchen beobachtet
wurde (z. B. Maisnet). Die Werte wiesen auch eine gewisse Variabilitdt zwischen den Varianten auf
demselben Feld auf.
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Bei einer allgemeinen Beschreibung der Output ist festzustellen, dass in fast allen Fallen die
Nullparzellen, also der Verzicht auf Diingemittel, einen signifikanten Unterschied im Ertrag und in der
Qualitat der Ernte bewirkten. Die einzige Ausnahme ist Raps in B2, der keine signifikanten
Unterschiede aufwies. Es sollte jedoch hinzugefiigt werden, dass das gesamte Feld einschliesslich der
Nullparzelle im Herbst ca. 30 kg N/ ha erhielt. Bei Hartweizen schien die Verringerung der
Diingemittelmenge zu einer erheblichen Ertragsminderung zu fiihren. Diese Kultur war jedoch weder
fiir die Region noch fir die Schweiz typisch, was darauf hindeutet, dass die Empfehlung wahrscheinlich
nicht auf die tatsachlichen Bedirfnisse der Kultur zugeschnitten war.

Tabelle 5.1: Parameter, die wahrend der Saison 2023 und bei der Ernte auf dem Feld erhoben werden:
ausgebrachter N-Dinger, Ertrag, N-Abfuhr. Die Werte fiir Output, Effizienz und Umwelt sind als
Mittelwert angegeben (n = 3).

Betrieb Kultur Variante Input Nmin Output
N Diingung Friihjahr Ernte Ertrag N-Abfuhr
kg N ha kg N hat kg N hat thal kg N ha?
B2 RA Null 0 86 195 5.37 205
B2 RA Nmin 140 48 128 5.20 195
B2 RA Betrieb 150 68 150 5.22 205
B2 HW Null 0 n.a. n.a. 4.80 126
B2 HW KN 115 n.a. n.a. 6.59 250
B2 HW Betrieb 128 n.a. n.a. 8.22 243
B2 GE Null 0 26 n.a. 5.46 93
B2 GE Nmin 110 26 223 6.45 135
B3 DK Null 0 41 92 3.61 110
B3 DK Nmin 61.5 39 96 4.07 148
B3 DK Betrieb 50.5 50 75 4.03 190
B4 WW  Null 0 n.a. n.a. 6.15 197
B4 WW KN 110 n.a. n.a. 6.23 204
B4 WW  Betrieb 140 n.a. n.a. 6.67 223
B5 ZR Null 0 111 n.a. 75.34 177
B5 ZR Nmin 69 111 n.a. 79.00 210

In Tabelle 5.2 sind die Indikatoren fiir die Effizienz sowie die Umwelt- und Qualitatsbewertung
aufgefiihrt. Die Effizienzwerte zeigen im Allgemeinen den starken Einfluss einer hohen Mineralisierung
und N-Nachlieferung, die sich in relativ hohen Ertrdagen in den Nullparzellen manifestierte. Aufgrund
der hohen Nmin-Werte bei der Ernte sind die Werte fiir das N-Verlustpotenzial im Allgemeinen recht
hoch. In Bezug auf die Qualitat gibt es dagegen nur wenige, nicht signifikante Unterschiede zwischen
den gediingten Varianten.
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Tabelle 5.2: Indikatoren fiir scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) und Produktionseffizienz (PE, kg
Kérnertrag kg N?) fir die Berechnung des Wirkungsgrads und Indikatoren fur die dkologische und
Bewertung und Qualitat: N-Verlustpotential und N Saldo, sowie Protein- bzw. Zuckergehalt. Die Werte
fiir Effizienz, Umwelt und Qualitat sind als Mittelwert angegeben (n = 3).

Betrieb Kultur Variante

B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2

B3
B3
B3

B4
B4
B4

B5
B5

*kg Ertrag (z.B. Kérner oder Riiben)

RA
RA
RA
HW
HW
HW
GE
GE

DK
DK
DK

ww
ww
wWw

ZR
ZR

Null
Nmin
Betrieb
Null

KN
Betrieb
Null
Nmin

Null
Nmin

Betrieb

Null
KN

Betrieb

Null

Nmin

Effizienz Umwelt Qualitat
SAE PE N Verlustpotential N Saldo Proteingehalt

%  kg* kg N1 kg N hal kg N hal %

- - 195 -205 n.a.
-7.1 37.2 278 -55 n.a.

0.1 34.8 299 -55 n.a.

- - n.a. -126 10.5
107.9 57.3 n.a. -135 14.5
91.2 64.2 n.a. -115 12.9

- - n.a. -93 7.6
99.6 58.6 403 -25 9.3

- - 187 -110 10.8
61.3 66.1 214 -86 11.7

157.9 79.7 141 -139 12.8

- - n.a. -197 11.7
5.6 56.6 n.a. -94 125
18.5 47.6 n.a. -83 12.7

Zuckergehalt
%

- - n.a. -177 20.6

48.6 1144.9 n.a. -141 19.5
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Demoversuch

Die Parzelle wurde, wie im 2022, in 4 Unterparzellen unterteilt: die drei GRUD-Methoden (Norm, Nmin
und Korrigierte Norm) und eine Nullparzelle (Abb. 25, a). Zusatzlich wurde ein Teil als Standard vom
Betrieb gedilingt. Das Feld wurde mit Winterweizen fiir Saatgut am 15.10.2022 gesidt und am
18.07.2023 gedroschen. Fir die Analyse wurden Handproben vor der Ernte genommen.

a) 22.03.23 b) 18.04.23

d) 21.06.23

Abbildung 25: Luftbild von Demoversuch mit den 5 Parzellen: Norm, Nmin, Korrigierte Norm (KN), Betrieb und Null (a) iiber
die Season in Mdrz (a), April (b), Mai (c) und Juni (d).

Der Dingereinsatz wurde bei der Nmis- und Korrigierten Norm-Variante um 30 beziehungsweise 20%
der Norm fiir Winterweizen reduziert, ohne einen signifikanten Unterschied im Ertrag (gesamte
Biomasse) zwischen den gedilingten Varianten (Tabelle 5.1). Der Ertrag bei der Nmin-Variante scheint
etwas niedriger zu sein. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass die vom Labor erhaltenen Nmin-
Gehalte leider einen Fehler aufwiesen und die Berechnung der Diingebedarf auf der Grundlage von
Werten durchgefiihrt wurde, die um den Faktor 10 héher waren als die tatsdachlichen Werte. Aus
diesem Grund ist es moglich, dass die Reduktion bei der Nmin-Variante tGber der optimalen Grenze lag.
Bei der Variante mit korr. Norm war dieses Muster jedoch nicht zu beobachten.

Die Nullparzelle war signifikant ertragsdrmer, was zu einer Gesamt-Biomasse von 4.8 t N ha* fihrte.
Dies deutet auf das potenzielle N-Angebot hin, das hauptsidchlich aus dem Boden und der
atmospharischen Deposition stammt.
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Tabelle 5.3: Parameter, die wahrend der Saison und bei der Ernte auf dem Feld erhoben werden:
ausgebrachter N-Diinger, Ertrag, N-Abfuhr und N-Auswaschung. Die Werte fur Output, Effizienz und
Umwelt sind als Mittelwert angegeben (n = 3).

Input Nmin Output

N Diingung  Frithjahr  Ernte Herbst Ertrag N-Abfuhr N-Auswaschung

kg N ha kgNha? kgNha! kgNha®l thal kgNhal kg N hat
Null 0 60 62 66 4.77 101 30
Norm 140 53 47 76 7.11 224 46
Nmin 95 56 47 65 6.80 180 98
KN 110 50 62 105 7.87 229 57
Betrieb 155 53 77 79 7.04 239 NA

Die Scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) war bei allen Varianten hoch und lag durchschnittlich bei
83-116%, was auf den hohen Einfluss der N-Nachlieferung des Bodens hinweist. Betrachtet man die
Produktionseffizienz (PE), so scheinen die Varianten mit reduziertem Dinger eine effizientere
Kornproduktion pro kg ausgebrachtem N zu haben.

Tabelle 5.4: Parameter, die wahrend der Saison und bei der Ernte auf dem Feld erhoben werden:
scheinbare Ausnutzungseffizienz (SAE) und Produktionseffizienz (PE, kg Kérnertrag kg N71) fiir die
Berechnung des Wirkungsgrads und Indikatoren fiir die 6kologische Bewertung: N-Verlustpotential
und N Saldo (ohne Auswaschung, die Analyse sind noch im Lauf). Die Werte fir Effizienz, Umwelt und
Okonomie sind als Mittelwert angegeben (n = 3).

Effizienz Umwelt Okonomie
SAE PE N Verlustpotential N Saldo Protein Gehalt Saldo
% kg Ertrag kg N*! kg N ha? kg N hat % CHF hat

Null - - 62 -101 9.8 2481
Norm 87.7 50.8 65 -84 113 3641
Nmin 83.0 71.6 64 -85 12.5 3497
KN 116.2 71.6 44 -119 13.4 4047
Betrieb 88.7 45.4 94 -84 14.2 3596

Zur Berechnung des potenziellen N-Verlustes und der Nettoveranderungen des N-Pools auf der
Grundlage der N-Diingung und der N- Abfuhr aus dem Feld durch die Pflanzen wurde die in den
Methoden beschriebene N-Bilanzmethode verwendet (Tab. 5.4). Das N-Verlustpotenzial umfasst auch
den Nnin bei der Ernte. Die Werte zeigen, dass das Verlustpotenzial relativ hoch war (44 bis 94 kg N ha’
1). Der Proteingehalt lag nur in zwei Varianten (Null und Norm) unter dem Grenzwert von 12.5 % fur
Qualitat Zuschlag/Abzug im Brotweizen. In diesem Fall wurde der Weizen jedoch nicht fur die
Brotherstellung, sondern als Saatgut verkauft. Die wirtschaftlichen Auswirkungen sind daher in den
Saldos, in denen die Unterschiede nicht signifikant sind, geringer.
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7 Anhang

7.1 Preisliste fiir Diingung bei Landor im Dezember 2022.

LANDOR Preisliste 1. bis 31. Dezember 2022 Landi

Mame Yormame
Strasse Plz, Ort
Telefon Catum
Preise: Alle Preis inkl. 2.5% MwSt

Konditiocnen: Anbruchpalette + Fr. 2.50 7 100 kg

1 - 7 Paletten Basispreis + Lisferpauschale Fr. 60.00
B Paletten Basispreis

ab 12 Paletten Rabatt Fr. 1.00 / 100 kg

ab 17 Paletten Rabatt Fr. 1.50 / 100 kg

ab 23 Paletten Rabatt Fr. 2.00 /1 100 kg

Diingersortiment Landor

M |P|K|[Mg| S |Ca|MNa| Bor | Mn| Preis/ Bestellung

100 kg | gesackt | Big-Bag

Ammonsalpeter ohne Mg 27 9 92.20
Ammonsalpeter 27 25 5 93.30
MG-Ammonsalpeter 24 EN 102.00
Bor-Ammonsalpeter 26 14 10510
Kalk-Ammon+Mg 20 45 13 93.30
Sulfamid 30 3|10 103.00
Ammonsulfat gran (wasserloslich) 21 24 93.50
Harnstoff granuliert 45 107.10
Harnstoff geprillt 45 144.00
Landaor 20,10.10 20 [ 1010 3115 10860
HNitroplus mit Natrium 20518 2|8 3 103.50
Suplesan 2088 2|8 21041 |0.2] 11070
Landor 15.15.15 15 | 15 215 10970
Landor 13.13.21 13 113]2 215 111.20
Riibendiinger {Carodor) S|1a|27| 48| 4 0,3 (0,2] 11530
Kartoffeldinger (Patador) 5 91301 218514 010,71 12560
Polyvalent (Maisdunger) S |10]28] 26| 4 0.1 10920
Rapsdiinger (Colzador) S|1z)124] 2| 5| & 0,2 108_60
Geldor g |12|20[(18] 8| 5 105.10
ENTEC perfekt 14| 7 |17[1.2] 3 Aktuell kein Angebot
Terbona {chlorfrei) 15 5 |20(12] 8|2 11580
Hao-Till 20.20.0 20 | 20 2 121.50
Landor Nitrophos rapide 20.10.0 20 |10 I 105.60
DAP (Diammonphosphat) 18 | 46 128.60
PK-Bor 13|26 3 | 6| & 0.2 104 60
Landor 0.20.30 20| 30 15| 8 10850
Patentkali (Kalimagnesia) 30| 6 |17 93.80
Kali 60 &0 10920
Stallhygiene
Desical 49.20 | |
Kalkstrohmischung loze auf Anfrage

Herzlichen Dank fir lhre Bestellung.

LAMD| Schleinikon, Dorfstrasse 18, 8165 Schleinikon Tel. 058 476 54 15 / Fax 058 476 54 11 agro.schlzinikon@ landisurb.ch
LAMDI Klingnau, Zelgli 6, 5313 Klingnau Tel. 058 476 54 35 / Fax 058 476 54 31 agro.klingnau@landisurb.ch
LAMD| Weiach, Kaiserstuhlerstr. 44, 8187 Weiach  Tel. 053 476 54 40 / Fax 058 476 54 41 agro.schleinikoni®landisurb.ch
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7.2 Grundwasserstand im Gau (Kestenholz) im 2022

Grundwasserstand Limnigraph Kestenholz - Kestenholz S0 623/237/005
Koordinaten 2 623 810/ 1 237 680 OK Terrain ~ 446.6 maM Abstichpunkt ~ 447.585 muM
2022 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
1| 427.45 -| 427.94 428.09 - | 42812 +| 427.94 +| 42774 +| 42743 +| 42713 +| 42678 +| 42649 + | 42629 +| 42612+ 1
2| 4az7ar 427.94 428.11 428.11 427.92 427.73 427.42 427.12 426.77 426.49 426.28 426.12 2
3| 42749 427.94 428.12 428.09 427.93 427.72 427.42 427.11 426.76 426.48 426.27 426.11 3
4| 42752 427.94 428.13 428.09 427.92 427.71 427.41 427.10 426.75 426.47 426.27 426.11 4
5| 427.55 427.94 428.15 428.08 427.92 427.70 427.40 427.08 426.74 426.47 426.26 426.10 5
Tagesmittel 6| 42757 427.94 428.16 428.07 427.91 427 69 427.39 427.07 42673 42646 42625 426.10 6
7| 42759 427.93 428.16 428.07 427.91 427.68 427.38 427.06 426.72 426.46 426.25 426.10 7
8| 427.61 427.93 - | 42817 428.06 427.90 42767 427.37 427.05 426.71 426.45 426.24 426.09 8
9| 42763 427.93 428.18 428.05 427.90 427.66 427.36 427.04 426.70 426.45 426.23 426.09 9
10| 42785 427.94 428.18 428.04 427.89 427 65 427.35 427.03 426.69 426.44 426.23 426.08 | 10
11| 427.66 427.94 428.19 428.02 427.89 427.64 427.35 427.02 426.68 426.43 426.22 426.08 | 11
12| az7.88 427.94 428.19 428.03 427.88 427.63 427.34 427.01 426.67 426.43 426.21 426.07 | 12
13| 427.70 427.95 428.20 +| 428.02 427.88 427.62 427.33 426.99 426.66 426.42 426.21 426.07 | 13
4| 42772 427.95 428.19 428.02 427.87 42761 427.32 426.98 426.65 426.41 426.20 426.06 | 14
15| 427.75 427.96 428.19 428.01 427.87 427.60 427.31 426.97 426.64 426.41 426.20 426.06 | 15
M 16| 427.77 427.96 428.20 428.00 427.86 427.59 427.30 426.96 426.63 426.40 426.19 426.05 | 16
17| 427.79 427.97 428.19 428.00 427.85 427.58 427.29 426.95 426.62 426.29 426.18 426.05 | 17
18| 42781 427.98 428.19 428.00 427.85 427.57 427.28 426.94 426.61 426.38 426.18 426.04 18
19| 42784 427.98 428.18 428.00 427.84 427 56 427.27 426.92 426.60 426.38 426.17 426.04 19
20| 427.86 427.99 428.18 427.99 427.83 427.55 427.26 426.91 426.59 426.37 426.17 426.04 | 20
21| az787 428.00 428.18 427.99 427.83 427.54 427.25 426.90 426.58 426.36 426.16 426.03 | 21
22| 427.89 428.00 428.17 427.99 427.82 427.53 427.24 426.89 426.57 426.36 426.16 426.03 | 22
427.90 428.01 428.17 427.98 427.82 427.52 427.22 426.88 426.56 426.35 426.15 426.02 | 23
+ Maximum 24 | az7.91 428.03 428.16 427.98 427.81 427.50 427.21 426.87 426.56 426.34 426.15 426.02 | 24
25| az792 428.04 428.16 427.97 427.80 427.49 427.20 426.86 426.55 426.33 426.14 426.01 25
- Minimum 26 | 427.93 428.08 428.15 427.96 427.79 427.48 427.19 426.85 426.54 426.23 426.14 426.01 26
27| 427.93 428.06 428.14 427.95 427.78 427.47 427.18 426.84 426.53 426.32 426.14 426.01 - | 27
28| 42793 428.08 +| 42814 427.95 42777 427.46 427.17 426.83 426.52 426.31 426.13 426.02 | 28
28| 427.94 428.14 427.94 427.77 427.45 427.16 426.81 426.51 426.31 426.13 426.03 | 29
0| az7.94 428.13 427.94 - | 427.76 427.44 - | 427.15 426.80 426.50 - | 426.30 426.12 - | 42604 | 30
31| 427.95 + 428.13 427.75 - 427.14 - | 426.79 - 426.29 - 426.06 | 31
Manatsmittel 427.75 427.97 42816 + | 428.02 427.85 427.59 427.29 426.96 426.64 426.40 426.20 426.06 - | miM
Maximum (Spitze) 427.95 428.08 42820 +| 42812 427.94 42774 427.44 427.13 426.79 426.50 426.29 42612 - | miM
Datum 31, 2a. 13. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Manatsampiitude 051 + 0.16 0.12 0.19 0.20 0.30 0.31 0.34 0.29 0.21 017 011 -|m
Jahr Mittel  427.24 Max (Spitze)  428.20 (13.3.) Min (Spitze)  426.01 (26.12.) Jahresampiitude (Spitze)  2.19
—— Ganglinie der Tagesmiltel - - - Dauerlinie der T: ittel (erreicht oder i ) +—— Jahresmittel
1 3 58 20 120 151 181 212 243 273 a4 334 365 Tage
429.2
miiM ~=—]
]
426.8
—__"-—_.__‘_-
— |
426.0
[ 1 mn w v i vl il 3 X X1 X1
Periode 1987 - 2022 (36 Jahre)
Manatsmittel 427.36 427.65 427.95 42811 +| 428.07 427.96 427.81 427.62 427.38 427.18 427.02 - | 427.02 . | miM
Maximum (Spitze) 429.76 430.25 430.82 43118 +| 430.99 430.48 430.16 429,69 420.55 420.47 42013 _ | 42924 | moM
Jahr 2003 1995 1988 1988 1988 1988 1988 1988 2007 2007 2007 2002
Minimum (Spitze) 424 68 42520 425.40 42500 +| 425.64 42542 42521 42502 424.85 424 62 424.44 42435 _ | miM
Jahr 2012 2006 2006 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
Manatsamplitude (Max) 173 + 1.35 1.51 1.51 0.85 1.16 1.18 0.47 0.42 . 0.60 1.29 139 | m
Jdahr 2018 2021 2001 2006 2015 2016 2021 1988 2006 2006 2002 2012
Periode Mitlel  427.59 Max (Spitze)  431.18 (16.4.1988) Min (Spitze)  424.35 (16.12.2011) Periodenamplitude (Spitze)  6.83
Darstellung der letzten 12 Jahre
—— Ganglinie der Monatsmittel ~ -.—.- Jahresmitiel <+—— Periodenmittal + Jahresextremwerts
4320
430.0
miiM o [t 87-22
ot i
2017 2018 2019 2020 2021 2022
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7.3 Korrigierte Nmin Werte mit Faktor x2 und berechnete Empfehlungen

Bei Weizen hitte sich die korrigierte Empfehlung im Vergleich zu den empfohlenen Mengen verandert
(5-40% weniger als die Norm). Bei Mais (sowohl Silo als auch Korner) lagen die berichtigten
Empfehlungen ebenfalls um ca. 30-60% unter der Norm.

a) Diingung in Weizen nach Nmin - Korrigiert b) Dingung in Mais nach Nmin - Korrigiert
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100
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100

80
60

60
40 40

20 :

20

0
0

m6 m3bis5 mDich Oben mSchlag4 m Gassacker mBligetacker » Norm

Diingung (kg N / ha)

DA

7

m Sandmatt m8_9 mDachsmatt ®Chaeppeli » Norm

€) Nmin Frihjahr in Weizen - Korrigiert d) Nmin Mai in Mais - Korrigiert
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7.4 Tabelle 8/9 - GRUD 2017

Nmin (kg N/ ha)
(o]
(=]
(kg N/ ha)
=
5823888

o

Tabelle 9 | Referenzertrag, Nahrstoffentzug und Diingungsnormen beziiglich N, P, K und Mg fiir die Ackerkulturen.
Die Dingungsnormen fur P, K und Mg berticksichtigen das Nahrstoffaneignungsvermogen der

Kulturen (Tabelle 21). Anmerkungen: Als Grundlage fiir die Berechnung dient der Entzug von P, Kund Mg

durch die Ernte und die Rlickstande. Der gesamte Nahrstoffentzug wurde als Summe der Nahrstoffentziige

durch die Ernteprodukte und -riickstande berechnet.

Néahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag ! N (P,05) (K,0) Mg N (P,05) (K;0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
60 Kérner 121 21 22 7
(49) (26)
Winterweizen 70 Stroh 22 6 62 5
(Brot- und (13) (75)
Biskuitweizen) total 143 27 84 12 140 27 67 15
(63) (102) (63) (81)
75 Kérner 130 27 27 9
(62) (32)
. 75 Stroh 21 6 66 5
Futterweizen (14) (80)
total 151 33 93 14 140 33 74 15
(76) (113) (76) (90)
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50 Korner 101 18 18 6
(41) (22)
s . 60 Stroh 19 5 53 4
ommerweizen (11) (64)
total 120 23 71 10 120 23 71 10
(52) (86) (52) (86)
60 Korner 89 22 27 7
(50) (32)
. 60 Stroh 26 6 80 4
Wintergerste (13) (96)
total 115 28 107 11 110 28 86 15
(64) (128) (64) (103)
55 Korner 81 20 25 6
(46) (30)
s t 55 Stroh 24 5 73 3
ommergerste (12) (88)
total 105 25 98 9 90 25 98 10
(58) (118) (58) (118)
55 Korner 88 19 23 6
(44) (28)
. 70 Stroh 35 8 122 6
Winterhafer (19) (147)
total 123 27 145 12 90 27 116 15
(63) (175) (63) (140)
55 Korner 91 19 23 6
(44) (28)
S haf 70 Stroh 29 8 122 6
ommernharer (19) (147)
total 120 27 145 12 90 27 145 15
(63) (175) (63) (175)
55 Korner 72 19 23 6
(44) (28)
Wint 70 Stroh 21 6 70 7
interroggen (14) (84)
total 93 25 93 13 90 25 74 15
(58) (112) (58) (89)

Tabelle 9 (Fortsetzung)
Nahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag ! N  (P,05) (K0) Mg N (P,05) (K,0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
65 Korner 85 23 27 7
(52) (33)
Winterroggen 75 Stroh 23 7 75 8
(Hybridsorten) (15) (90)
total 108 30 102 15 90 30 82 15
(67) (123) (67) (98)
45 Korner 72 16 19 5
(36) (23)
. 70 Stroh 35 8 70 7
Dinkel (18) (84)
total 107 24 89 12 100 24 71 15
(54) (107) (54) (85)
60 Korner 96 19 24 5
(43) (29)
. e 75 Stroh 25 5 112 5
Wintertriticale (11) (135)
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total
55 Korner
Sommertriticale e S
total
25 Korner
Emmer, Einkorn & saen
total
35 Korner
i 45 Stroh
total
100 Korner
Kornermais Ll S
total
185 2 Ganzpflanze
Silomais
total
60 2 Ganzpflanze
Griinmais
total
Tabelle 9 (Fortsetzung)
Referenz
; ertrag
Kultur dt/ha Produkt
450 Knoll
Kartoffeln nofien
(Speisekartoffeln und
Kartoffeln fur die 200 Kraut
technische Verarbeitung)
Gruppe 1@
Gruppezb total
Gruppe3°¢
300 Knollen
Kartoffeln
(Frihkartoffeln) 200 Kraut
Gruppe 12
Gruppe2b
Gruppe3¢ total
250 Knollen

121

88

23

111

55

18

73

58

75

133

130

80

210

218

218

114

114

24 136 10 110 24 109 10
(54) (164) (54) (132)
17 22 5
(40) (27)
4 105 4
(10)  (126)
21 127 9 100 21 127 10
(49) (153) (49) (153)
9 11 4
(20) (13)
6 34 8
(14) (41)
15 45 7 30 15 36 10
(34) (53) (34) (42)
10 8 4
(23) (120)
11 85 11
(25)  (102)
21 93 15 70 22 95 12
(48) (112) (51) (114)
26 33 9
(59) (40)
12 160 14
(26) (191)
38 193 23 110 46 195 25
(85)  (231) (103)  (235)
38 200 24
(89) (2412)
38 200 24 110 46 195 25
(89)  (241) (103)  (235)
17 134 6
(39)  (162)
17 134 6 70 17 134 10
(39)  (162) (39) (162
Nahrstoffentzug basierend
auf dem Referenzertrag Diingungsnorm
P K P K
N (P,05) (K,0) Mg N (P,05) (K,0) Mg
kgl kgl
ha ha
135 26 202 9
(59)  (243)
28 4 108 8
(100  (130)
163 30 310 17 802 36 372 20
(69)  (373) 1200 (82)  (448)
160¢
69 20 125 6
(45) (150)
66 6 116 12
(14)  (140)
135 26 241 18 702 31 289 20
(59)  (290) 1100 (71)  (348)
150¢
58 17 104 5
(38) (125)
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Kartoffeln 200 Kraut 66 6 16 12
(Pflanzkartoffel (14) (140)
n) Gruppe 12
Gruppe2b total 124 23 220 17 602 28 264 20
Gruppe3¢ (52)  (265) 100°  (62)  (318)
140¢
900 Riben 108 24 149 27
(54) (180)
. 475 Kraut/Kopfe 157 17 248 43
Zuckerriiben (38) (299)
total 265 41 397 70 100 40 318 70
(92) (479) (92)  (383)
175 2 Riiben 193 38 261 23
(88) (315)
.. 400 Kraut 140 14 232 36
Futterriiben (32) (280)
total 333 52 493 59 100 52 394 60
(120)  (595) (120)  (476)
35 Hauptproduk 102 22 25 8
t (51)  (30)
. 90 Nebenprodu 54 6 142 4
Winterraps
E kt (14)  (171)
total 156 28 167 12 150 28 167 15
(64)  (201) (69)  (202)
25 Hauptproduk 65 16 17 7
t (37)  (21)
45 Nebenprodu 32 4 46 7
Sommerraps
: Kt (9  (56)
total 97 20 63 14 120 20 63 15
(46) (77) (46) (77)
Tabelle 9 (Fortsetzung)
Nahrstoffentzug basierend auf
dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz P K P K
- ertrag ! N (P,05)  (K;0) Mg N (P205)  (Ky0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
30 Korner 95 14 21 9
(33) (25)
60 Stroh 54 7 306 45
Sonnenblume (16) (369)
total 149 21 327 54 60 21 327 55
(49) (394) (49) (394)
13 Korner 60 14 12 7
(33) (14)
= 60 Stroh 54 10 70 9
Olhanf (23) (84)
total 114 24 82 16 60 24 82 20
(56) (98) (56) (98)
100 Hauptprodukt 30 13 75 5
(30) (90)
3 40 Nebenprodukt 110 26 91 20
Faserhanf (60) (110)
total 140 89 166 25 100 39 166 25
(90)  (200) (90)  (200)
20 Korner 109 10 16 1
(24) (19)
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25 Stroh 15 6 37 2
" 13 45
Ollein (13) (45)
total 124 16 53 3 80 16 53 5
(37) (64) (37) (64)
45 Korner 45 14 75 9
(32) (90)
. 15 Stroh 82 8 12 1
Faserlein (18) (14)
total 127 22 87 10 60 22 87 10
(50) (104) (50) (104)
200 2 Ganzpflanze 42 9 93 6
. . (20) (112)
Chinaschilf
total 42 9 93 6 30 9 93 10
(200  (112) (200 (112)
502 Ganzpflanze 100 26 66 10
(60) (80)
Kenaf
total 100 26 66 10 70 26 66 10
(60) (80) (60) (80)
40 Korner 140 17 40 5
(39) (48)
- 50 Stroh 100 17 66 11
Eiweisserbsen (39) (80)
total 240 34 106 16 0 34 127 20
(78)  (128) (78)  (154)
40 Korner 160 24 46 10
(56) (56)
45 Stroh 135 7 75 15
Ackerbohnen (16) (90)
total 295 31 121 25 0 31 145 25
(72) (146) (72)  (175)

Tabelle 9 (Fortsetzung)
Nahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag ! N (P,05) (k0) Mg N (P,05) (K0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
30 Korner 180 15 48 6
(35) (58)
. 30 Stroh 105 15 53 9
Sojabohne (35) (64)
total 285 30 101 15 0 30 121 15
(70) (122) (72) (147)
30 Korner 165 13 34 6
(30) (41)
" . 30 Stroh 105 5 50 12
Siisslupine (12) (60)
total 270 18 84 18 0 18 101 20
(42) (101) (42) (122)
352 Ganzpflanze 153 16 102 9
Griindiinger (37) (123)
(Leguminosen) total 153 16 102 9 0 0 0 0
(37) (123) (0) (0)
352 Ganzpflanze 85 14 143 8
Griindiinger (32) (173)
(Nicht-Leguminosen)  total 85 14 143 8 0 0 0 0
(32) (173) (0) (0)
252 Ganzpflanze 70 10 75 6
(24) (90)
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Zwischenfriichte
(pro Nutzung)

Tabak Burley

Tabak Virginie

Reis

total

252

302

total

252

252

total

60

60

total

Blatter

Stangel

Blatter

Stangel

Kérner

Stroh

70

75

69

144

63

25

88

66

39

105

10
(24)

(18)

10
(22)

18
(40)

(14)

(21)

15
(35)

18
(41)

(18)

26
(60)

75
(90)

104
(125)
112
(135)
216
(260)
99
(119)
104
(125)
203
(244)
27
(32)
102
(123)

129
(155)

6

7

13

10

15

11

16

30

170

30

110

10
(24)

18
(40)

15
(35)

26
(60)

55 10
(67)

216 15
(260)

203 15
(244)

120 10
(145)
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