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Zusammenfassung

Das BAFU will die im Bundesgesetz liber den Schutz von Gewassern (Gewasserschutzgesetz,
GSchG; SR 814.20) festgelegte Limitierung der Dingerausbringung pro Hektare Nutzflache fach-
lich Gberprifen und hat dafir eine Literaturstudie finanziert. Das GSchG legt fest, dass auf Betrie-
ben mit Nutztierhaltung auf 1 ha Nutzflache der Dinger von hdchstens drei Dlingergrossviehein-
heiten (DGVE) ausgebracht werden darf. Diese Obergrenze muss nach GSchG herabgesetzt wer-
den, wenn die Standortbedingungen es erfordern. Die Gewasserschutzverordnung (GSchV; SR
814.201) definiert den Stickstoff- und Phosphoranfall einer DGVE als 105 kg totalen Stickstoff (Niot)
und 15 kg Phosphor (P) pro Jahr. Dazu verlangen das GSchG von Betrieben mit Nutztierhaltung
sowie die Verordnung Uber die Direktzahlungen an die Landwirtschaft (Direktzahlungsverordnung,
DZV; SR 910.13) von Betrieben mit Direktzahlungen im Rahmen des OLN eine ausgeglichene
Nahrstoffbilanz. Das Vollzugsinstrument fir die Berechnung dieser Nahrstoffbilanz wird ,Suisse-
Bilanz“ genannt. Die durchgefuhrte Literaturstudie fuhrte zu den folgenden Schlussfolgerungen:

Néhrstoffbedarf der Kulturen und Deckung mit Hofdlingern: Der mogliche Deckungsgrad des
Nahrstoffbedarfs der Kulturen mit der Nahrstoffmenge von 3 DGVE/ha hangt vom Ausnutzungs-
grad des ausgeschiedenen Stickstoffs (N) ab. Dieser ist von der Tierkategorie (beziehungsweise
dem Anteil an unvermeidbaren N-Verlusten), dem Hofdlingersystem (vorwiegend Gille oder Voll-
mist) und dem Anteil an offener Ackerflache abhangig. Bei guter Ausnutzung des ausgeschiede-
nen Stickstoffs kann der N-Bedarf fast aller Futter- und Ackerkulturen mit Hofdiingern von 3
DGVE/ha gedeckt werden. Fir Betriebe mit dem Anfall von nur oder teilweise Vollmist, mit mehr-
heitlich Schweinen und einem sehr hohen Anteil an offener Ackerflache oder mit mehrheitlich Ge-
fligel ist dies nicht der Fall. Auf geniigend mit P versorgten Béden deckt eine Diingung mit Hof-
dingern von 3 DGVE/ha den P-Bedarf aller Ackerbau- und Futterbaukulturen, ausser bei Futterri-
ben, Mais, sowie Wiesen mit einem Ertrag von mehr als 125 dt TS pro ha und Jahr.

Betriebe mit Limitierung der Nahrstoffausbringung ausschliesslich durch das GSchG: In der
Schweiz gab es 2015 2073 Tierhaltungsbetriebe mit insgesamt 50738 GVE, welche sich nicht am
OLN-Programm des Bundes beteiligten. Diese Betriebe bewirtschafteten nur 1 % der von den
Tierhaltungsbetrieben bewirtschafteten landwirtschaftlichen Nutzflache. Die Flachenintensitat die-
ser Betriebe war mit durchschnittlich 6.1 GVE pro ha LN rund 4.5 Mal héher als die durchschnittli-
che Flachenintensitat von OLN-Betrieben. Der grosste Teil dieser Betriebe muss aufgrund privat-
rechtlicher Marken- und Labelvorgaben (z. B. QM Schweizer Fleisch, IP-Suisse) trotzdem eine
ausgeglichene ,Suisse-Bilanz® vorweisen. Daraus kann abgeleitet werden, dass heute nur fir ei-
nen sehr kleinen Teil der Betriebe (schatzungsweise weniger als 20) die Nahrstoffausbringung auf
die landwirtschaftliche Nutzflache ausschliesslich durch die Gewasserschutzgesetzgebung limitiert
wird.

Ausgeglichene ,Suisse-Bilanz* trotz mehr als 3 DGVE pro ha: Nur intensiv bewirtschaftete Gras-
landbetriebe oder Mais-Graslandbetriebe an klimatisch sehr glinstigen Lagen im Talgebiet kénnen
bei Tierbesatzen leicht ber 3 DGVE pro ha DF und ohne Hofdiingerabgabe potenziell ausgegli-
chene ,Suisse-Bilanzen“ ausweisen. In Kantonen mit vergleichsweise hohen Tierdichten haben
schatzungsweise 0.5 % der Betriebe ausgeglichene Nahrstoffbilanzen bei Tierbelastungen von
Uber 3 DGVE pro ha DF und ohne Hofdlingerabgabe. In der Methode ,Suisse-Bilanz“ kann ein
Fehlerbereich von 10 % auf Ebene Gesamtbilanz beriicksichtigt werden.

Nitratauswaschung bei organischer im Vergleich zu mineralischer Diingung: Eine zeit- und be-
darfsgerechte organische N-Dingung von Ackerkulturen und Grasland fuhrt kurzfristig im Ver-
gleich zur mineralischen N-Dingung nicht generell zu héherer Auswaschung. Entscheidend fur die
N-Verluste sowohl aus organischen wie aus mineralischen Dungern sind v. a. das Wetter und der
Bodenzustand bei und nach der Ausbringung (Zeitpunkt der Gabe), sowie die zeitliche und men-
genmassige Ubereinstimmung der Gabe mit dem Bedarf der Kulturen.
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Nitratauswaschung in Abhéngigkeit der organischen N-Diingermenge: Unter Grasland ist bei
Mahnutzung kurzfristig erst ab Nyer-Gaben von 400 kg pro ha und Jahr und bei Weidenutzung bei
Nveri-Gaben UGber 200 kg pro ha und Jahr mit exponentiell steigenden Nitratverlusten von tGber 40
kg N pro ha und Jahr zu rechnen. Solche Gaben entsprechen theoretisch ungefahr der N-Menge
von 3.7 (Weidenutzung) bis 7.4 (Mahnutzung) DGVE pro ha. Die Flachen, auf denen die Versuche
zu diesen Werten geflihrt haben, wurden jedoch teilweise mit mineralischem Dlinger gediingt. Bei
Ackerkulturen sind hinsichtlich Nitratauswaschung ganz besonders der Zeitpunkt der organischen
N-Gabe, die Hohe der Einzelgabe, die Abstimmung der Gabe auf den Bedarf der Kultur sowie die
Gestaltung des Uberganges zwischen den Kulturen bzw. die Gestaltung der Fruchtfolge relevant.

N-Verluste durch Abschwemmung: Das N-Abschwemmungsrisiko steigt generell mit zunehmender
organischer N-Diingung. Die N-Abschwemmung spielt jedoch als Eintragspfad fir N in die Gewas-
ser im Vergleich zur N-Auswaschung eine untergeordnete Rolle.

Langfristiger Effekt der organischen Diingung auf den Aufbau des organischen N-Gehalts im Bo-
den: Je nach Dingungsmenge, Hofdlngerform und langfristiger Bewirtschaftungsgeschichte der
Parzelle kann der N-Gehalt im Boden bei einer Jahr fir Jahr wiederholten Diingung mit Hofdin-
gern entweder abnehmen (nur im Ackerbau), stabil bleiben oder zunehmen. Zwei Versuche zeigen
einen leichten Anstieg des N-Gehalts des Bodens bei einer langfristigen Dingung mit einer Gllle-
menge von 3 DGVE/ha auf Grasland (nach Umrechnung und Linearinterpolation der publizierten
Daten). Weitere Untersuchungen sind erforderlich fir die Quantifizierung des langfristigen Effekts
regelmassiger Hofdiingergaben auf den N-Gehalt im Boden, die Verluste an reaktiven N-
Verbindungen und die N-Diingewirkung des Hofdlngers unter unterschiedlichen Bedingungen.

Input-Output-Phosphorbilanz auf Parzellenebene: Die P-Dingung beeinflusst den P-Austrag in die
Gewasser durch ihren Einfluss auf den P-Gehalt des Bodens. Dieser Einfluss wird durch den lang-
fristigen P-Bilanzsaldo der Parzelle und nicht durch die Hohe einzelnen Dingergaben bestimmt.
Die P-Verluste steigen generell mit zunehmenden P-Saldolberschissen und damit mit zuneh-
mender P-Versorgung des Bodens. In gentigend mit P versorgten Boden liegt die Dingung einer
P-Menge von 3 DGVE pro ha nur fir Kunstwiesen, Futterriben, Silo- und Kérnermais sowie flr
intensiv bewirtschaftetes Grasland mit Ertragen von mindestens 125 dt TS pro ha und Jahr nicht
Uber dem P-Bedarf der Kultur.

P-Verluste durch Abschwemmung: Die Abschwemmung kolloidaler oder partikularer P-haltiger
Stoffe ist nach Bodenerosion der zweitwichtigste Austragspfad von P von Landwirtschaftsflachen
in die Gewasser. Die Abschwemmung von Hofdlnger-P direkt mit Hofdlingerpartikeln steigt mit
zunehmenden Hofdiinger-P-Gaben, macht jedoch nur einen kleinen Teil der abgeschwemmten P-
Fracht aus. Die ersten 10 Tage nach der Hofdlinger-Ausbringung sind entscheidend fiir die direkte
Abschwemmung von Hofdlnger-P.

Auswaschung von Hofdlinger-P: Die P-Auswaschung spielt vor allem auf hoch mit P versorgten,
kinstlich drainierten Parzellen eine Rolle. Eine ungefahr 3 DGVE/ha entsprechende organische
Dingung scheint das Risiko fur P-Auswaschung nicht zu erhdhen, so lange die Dingung nicht zu
einer Erhdhung des totalen P-Gehalts des Bodens fihrt. Weitere Untersuchungen waren jedoch
fur eine abschliessende Beurteilung notwendig.

Die in der Literatur verfligbaren Werte zum Zusammenhang zwischen Diingung und Nahrstoffver-
lusten in die Gewasser liegen stark auseinander. Die Haupteinflussfaktoren auf diesen Zusam-
menhang sind in der Literatur beschrieben, eine Quantifizierung der Effekte bleibt jedoch mit einer
grossen Unsicherheit verbunden. Die Limitierung der Dingung auf die Ausbringung der Diinger
von hdchstens 3 DGVE/ha nach GSchG liegt innerhalb der Gréssenordnung an N-Eintragen, die
das Boden-Pflanzen-System, gemass wissenschaftlicher Literatur, unter den Anbaubedingungen
des Schweizer Mittellandes ohne Uberproportionale Steigerung der N-Verluste in die Gewasser
verwerten kann. Die jahrliche Dungung einer N-Menge von 3 DGVE (315 kg Nit) entspricht jedoch
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je nach Kultur bzw. Fruchtfolge, Produktionspotenzial des Standorts, Hofdlingerart (Vollmist, Voll-
guille) und Anteil offener Ackerflache auf dem Betrieb einer Unter- bis einer Uberversorgung der
Kulturen. Bezlglich Phosphor liegt die GSchG-Obergrenze zur Hofdlingerausbringung von 3
DGVE/ha nur fir Graslandbetriebe mit Grasertragen Uber 125 dt TS/ha und fur Fruchtfolgen mit
besonders bedlirftigen Kulturen (Futterriben, Mais, Kunstwiesen) nicht iiber dem P-Bedarf der
Kulturen und kann somit auch nur fir solche Situationen langfristig eine P-Akkumulierung im Bo-
den vermeiden. Eine ausgeglichene P-Bilanz im Sinne des GSchG, welche eine Anpassung des
Dungungsniveaus an das Produktionspotenzial bedingt, ist deshalb eine wichtige erganzende
Massnahme. Die OLN-Richtlinien sorgen mit der ,Suisse-Bilanz* fiir eine ausgeglichene Nahrstoff-
bilanz fur die weit GUberwiegende Mehrheit der Betriebe (95%), beziehungsweise fir 99% der land-
wirtschaftlichen Nutzflache. Die Vielzahl an miteinander interagierenden Faktoren erschwert die
Bestimmung der Beziehungen zwischen Nahrstoffeintragen und -verlusten. Der aktuelle Stand der
Kenntnisse erlaubt deshalb nicht, genaue Nahrstoffeintrags-Verlust-Kurven fur unterschiedliche
Anbau- und Standortbedingungen zu erstellen.
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1 Auftrag, Fragestellungen, Grundlagen, Vorgehen

Agroscope wurde vom BAFU beauftragt, die im Gewasserschutzgesetz festgelegte Limitierung der
Dungerausbringung pro Hektare Nutzflache fachlich zu tGberprifen. Agrofutura bearbeitet dabei im
Unterauftrag von Agroscope die folgenden Fragestellungen:

1) Einschatzung des Anteils an landwirtschaftlichen Betrieben mit Tierhaltung, fur welche der
Tierbesatz durch das Gewasserschutzgesetz und nicht durch andere begrenzende Bestim-
mungen wie z. B. die ,Suisse-Bilanz* oder Labelvorgaben limitiert ist.

2) Literaturstudie Uber die Auswirkungen der Hohe der organischen N-Diingung auf die Nit-
ratauswaschung und Verfassen einer Synthese dazu. Dabei sollten folgende Frage behandelt
werden:

e Stand des Wissens Uber den kurzfristigen Zusammenhang zwischen Menge an organi-
schen N-Dingern und Nitratauswaschung unter unterschiedlichen Standortbedingungen.

o Stand des Wissens Uber die Stickstoffverluste in die Oberflachengewasser bei einer jahrli-
chen organischen Dingung von 3 DGVE pro ha (ausgebracht und verteilt wahrend der Ve-
getationsperiode gemass guter landwirtschaftlicher Praxis).

3) Literaturstudie Uber die Effekte der Hohe der organischen Diingung auf die Phosphorverluste
in die Gewasser und Verfassen einer Synthese dazu. Dabei sollten folgende Aspekte behan-
delt werden:
¢ Input-Output-Phosphorbilanzen auf Parzellenebene bei einer jahrlichen organischen Diin-

gung pro ha von 3 DGVE.

¢ Stand des Wissens Uber den Zusammenhang zwischen Menge an ausgebrachter Giille
und dem niederschlagsbedingten Austrag dieser Gulle mit dem Sickerwasser und dem
Oberflachenabfluss (Gulle ausgebracht und verteilt wahrend der Vegetationsperiode ge-
mass guter landwirtschaftlicher Praxis).

o Stand des Wissens Uber die Phosphorverluste in die Gewasser bei einer jahrlichen organi-
schen Dingung von 3 DGVE pro ha (ausgebracht und verteilt wahrend der Vegetationspe-
riode gemass guter landwirtschaftlicher Praxis).

Agroscope Uberprtfte den Inhalt des Berichtes und Gbernahm die Bearbeitung von folgenden Fra-
gestellungen:

4) Frihere Grundlagen fir die Festlegung der ab 1992 geltenden Limitierung der Diingeraus-
bringung von 3 DGVE pro Hektare Nutzflache.

5) Literaturstudie Uber die langfristige potenzielle Akkumulierung von organischem Stickstoff
im Boden bei Uber Jahrzehnte wiederholten Hofdiingergaben, die auf Basis ihres Gehalts
an verfugbarem Stickstoff bemessen werden.

1.1 Gesetzliche Limitierung der Diingung

Artikel 14 des Bundesgesetzes uber den Schutz von Gewassern (Gewasserschutzgesetz, GSchG;
SR 814.20) vom 24. Januar 1991 (Stand am 1. Januar 2017) richtet sich an Betriebe mit Nutztier-
haltung. Absatz 4 legt die maximale Menge an N und P fest, die auf eine Hektare landwirtschaftli-
che Nutzflache ausgebracht werden duirfen:

Art. 14, Abs. 4 GSchG:

»LAUf 1 ha Nutzflache darf der Dinger von héchstens drei Diingergrossvieheinheiten ausge-
bracht werden. Wird ein Teil des im Betrieb anfallenden Hofdlingers ausserhalb des ortstib-
lichen Bewirtschaftungsbereichs verwertet, so durfen nur so viele Nutztiere gehalten wer-
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den, dass mindestens die Halfte des im Betrieb anfallenden Hofdlingers auf der eigenen
oder gepachteten Nutzflache verwertet werden kann.”

Art. 14 GSchG verlangt dazu:
Abs. 1: Auf jedem Betrieb mit Nutztierhaltung ist eine ausgeglichene Dingerbilanz anzustreben.*

Abs. 6: ,Die kantonale Behdrde setzt die pro ha zulassigen Dlngergrossvieheinheiten herab, so-
weit Bodenbelastbarkeit, Hohenlage und topographische Verhaltnisse dies erfordern.*

Die Vollzugshilfe Umweltschutz (BAFU und BLW, 2012) beschreibt die Umsetzung des Abs. 6 wie
folgt: ,Nach Artikel 14 Absatz 6 GSchG setzt die kantonale Behorde die maximal zuldssige Nahr-
stoffmenge herab, soweit Bodenbelastbarkeit, Hohenlage und topographische Verhaltnisse dies
erfordern. Dies ist nicht erforderlich fur Landwirtschaftsbetriebe, welche anhand einer anerkannten
Bilanzierungsmethode eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz nachweisen bzw. fiir OLN-Betriebe,
welche die in Anhang 2 Ziffer 2.1 Absatz 7 DZV aufgefihrten Bedingungen erfiillen und somit kei-
ne gesamtbetriebliche Nahrstoffbilanz berechnen missen®.

Artikel 13 der Verordnung uber die Direktzahlungen an die Landwirtschaft (Direktzahlungsverord-
nung, DZV; SR 910.13) vom 23. Oktober 2013 (Stand am 7. Februar 2017) verlangt von Betrieben
mit Direktzahlungen im Rahmen des OLN eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz. Kapitel 2 des An-
hangs 1 legt Details beziglich des Nachweises einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz fest.

Art. 13 DZV: Ausgeglichene Dungerbilanz

,! Die Nahrstoffkreislaufe sind mdglichst zu schliessen. Anhand einer Nahrstoffbilanz ist zu
zeigen, dass kein Uberschiissiger Phosphor und Stickstoff ausgebracht werden. Die Anfor-
derungen fir die Erstellung der Nahrstoffbilanz sind in Anhang 1 Ziffer 2.1 festgelegt.

2Die zulassige Phosphor- und Stickstoffmenge bemisst sich nach dem Pflanzenbedarf und
dem betrieblichen Bewirtschaftungspotenzial.

3 Zur Optimierung der Dlingerverteilung auf die einzelnen Parzellen missen auf allen Par-

zellen mindestens alle zehn Jahre Bodenuntersuchungen nach Anhang 1 Ziffer 2.2 durch-

geflhrt werden®.

Die Beteiligung landwirtschaftlicher Betriebe mit Nutztierhaltung am OLN-Programm sowie diverse
Betrachtungen bezliglich Dingerbilanz nach Anhang 1 DZV werden wegen des Vollzugs des Art.
14, Abs. 6 GSchG in diesem Bericht besprochen.

Kapitel 4 der Gewasserschutzverordnung (GSchV; SR 814.201) vom 28. Oktober 1998 (Stand am
1. Mai 2017) legt Anforderungen flr Betriebe mit Nutztierhaltung fest. Artikel 23 definiert den N-
und P-Anfall einer Diingergrossvieheinheit:

Art. 23 GSchV: Dulngergrossvieheinheit (DGVE)

.Fur die Umrechnung der Nutztiere eines Betriebs auf DGVE (Art. 14 Abs. 4 GSchQG) ist ih-
re jahrlich ausgeschiedene Nahrelementmenge massgebend. Diese betragt fir eine DGVE
105 kg Stickstoff und 15 kg Phosphor.*

Diese Mengen entsprachen der Nahrstoffausscheidung einer Milchkuh mit 600 kg Lebendgewicht
und 6000 kg Milchleistung nach den ,Grundlagen fir die Dingung im Acker- und Futterbau der
Forschungsanstalten®, Ausgabe 2001 (Walther et al., 2001). Mit der neusten Revision diesen
Grundlagen (Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz — GRUD
2017; Richner und Sinaj, 2017) entsprechen diese Mengen im Durchschnitt von N und P der Nahr-
stoffausscheidung einer Milchkuh mit 6‘035 kg Jahres-Milchleistung (104 kg Nwt und 15,3 kg P;
Richner und Sinaj, 2017). Diese Menge unterscheidet sich deutlich von der Nahrstoffausscheidung
einer 600 bis 700 kg schweren Mutterkuh gemass GRUD 2017 (85 kg Nt und 12 kg P). Fur diesen
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Bericht haben wir uns deshalb einzig auf Art. 23 GSchV gestitzt und nicht auf Art. 14, Abs. 8
GSchG (,Eine Dlngergrossvieheinheit entspricht dem durchschnittlichen jahrlichen Anfall von Giil-
le und Mist einer 600 kg schweren Kuh.*).

Es war uns im Rahmen dieser Studie nicht mdglich, Informationen zu den fachlichen Grundlagen
der Herleitung des Werts von 3 DGVE pro ha Nutzflache aufzufinden. Gemass einer damaligen
verwaltungsexternen Einschatzung entsprach die Herabsetzung des vorher gultigen Werts von 4
auf 3 DGVE pro ha einer ,zunachst verwaltungsintern zwischen Bundesamt fir Umweltschutz und
Bundesamt fir Landwirtschaft erzielten Kompromissformel“ (Knoepfel, 1989).

1.2 Berechnung der DGVE eines Betriebs in der Praxis

Bei der Umsetzung von GSchG und GSchV stellen sich die in Tabelle 1 zusammengefassten Fra-
gen. Die von der AGRIDEA angebotenen und vom BLW fiir den OLN akkreditierten EDV-Produkte
.Nachweis“, ,Betvor und ,Nachweis-PLUS" zur Berechnung der ,Suisse-Bilanz” liefern meistens in
der Praxis die DGVE- und Flachen-Angaben, die fir die Umsetzung von GSchG und GSchV ge-
nutzt werden. Sie geben deshalb den heute schweizweit geltenden Konsens wieder. Er ist so von
den kantonalen und den Bundesbehoérden akzeptiert und wird im Vollzug, wie in der Tabelle 1 un-
ter ,Heutige Vollzugspraxis® beschrieben, umgesetzt.

1.3 Nahrstoffbedarf der Kulturen und Deckung mit Hofdiingern

Agroscope beziffert den Nahrstoffbedarf von Acker- und Spezialkulturen sowie Grasland unter
Schweizer Anbaubedingungen in den ,Grundlagen flr die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in
der Schweiz — GRUD 2017“ (Richner und Sinaj, 2017). In diesem Dokument wird auch die Verfiig-
barkeit des Hofdiinger-N fir die Kulturen quantifiziert.
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber den Nahrstoffbedarf der wichtigsten Acker- und Graslandkultu-
ren gemass GRUD 2017. Sie zeigt zudem, wie weit dieser Bedarf unter Beriicksichtigung der be-
trieblichen DGVE-Limite nach GSchG und GSchV mit N und P aus Hofdlingern gedeckt werden
kann. Dabei werden vier mdgliche Szenarien fir die Umrechnung von totalem Stickstoff (Nit) auf
verfugbaren Stickstoff (Nverr) aufgezeigt.

1.

Das Szenario ,maximaler N-Ausnutzungsgrad der Hofdunger” geht von 15 % unvermeidbaren
N-Verlusten im Stall und bei der Hofdlingerlagerung aus (Rindvieh in Anbindestallsystemen
gemass GRUD 2017, sowie Raufutterverzehrer allgemein, ausser Pferde, gemass Wegleitung
,Suisse-Bilanz®, Auflage 1.13, Oktober 2016). Zudem wird angenommen, dass die Hofdlnger
nicht in Form von Vollmist anfallen und fast nicht auf der offenen Ackerflache ausgebracht
werden, und deswegen die mittelfristige N-Verfugbarkeit bei 60 % des Nges liegt (Nvers von Voll-
gulle im Futterbau = 50-70 % von Nges gemass GRUD 2017). Dieses Szenario trifft zum Bei-
spiel auf Betriebe mit Raufutterverzehrern im Hugel- und Berggebiet zu.

Das Szenario ,mittlerer N-Ausnutzungsgrad der Hofdiinger RM* am Beispiel eines Rindvieh-
Ackerbau-Mischbetriebs (RM = Rindvieh-Mischbetrieb) mit Laufstall und 50 % N-Anfall in
Form von Vollmist rechnet mit 20 % unvermeidbaren Verlusten im Laufstall und bei der Hof-
diingerlagerung (gemass GRUD 2017 fir Rindvieh in Laufstall-Systemen). Zudem wird davon
ausgegangen, dass 50 % der Hofdlinger auf der offenen Ackerflache ausgebracht werden
(Nverf = 46,5 % von Nges).

Das Szenario ,mittlerer N-Ausnutzungsgrad der Hofdlinger SA* rechnet mit 20 % unvermeid-
baren Verlusten im Stall und bei der Hofdiingerlagerung, wie sie die GRUD 2017 und die
Wegleitung ,Suisse-Bilanz® (Auflage 1.13, Oktober 2016; Art. 3.5) fiir Schweine festlegt (SA =
Schweine-Ackerbau). Zudem wird davon ausgegangen, dass 100 % der Hofdlinger auf der of-
fenen Ackerflache ausgebracht werden (Nverr = 46,5 % von Nges). Dieses Szenario kénnte zum
Beispiel auf Ackerbaubetriebe mit Schweinehaltung zutreffen. Einen dhnlichen N-
Ausnutzungsgrad der Hofdlinger haben Futterbaubetriebe mit nur Vollmist (< 10 % Gllle).

Das Szenario ,minimaler N-Ausnutzungsgrad der Hofdunger” geht von 50 % unvermeidbaren
Verlusten im Stall und bei der Hofdlingerlagerung aus, wie sie die Wegleitung ,Suisse-Bilanz*
(Auflage 1.13, Oktober 2016; Art. 3.5) fur Legehennen mit Kotgrube festlegt. Zudem wird da-
von ausgegangen, dass 100 % der Hofdlnger in Form von Vollmist anfallen und zu 100 % auf
der offenen Ackerflache ausgebracht werden (Nverr = 33 % von Nges). Dieses Szenario konnte
auf Ackerbaubetriebe mit mehrheitlicher Gefliigelhaltung als Tierproduktionszweig zutreffen.
Dieses Szenario ist als Extremfall zu betrachten.
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Tabelle 1: Heutige Vollzugspraxis bezliglich der Umsetzung von GSchG und GSchV. Quelle:
Eigene Zusammenstellung 2017; Auswahl relevanter Themen, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

Thema

Heutige Vollzugspraxis

Sind mit ,Dinger* in Art. 14, Abs. 4 GSchG nur Hofdlinger
gemeint? Oder sind alle auf dem Betrieb ausgebrachten
Dunger (also auch Mineral- und Recyclingdiinger) einge-
schlossen?

Fuar die Berechnung der Anzahl DGVE/ha bertcksichtigen
die vom BLW fiir die Berechnung der Suisse-Bilanz ak-
kreditierten und in der Praxis am weitaus haufigsten ein-
gesetzten Instrumenten ,Nachweis” und Nachweis-PLUS
der AGRIDEA nur den Hofdlingeranfall. Die Beurteilung
der Anzahl DGVE/ha der Betriebe fiir die Umsetzung von
GSchG und GSchV stitzt sich nach unserem Wissen
meistens auf diese Berechnung.

Die Berechnung einer ausgeglichen Nahrstoffbilanz mit
der Methodik ,Suisse-Bilanz® berlcksichtigt auch organi-
sche und mineralische Handelsdiinger sowie Recycling-
dinger.

Ist mit ,Nutzflache® in Art. 14 Abs. 4 GSchG die landwirt-
schaftliche Nutzflache (LN) oder die diingbare Flache (DF)
gemeint?

Die AGRIDEA-Instrumente zur Berechnung der ,Suisse-
Bilanz“ berechnen sowohl DGVE/ha LN wie auch
DGVE/ha DF. Auf welche Grosse sich die Kantone im
Vollzug des GSchG stltzen, wurde unseres Wissens nicht
systematisch erhoben und ist uns nicht bekannt.

Ist die maximale Dingermenge, die auf die Nutzflache
ausgebracht werden darf, nach dem N-Anfall, dem P-
Anfall oder dem Mittel aus dem Anfall beider Stoffe zu
berechnen?

Berechnung der DGVE-Belastung eines Betriebs nach
dem Mittel zwischen N (105 kg N/DGVE) und P (15 kg P
bzw. 35 kg P20s/DGVE) in den vom BLW fur die Berech-
nung der Suisse-Bilanz akkreditierten und in der Praxis
am weitaus haufigsten eingesetzten Instrumenten ,Nach-
weis“ und Nachweis-PLUS

(Nwt-Anfall Tierhaltung / 105) + (P.Os-Anfall Tierhaltung / 35)

2

Ausgeglichene Diingerbilanz

Die Suisse-Bilanz geméass Anhang 1, Kapitel 2 der DZV
wird verwendet.
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Tabelle 2a: Nahrstoffbedarf der Kulturen gemass GRUD 2017 (Richner und Sinaj, 2017) und Be-
darfsdeckungsgrad durch P und N aus Hofdlingern von 3 DGVE/ha in Abhangigkeit des N-
Ausnutzungsgrades (Sz.: Szenario, N/P: gemass dem Mittel zwischen N und P).

Dingungs- Bedarfsdeckungsgrad durch P und N aus Hofdiingern von 3 DGVE/ha bei
norm maximalem zu minimalem N-Ausnutzugsgrad
Sz. maximal " | Sz. mittel RM? | Sz. mittel AS® | Sz. minimal4

Nverf P nachP [nachN N/P |nachN N/P |nachN N/P |nachN N/P
(kg/ha) (kg/ha) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Wiesen intensiv
150 dt TS/ha* 180 54 83 89 86 65 74 63 73 29 56
130 dt TS/ha* 156 47 96 103 99 75 85 73 84 33 65
100 dt TS/ha* 120 36 125 134 129 98 111 95 110 43 84
Silomais 110 46 98 146 122 107 102 103 100 47 73
Futterriiben 100 52 87 161 124 117 102 113 100 52 69
Futterweizen 140 33 136 115 126 84 110 81 109 37 87
Speisekartoffeln 160 36 125 100 113 73 99 71 98 32 79
Frihkartoffeln 150 31 145 107 126 78 112 76 110 35 90
Winterraps 150 28 161 107 134 78 119 76 118 35 98
K&rnermais 110 46 98 146 122 107 102 103 100 47 73
Zuckerriiben 100 40 113 161 137 117 115 113 113 52 82
Winterweizen 140 27 167 115 141 84 125 81 124 37 102
Wintergeste 110 28 161 146 153 107 134 103 132 47 104
Wintertriticale 110 24 188 146 167 107 147 103 145 47 117
Dinkel 100 24 188 161 174 117 152 113 150 52 120
Winterroggen 90 30 150 179 164 130 140 126 138 58 104

(Hybridsorten)

1 105 kg Nt entspricht unter Berticksichtigung von minimal 15 % (Rindvieh) unvermeidbaren N-Verlusten im Stall und
bei der Lagerung und einem maximalen Ausnutzungsgrad des Hofdiinger-N von 60 % (keine Hofdlinger in Form von
Vollimist, fast keine Ausbringung von Hofdlingern auf die offene Ackerflache) 53.5 kg Nvert.

2) 105 kg Ntot entspricht unter Berlicksichtigung von 20 % unvermeidbaren N-Verlusten im Stall (Rindvieh im Laufstall
gemass GRUD 2017) und bei der Lagerung und einem Ausnutzungsgrad des Hofdlnger-N von 46,5 % (50 % N-Anfall
in Form von Vollmist und 50 % Ausbringung der Hofdlinger auf die offene Ackerflache) 39.1 kg Nverr.

%) 105 kg Nt entspricht unter Beriicksichtigung von 20 % unvermeidbaren N-Verlusten im Stall (Schweine) und bei der
Lagerung und einem Ausnutzungsgrad des Hofdlnger-N von 45 % (100 % Ausbringung der Hofdlinger auf die offene
Ackerflache) 37.8 kg Nvers.

4105 kg Nt entspricht unter Berlicksichtigung von 50 % unvermeidbaren N-Verlusten im Stall und bei der Lagerung
(Gefliigel Kotgrube) und einem Ausnutzungsgrad des Hofdlinger-N von 33 % (100 % N-Anfall in Form von Vollmist,
100 % Ausbringung der Hofdlinger auf die offene Ackerflache) 17.3 kg Nverr.

* Fr eine intensive Wiese entspricht ein Ertrag von 130 dt TS/ha/Jahr einer Wiese in einer giinstigen Lage im Talgebiet
(hdchstens 500 m U. M.), ein Ertrag von 150 dt TS/ha/Jahr dem Hdéchstertrag einer Wiese in einer klimatisch sehr
glnstigen Lage im Talgebiet und ein Ertrag von 100 dt TS/ha/Jahr einer Wiese auf 1000 m Héhe.
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Tabelle 2b: Anzahl DGVE/ha in Abhangigkeit der Héhenlage, die eine 100%-Deckung des Nahr-
stoffbedarfs von intensiv bewirtschafteten Wiesen auf Parzellenebene gemass GRUD 2017 ent-
sprechen wurde. Die Berechnungen wurden fir Wiesen mit durchschnittlichen Ertragen am Bei-
spiel der Szenarien ,maximaler N-Ausnutzungsgrad der Hofdiinger* (Sz. maximal) und ,mittlerer N-
Ausnutzungsgrad der Hofdinger RM* (Sz. mittel RM) durchgefihrt. N/P: gemass dem Mittel zwi-
schen N und P.

Hoéhenlage | Durchschnitts- Diingungsnorm Anzahl DGVE/ha fiir 100% Bedarfsdeckung
ertrag Nverf P Sz. maximal " Sz. mittel RM?
(ma. M.) (dt TS/ha) (kglha)  (kg/ha) | nach P nach N N/P nach N N/P
<500 130 156 47 3.1 2.9 3.0 4.0 3.6
600 124 149 45 3.0 2.8 2.9 3.8 3.4
700 119 143 43 2.9 2.7 2.8 3.7 3.3
900 107 128 39 2.6 2.4 2.5 3.3 2.9
1100 96 115 34 2.3 2.2 2.2 2.9 2.6
1300 83 100 30 2.0 1.9 1.9 2.5 2.3

1 105 kg Niot entspricht unter Berticksichtigung von minimal 15 % (Rindvieh) unvermeidbaren N-Verlusten im Stall und
bei der Lagerung und einem maximalen Ausnutzungsgrad des Hofdiinger-N von 60 % (keine Hofdlnger in Form von
Vollmist, fast keine Ausbringung von Hofdlingern auf die offene Ackerflache) 53.5 kg Nvert.

2 105 kg Nt entspricht unter Berlicksichtigung von 20 % unvermeidbaren N-Verlusten im Stall (Rindvieh im Laufstall
gemass GRUD 2017) und bei der Lagerung und einem Ausnutzungsgrad des Hofdlnger-N von 46,5 % (50 % N-Anfall
in Form von Vollmist und 50 % Ausbringung der Hofdlinger auf die offene Ackerflache) 39.1 kg Nverr.

Die Tabelle 2 zeigt:

e Der Nahrstoffbedarf nach GRUD 2017 der meisten Kulturen kann unter Bericksichtigung un-
vermeidbarer N-Verluste von 15 % im Stall und bei der Hofdiingerlagerung und einer Ausnut-
zung des Hofdunger-N von 60 % mit der Nahrstoffmenge von 3 DGVE/ha gedeckt werden. Dies
entspricht dem maximalen N-Ausnutzungsgrad der Hofdiinger gemass ,Suisse-Bilanz".

e Aufintensiven Graslandbetrieben im Talgebiet mit besonders hohen Ertragen oder mit nur
Vollmist kénnen auf Einzelbetrieben Situationen angetroffen werden, wo der Nahrstoffbedarf
des Graslands mit Hofdlingern von 3 DGVE/ha nicht vollstandig gedeckt werden kann.

e Auf Mischbetrieben mit Laufstall und einem Teil des N-Anfalls im Form von Vollmist, sowie auf
ackerbauorientierten Betrieben mit Schweinehaltung (20 % unvermeidbare N-Verlust und bei
mittlerem N-Ausnutzungsgrad von 46,5 bzw. 45 %) kann der N-Bedarf nach GRUD 2017 von
verschiedenen einzelnen Kulturen mit der N-Menge von 3 DGVE/ha nicht vollstandig gedeckt
werden. Der P-Bedarf nach GRUD 2017 der grossen Mehrheit der Kulturen kann aber mit der
P-Menge von 3 DGVE/ha gedeckt werden.

o Auf Ackerbaubetrieben mit mehrheitlicher Geflligelhaltung als Tierproduktionszweig kénnte der
N-Bedarf verschiedener Ackerkulturen bei rein theoretischer Betrachtung nicht ausschliesslich
mit dem anfallenden Gefligelmist gedeckt werden. In der Praxis ist die ausschliessliche Ver-
sorgung der Kulturen mit Gefligelmist jedoch kein relevantes Thema und bereitet bei der Um-
setzung von GSchG/GSchV sowie OLN deshalb unseres Wissens kaum Probleme.

e Fur intensiv bewirtschaftete Wiesen nimmt die Anzahl DGVE/ha flr eine 100%-Deckung des P-
Bedarfs der Wiesen von 0,14 DGVE/ha pro 100 m Héhenlage ab. Fur intensiv bewirtschaftete
Wiesen mit durchschnittlichen Ertragen gemass GRUD 2017 wird der P-Bedarf der Kultur mit
dem Diinger von 3 DGVE/ha ab einer Hohenlage von mehr als 600 m 4. M. Uberschritten.
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Fazit 1:

Der mogliche Deckungsgrad des Nahrstoffbedarfs der Kulturen mit der Nahrstoffmenge von

3 DGVE/ha hangt vom Ausnutzungsgrad des ausgeschiedenen Stickstoffs ab. Dieser ist von der
Tierkategorie (bzw. dem Anteil an unvermeidbaren N Verlusten), dem Hofdlingersystem (vorwie-
gend Gille oder Vollmist) und dem Anteil an offener Ackerflache abhangig. Bei guter Ausnutzung
des ausgeschiedenen Stickstoffs kann der Nahrstoffbedarf von fast allen Futter- und Ackerkulturen
mit Hofduingern von 3 DGVE/ha gedeckt werden. Fir Stickstoff ist dies nicht der Fall fir Betriebe
mit viel Vollmist, sowie fir Betriebe mit mehrheitlich Schweinen oder Gefliigel und einem sehr ho-
hen Anteil an offener Ackerflache.

Eine bedarfsgerechte Dingung von Ackerkulturen mit Hofdiingern liegt unter Schweizer Verhalt-
nissen im Fall von Getreidearten meistens unter den maximal erlaubten N-Gaben pro ha von

3 DGVE gemass GSchG/GSchV. Eine Deckung des N-Bedarfs der Ackerkulturen ausschliesslich
mit Hofduingen ist aufgrund der Differenzen zwischen dem N:P-Verhaltnis in den Hofdiingern und
den N- und P-Anspriichen der Kulturen ohne Uberdiingung mit Phosphor sowie wegen technischer
Limitierungen der Gulleausbringung in wachsenden Bestanden in einigen Ackerkulturen kaum
moglich.

Der Deckungsgrad des Nahrstoffbedarfs der Kulturen mit der Nahrstoffmenge von 3 DGVE/ha
hangt von der Produktivitat des Standortes ab.

1.4 Vorgehen fiir die Literaturstudie

Fur die Eruierung von Schweizer Betrieben, deren Tierhaltung ausschliesslich durch die Gewas-
serschutzgesetzgebung limitiert wird, wurden landwirtschaftliche Strukturdaten des Bundesamts
fur Landwirtschaft (BLW) des Jahres 2015 bezogen und ausgewertet.

Um mit dem vorgegebenen knappen finanziellen und zeitlichen Budget moglichst breit abgestitzte
Informationen aufzuarbeiten, konzentrierten wir uns fur Stickstoff auf die Analyse grdsserer euro-
paischer Review-Arbeiten, welche die Erkenntnisse zahlreicher Forschungsprojekten vertieft
durchleuchtet haben. Es waren dies insbesondere die Review-Arbeit der INRA (Peyraud et al.,
2012) sowie die Arbeit von Webb et al. (2013). Dazu wurden gezielt Schweizer und vereinzelt 6s-
terreichische und andere Forschungsergebnisse, welche unter der Schweiz ahnlichen Bedingun-
gen erarbeitet wurden, beigezogen. Eine schon existierende, umfassende Literaturauswertung
zum Thema des langfristigen Effekts der organischen Dingung auf den Aufbau des organischen
Stickstoffgehalts im Boden wurde nicht gefunden. Diese Frage wurde nur relativ selten in Lang-
zeitversuchen untersucht. Deshalb, und weil der Gehalt an organischem N im Boden in Verbin-
dung mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff (C) im Boden steht (Persson und Kirchmann,
1994; Maltas et al., 2013), wurde die Literatur zum Hofdiingereffekt auf die C-Speicherung im Bo-
den auch berucksichtigt.

Zu den Fragenstellungen im Zusammenhang mit Phosphor ist nach unserem Wissen keine umfas-
sende Review-Arbeit verfligbar. Die P-Problematik wurde in der Schweiz im Rahmen der Sanie-
rung von mehreren Mittellandseen seit den 1980er Jahren mit einer Vielzahl von wissenschaftli-
chen Arbeiten umfangreich untersucht (Prasuhn, 2010). Im Bereich Phosphor ist deshalb eine Ab-
stltzung auf vorwiegend Schweizer Forschungsergebnisse, insbesondere von ETH, EAWAG und
Agroscope, moglich und sinnvoll.
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2 Anteil Betriebe mit Limitierung der Tierhaltung durch das Gewas-
serschutzgesetz

2.1 Betriebe ohne Beteiligung am OLN-Programm des Bundes

Zusatzlich zur Gewasserschutzgesetzgebung limitieren der 6kologische Leistungsnachweis sowie
ggf. privatrechtliche Labelvorgaben die Nahrstoffmenge aus Hofdlingern.

Um herauszufinden, wie viele Schweizer Betriebe sich nicht am OLN beteiligen und damit beziig-
lich Tierhaltung und Nahrstoffanfall potenziell ausschliesslich durch die Gewasserschutzgesetzge-
bung limitiert sind, wurden Strukturdaten des Bundesamtes fur Landwirtschaft ausgewertet. Die
Auswertung umfasst Ganzjahresbetriebe und Betriebsgemeinschaften des Jahres 2015 (BLW,
2015).

2015 hielten insgesamt 43'811 Ganzjahresbetriebe und Betriebsgemeinschaften total 1,327 Mio
Grossvieheinheiten (GVE) bei einer durchschnittlichen Intensitat von 1,37 GVE pro ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht Betriebe mit Tierhaltung. Quelle: BLW (2015)

Betriebsform Anzahl Betriebe LN ha Anzahl GVE GVE/ha
Total OLN & Bio Total Davon Davon
Bio Schweine  Gefliigel
Ganzjahres- 43077 41005 5'851 922756 1264064 188402 66°886 1,37
betrieb
Betriebs- 734 733 64 44'054 63'437 8'697 3'639 1,44

gemeinschaften

Total Betriebe 43811 41738 5915 966610  1°327‘501 197100 70°526 1,37

Tabelle 4 fasst die Tierhaltungsbetriebe mit ihren Flachen und dem Tierbesatz nach Bewirtschaf-
tungsform zusammen. Sie zeigt, dass sich der grosste Teil der Schweizer Betriebe (95 %) an den
beiden Programmen ,OLN*“ und ,Bio“ des Bundes beteiligt. Diese Betriebe missen jahrlich mit
einer Anfalls-Bedarfs-Bilanz (die so genannte ,Suisse-Bilanz“) einen ausgeglichenen Nahrstoff-
haushalt belegen.

Von den 43‘811 Tierhaltungsbetrieben beteiligen sich 2‘073 Betriebe (= 5 %) nicht am 6kologi-
schen Leistungsnachweis. Die 5 % der Betriebe ohne Beteiligung am OLN bewirtschaften nur ca.
1 % der landwirtschaftlichen Nutzflachen (LN), halten jedoch 4 % aller GVE. Die Flachenintensitat
dieser Betriebe ist mit 6,1 GVE pro ha LN entsprechend hoch. Die Nahrstoffverwertung auf diesen
Betrieben ist durch das Gewasserschutzgesetz limitiert. Der grosste Teil dieser Betriebe (> 99 %,
Schatzung Qualinova) muss aufgrund privatrechtlicher Label- und Markenvorgaben (z. B. QM
Schweizer Fleisch, IP-Suisse) ebenfalls eine ausgeglichene ,Suisse-Bilanz“ vorweisen. Nur fir
einen kleinen Teil der Betriebe ohne Direktzahlungen (< 1 %, Schatzung Qualinova) ist fur die Li-
mitierung des Nahrstoffaustrags allein die Gewasserschutzgesetzgebung massgebend.
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Tabelle 4: Ubersicht der schweizerischen Tierhaltungsbetriebe nach Bewirtschaftungsform 2015.
Quelle: BLW (2015).

Bewirtschaf- Betriebe LN GVE Davon Davon GVE pro
tungsform Schweine Gefliigel ha LN
Anzahl % ha % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl
OLNinkl. Bio 41738 95 958501 99 1276763 96 159191 81 68344 97 1,33
Nicht OLN 2073 5 8308 1 50738 4 37'998 19 2'181 3 6,11
Total 43811 100 966810 100 1‘327°501 100 197100 100 70526 100 1,37

Tabelle 5 zeigt die Intensitat der Tierhaltungsbetriebe, aufgeteilt nach der jeweiligen Bewirtschaf-
tungsform. Insgesamt halten 93 % der Tierhaltungsbetriebe bis hochstens 3 DGVE/ha LN (Stand
2015). 622 Betriebe ohne OLN halten mehr als 3 GVE pro ha (in der Tabelle orange markiert).
Diese Betriebe halten auf einer Flache von 570 Hektaren total 42429 GVE (davon 37'679 GVE
von Schweinen und 2097 GVE von Geflligel). Betriebe mit einer Tierdichte von tber 10 GVE pro
ha beteiligen sich mehrheitlich nicht am OLN.

Tabelle 5: Aufteilung der schweizerischen Tierhaltungsbetriebe nach Tierdichtenklassen fur die
Bewirtschaftungsformen OLN (ohne Bio), Bio oder ohne Beteiligung am OLN-Programm im Jahr
2015. Die Tabelle zeigt die Anzahl Betriebe pro Kategorie sowie den Anteil jeder Kategorie an der
gesamten Tierhaltungsbetriebszahl (%). Quelle: BLW (2015).

Bewirtschaf- Anzahl GVE pro ha landwirtschaftliche Nutzfliche Total
tungsform

<1 >1-2 >2-3 >3-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7-8 >8-9 >9-10 >10

OLN Anzahl 11681 17548 4'246 1223 463 220 99 57 29 29 228 35'823

% 26,7 40,1 9,7 2,8 1,1 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 05 818
Bio Anzahl 2868 2692 300 45 6 2 0 1 0 0 1 5915
% 6,5 6,1 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 135
kein OLN Anzahl 626 611 214 94 38 16 14 12 6 6 436 2073
% 1,4 1,4 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10 47

Fazit 2: In der Schweiz gab es 2015 2073 Tierhaltungsbetriebe mit insgesamt 50738 GVE, wel-
che sich nicht am OLN-Programm des Bundes beteiligen. Diese Betriebe machten 5 % aller Tier-
haltungsbetriebe aus und bewirtschafteten nur 1 % der von den Tierhaltungsbetrieben bewirtschaf-
teten LN. Die Flachenintensitat dieser Betriebe war mit durchschnittlich 6,1 GVE pro ha LN rund
4,5 Mal hoher als die durchschnittliche Flachenintensitat von OLN-Betrieben. Der grosste Teil die-
ser Betriebe musste aufgrund privatrechtlicher Marken- und Labelvorgaben (z. B. QM Schweizer
Fleisch, IP-Suisse) trotzdem eine ausgeglichene ,Suisse-Bilanz* vorweisen.

Daraus kann abgeleitet werden, dass heute nur fur einen sehr kleinen Teil der Betriebe (schat-
zungsweise weniger als 20 Betriebe, bzw. 0,05 % der Tierhaltungsbetriebe) die Nahrstoffausbrin-
gung auf die landwirtschaftliche Nutzflache ausschliesslich durch die Gewasserschutzgesetzge-
bung limitiert wird.
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2.2 Ausgeglichene ,,Suisse-Bilanz" trotz mehr als 3 DGVE pro ha

Die Tierhaltung von Betrieben, welche die Anforderungen des OLN und der Bioproduktion erfiillen,
wird in der Regel nicht durch die DGVE-Beschrankung gemass Abs. 4, Art 14 GSchG limitiert,
sondern durch die ,Suisse-Bilanz®. Auf Parzellenebene wird dies durch den P-Bedarf der Kulturen
(Tabelle 2) gezeigt. Fur die Berechnung des Nahrstoffbedarfs der Kulturen ist die Beriicksichtigung
eines Fehlerbereichs in der Methode ,Suisse-Bilanz* nicht zugelassen. Die in der Tabelle 2 ange-
gebenen Werte bericksichtigen dementsprechend keinen Fehlerbereich. Die ,Suisse-Bilanz* er-
laubt jedoch die Berucksichtigung eines 10%-Fehlerbereichs fur die Anfall-Bedarfs-Bilanz auf Be-
triebsebene (Anhang 1, Kapitel 2, DZV). In der ,Suisse-Bilanz* wird bei hohem Tierbesatz die Limi-
tierung der Dingerausbringung pro Flacheneinheit durch das zuerst nicht mehr ausgeglichene
Element (meistens P) bestimmt, und nicht durch den Mittelwert zwischen N und P. Die ,Suisse-
Bilanz* kann auch bei hoher Tierdichte erflillt werden, wenn stickstoff- und phosphorreduziertes
Futter (NPr-Futter) eingesetzt wird und/oder Hofdiinger abgegeben werden. Auf Betriebsebene
fuhrt aber die ,Suisse-Bilanz* (inkl. 10%-Fehlerbereich) in der Regel zu einer Dlngerausbringung
von weniger als 3 DGVE/ha, auch bei Tierdichten von mehr als 3 DGVE/ha (zwingt zu Hofdiinger-
abgabe bei hohen Tierdichten).

Die Normdlingung der intensiv bewirtschafteten Wiesen wird gemass GRUD 2017 (Richner und
Sinaj, 2017) mit einem Koeffizient von 0,36 kg P pro dt TS Ertrag gerechnet. Eine Normdiingung
von 45 kg P/ha wird damit mit einem TS Ertrag von 125 dt/ha erreicht. Folglich kénnen nur Betrie-
be in glinstigsten Tallagen mit ganzflachig intensiv bewirtschafteten Wiesen mit Durchschnittser-
trdgen von mehr als 125 dt TS pro ha oder Betriebe mit solchen intensiven Wiesen und Maisanbau
mit einem P-Bedarf von 46 kg P/ha in der ,Suisse-Bilanz* theoretisch einem P-Bedarf Gber 45 kg P
pro ha LN haben (Tabelle 3; kein Fehlerbereich ist fir die Berechnung des Nahrstoffbedarfs der
Kulturen zugelassen). In der Praxis sind solche Betriebe kaum anzutreffen, da

« alle OLN-Betriebe einen Mindestanteil an Biodiversitatsforderflachen (BFF) an der LN von 7 %
ausweisen missen. BFF haben immer einen tieferen Nahrstoffbedarf als intensive Wiesen.

¢ viele Betriebe auch weiden. Fir Weiden wird mit einem tieferen Ertrag als flr Schnittwiesen
gerechnet.

Der P-Bedarf von Futterriiben liegt mit 52 kg P pro ha zwar ebenfalls Gber der P-Menge von

3 DGVE. Der Anbau von Futterriben ist aber gering und findet normalerweise in einer Fruchtfolge
mit weniger bedurftigen Kulturen statt. Auf gesamtbetrieblicher Ebene fihrt er deshalb nicht zu
Uberschreitungen der 3-DGVE-Limite.

Laut mundlicher Auskunft der Qualinova (Furrer, 2017) weisen in den tierstarken Zentralschweizer
Kantonen rund 0,5 % der Betriebe eine ausgeglichene “Suisse-Bilanz* (inklusive 10%-
Fehlerbereich gemass Anhang 1, Kapitel 2, DZV) bei einer Tierdichte von tber 3 DGVE pro ha
dingbare Flache (DF) aus. Fir solche Betriebe ist die DGVE/ha-Limitierung gemass Abs. 4, Art.
14 GSchG, einschrankender als das OLN-Programm des Bundes.

Ein Tierbesatz von 3 DGVE/ha nach Abs. 4, Art. 14 GSchG ist als Belastungsgrenze bestimmt
worden. Das GSchG berticksichtigt, dass diese Grenze bei tiefem Produktionspotenzial oder ver-
lustférdernden Standortbedingungen tber der Belastbarkeit des Standorts liegt. Absatz 6 des Arti-
kels 14 GSchG bestimmt, dass die pro ha zulassigen Diingergrossvieheinheiten herabzusetzen
sind, wenn Bodenbelastbarkeit, Hohenlage und topographische Verhaltnisse dies erfordern. Die
Vollzugshilfe Umweltschutz, Modul ,Nahrstoffe und Verwendung von Diingern in der Landwirt-
schaft* (BAFU und BLW, 2012), besagt, dass die Beteiligung der Betriebe mit Nutztierhaltung am
OLN-Programm des Bundes geniigt, um diese Anforderung zu erfiillen.

Uberpriifung Diingerlimite GSchG 20/52



Fazit 3: Nur intensiv bewirtschaftete Graslandbetriebe oder Mais-Graslandbetriebe an klimatisch
sehr glnstigen Lagen im Talgebiet kdnnen bei Tierdichten leicht iber 3 DGVE pro ha dingbare
Flache (DF) und ohne Hofdilingerabgabe potenziell ausgeglichene ,Suisse-Bilanzen® fir N und P
ausweisen. In Kantonen mit vergleichsweise hohen Tierdichten haben schatzungsweise 0,5 % der
Betriebe ausgeglichene Nahrstoffbilanzen (inklusive 10%-Fehlerbereich gemass Anhang 1, Kapitel
2, DZV) bei Tierbelastungen von uber 3 DGVE pro ha DF und ohne Hofdlngerabgabe.
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3 Auswirkungen der organischen N-Dingermenge auf die Nitrataus-
waschung

3.1 Kurzfristiger Zusammenhang zwischen organischer N-Diingermenge und Nit-
ratauswaschung

3.1.1  Generelle Einflussfaktoren auf die Nitratauswaschung

Der Haupteintragspfad fur N in die Gewasser ist die Nitratauswaschung. Hurdler et al. (2015) fas-
sen in ihrem Bericht zum Modell MODIFFUS 3.0 den aktuellen Stand des Wissens bezlglich Fak-
toren, welche die Nitratauswaschung beeinflussen, zusammen. MODIFFUS bericksichtigt die fol-
genden Einflussfaktoren:

e Sickerwassermenge: Mit zunehmender Sickerwassermenge nimmt die N-Auswaschung trotz
Verdinnungseffekt leicht zu.

e Hohe lber Meer: Sie wirkt sich Uber die anthropogene Luftverschmutzung, via Temperatur auf
die Dauer der Vegetationszeit, die mineralisierte N-Menge, den Entzug durch die Pflanzen und
die Denitrifikation aus. Mit zunehmender Hohe nimmt die Nitratauswaschung ab.

e Boden: Je flachgrindiger, skelettreicher und durchlassiger ein Boden ist, desto geringer ist das
Wasserspeichervermogen des Bodens und desto hoher ist das Auswaschungsrisiko. Hurdler et
al. (2015) gewichten das Wasserspeichervermoégen in ihnrem Modell MODIFFUS als Hauptkrite-
rium fr die N-Auswaschungsgefahr doppelt.

e Tierdichte: Im Modell wird davon ausgegangen, dass der Hofdiingereintrag pro Flacheneinheit
mit zunehmender Tierdichte steigt, und dass damit das N-Auswaschungsrisiko steigt. MODIF-
FUS berlcksichtigt nur die Hofdlinger, da zum Mineraldiingereinsatz keine Daten verfugbar
sind. Im Prinzip gilt aber flr Mineraldiinger dasselbe wie flr Hofdlinger: Je héher der Einsatz,
desto héher das Risiko fir Emissionen in die Umwelt. Die N-Verluste steigen insbesondere bei
Uberschreiten der optimalen N-Diingung (N-Diingungsnormen) deutlich an.

e Intensitét der Graslandnutzung: Extensiv und wenig intensiv bewirtschaftete Flachen werden
weniger gediingt, deshalb wird weniger Nitrat ausgewaschen als aus intensiv genutzten Gras-
landflachen.

e Boden-Wasser-Haushalt: Ist die Wasserdurchldssigkeit gehemmt, ist der Bodenwassergehalt
hoher und die Sauerstoffzufuhr beeintrachtigt. Je grésser der Sauerstoffmangel, desto hdher
sind die Denitrifikationsverluste und desto geringer die Nitratverluste.

e Drainage: Aus drainierten Boden wird mehr Nitrat ausgewaschen als aus nicht drainierten.

Weitere wichtige Einflussfaktoren auf die Nitratauswaschung werden im Modell MODIFFUS nicht
abgebildet, weil Daten dazu nicht in ausreichender Auflésung vorliegen. Dies sind die Bodenbear-
beitung, die Bodenbedeckung wahrend des Winters (Premrov et al., 2014) und der Anteil an Wei-
den an der Graslandflache (siehe unten).

3.1.2 Einfluss des Bodens und der Niederschlage auf die Nitratauswaschung

Die Bodenart ist ein wichtiger Einflussfaktor fir die N-Auswaschung. Vertés et al. (2007) gehen fur
verschiedene Bodentypen unter intensiv bewirtschafteten Weiden mit Raigrasbestanden und N-
Gaben zusatzlich zu den Ausscheidungen der Tiere von rund 250 kg N pro ha und Jahr von unter-
schiedlichen N-Auswaschungsmengen zwischen 15 kg N/ha (schwere, wenig durchlassige Boden)
und 72 kg N/ha (gut durchlassige sandige Boden) aus (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Effekt der Bodenart und der Bodendurchlassigkeit auf die Nitratauswaschung unter be-
weideten Raigrasbestianden und N-Gaben von rund 250 kg Nverr pro ha und Jahr zusatzlich zu den
Ausscheidungen der Tiere. Quelle: Vertés et al. (2007).

Bodentextur Durchléssigkeit Nitratauswaschung (kg N/ha/Jahr)
Sandig-lehmig Gut durchlassig 62-72

mittel durchlassig 45 - 51
Lehmig Gut durchlassig 57 - 68

mittel durchlassig 38-43
Tonig-lehmig Gut durchlassig 56 — 66

Massig durchlassig 14 -15

In einem Lysimeter-Versuch wurde der Effekt des Bodentyps auf die Nitratauswaschung unter
Grasbestanden untersucht (Decau et al., 2003). Die Bestande wurden mit 150 kg mineralischem N
pro ha und Jahr gedingt und bekamen dazu 525 kg Urin-N pro ha und Jahr auf 20 % der Flache
(Nachahmung einer Harnstelle). Drei Bodentypen wurden verglichen: ein lehmiger Schluff mit 17 %
Sand, ein Lehmboden mit 32 % Sand und ein sandiger Lehm mit 48 % Sand. Im Durchschnitt von
zwei Jahren war die Nitratauswaschung im Vergleich zum lehmigen Schluff 1,6 Mal héher aus dem
Lehmboden und 3,2 Mal héher aus dem sandigen Lehm.

Vertés et al. (2007) zeigen, dass die Nitratauswaschung umso héher ist, je mehr die N-Gaben das
N-Aufnahmevermogen der Pflanzen lGbersteigen und je grosser die Sickerwasserbildung ist.

Webb et al. (2013) gehen davon aus, dass die Mineralisierung von Hofdlinger-N mit zunehmen-
dem Ton- und Schluffgehalt sinkt. Dementsprechend wird N aus Hofdlingern in leichten sandigen
Bdden rascher mineralisiert und ist damit auch auswaschungsgefahrdeter, falls die Mineralisierung
nicht wahrend einer Periode hoher N-Aufnahme durch die Kultur stattfindet.

Huardler et al. (2015) rechnen mit héheren auswaschungsbedingten Verlusten auf flachgrindigen,
skelettreichen Boden. Webb et al. (2013) halten fest, dass die Nitratauswaschung auf sandigen
Bdden am gréssten und auf schweren Béden am geringsten ist.

Obwonhl der Boden beziiglich N-Auswaschung eine relevante Rolle spielt, ist die Nitratproblematik
in der Schweiz nicht dort am grossten, wo die Bdden skelettreich, flachgriindig und/oder wasser-
durchlassig und damit bezuglich N-Auswaschung geféhrdet sind. Sie ist vor allem dort zu finden,
wo die Bdden intensiv landwirtschaftlich und insbesondere acker- und gemisebaulich genutzt
werden (Abbildungen 1 bis 3).
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M skelettreich

M Extrem skelettreich
[JUnbekannt

Abbildung 1: Grindigkeit und Skelettgehalt des Bodens in der Schweiz. Quelle:
https://maps.geo.admin.ch; abgefragt im April 2017.

Nitrat: Konzentration 2013
[ <10 mg/l
10- 25 mg/l
Bl 25-40mg/
1 > 40 mg/|
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Abbildung 2: Nitratkonzentration im Grundwasser und Ackeranteil im Jahr 2013. Quelle:
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/zustand-der-
gewaesser/zustand-des-grundwassers/grundwasser-qualitaet/nitrat-im-grundwasser.html; abge-
fragt im Mai 2017.
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Abbildung 3: Diffuse Stickstoffeintrédge in die Gewasser. Quelle: https://map.geo.admin.ch; abge-
fragt im April 2017.

Im einem Lysimeterversuch von Spiess et al. (2011) beeinflusste die Niederschlagsmenge die N-
Auswaschung mehr als die Diingerform. Der hohe Einfluss der Niederschlagsmenge und deren
Verteilung auf die Nitratauswaschung wird von zahlreichen Studien bestatigt (z. B. Peyraud et al.,
2012; Spiess et al., 2011).

3.1.3 Nitratauswaschung bei organischer im Vergleich zu mineralischer Diingung

Der Einfluss der Form der N-Gabe (organisch, mineralisch, organisch-mineralisch) auf die Nit-
ratauswaschung wurde von zahlreichen Autoren untersucht. Laut einer umfassenden Literaturstu-
die von Peyraud et al. (2012) belegen zahlreiche Studien aus den 1980er und 1990er Jahren zur
N-Verflgbarkeit, dass die Dlingung mit Hofdlingern nicht generell zu héheren N-Verlusten fihrt im
Vergleich zur Dingung mit Mineraldiinger-N, wenn sie dem Bedarf der Kulturen angepasst ausge-
bracht wird. Bei Hofdlingergaben im Frihling ist das in der Regel der Fall, vorausgesetzt der N-
Gehalt der Gille ist bekannt und der Gesamtbedarf der Kulturen wird durch mehrere Teilgaben
gedeckt.

Leterme und Morvan (2010) fanden bei einer Mais-Weizen-Fruchtfolge in einem langjahrigen Ly-
simeterversuch (15 Jahre) keinen Unterscheid bezliglich N-Auswaschung bei rein mineralischer
und bei sachgerechter organischer Dingung mit Schweinevollgllle bei gleichen Ertragen. Die
Frihlingsdiingung des Mais in Form von gelagertem sowie von kompostiertem Rindermist flihrte
zu denselben Ergebnissen. Im gleichen Lysimeterversuch erwies sich das Anbauen von Zwi-
schenkulturen beziiglich N-Auswaschung deutlich relevanter als die Form der N-Diingung (Abbil-
dung 4).
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Abbildung 4: Kumulierte N-Verluste durch Auswaschung nach mineralischer und organischer
Dingung in einem langjahrigen Lysimeterversuch. Quelle: Leterme und Morvan (2010).

Drei verschiedene Diingungsverfahren (mineralisch, organisch und mineralisch kombiniert, nur
organisch) unterschieden sich in einem siebenjahrigen Lysimeterversuch von Agroscope bezliglich
N-Auswaschung nicht wesentlich (Spiess et al., 2011). Stauffer und Spiess (2005) stellten in einem
sechsjahrigen Lysimeterversuch bei Kleegras geringere, jedoch bei einer reinen Mais und bei einer
Fruchtfolge mit Mais und Sommergerste (dazwischen Schwarzbrache oder Griindiingung) héhere
Nitratverluste bei organischer im Vergleich zu mineralischer Diingung fest.

Im ersten Versuchsjahr eines Lysimeterversuchs mit Schweinegllle oder mineralischem Dunger
auf Getreide beobachteten Bergstrom und Kirchmann (2006) bei der Ausbringung der gleichen
Nve-Menge von 100 kg Nverr pro ha und Jahr (gerechnet mit den Versuchsdaten) eine 1,4 Mal h6-
here Nitratauswaschung mit der Giille als mit der mineralischen Diingung. Die Diingung wurde
jedoch mit einer Einzelgabe von entsprechend 106 m® Giille/ha verabreicht. Dieses Glillevolumen
ist deutlich grésser als das in der Schweiz als maximale Einzelgabe auf normal belastbaren Bdden
betrachtete Volumen von 60 m3/ha (Richner und Sinaj, 2017). Der Unterschied in der Nitratauswa-
schung wurde zudem im zweiten Versuchsjahr nicht beobachtet.

Fazit 4: Eine zeit- und bedarfsgerechte organische N-Dingung von Ackerkulturen und Grasland
fuhrt kurzfristig im Vergleich zur mineralischen N-Diingung nicht generell zu héherer Auswa-
schung. Entscheidend fir die N-Verluste sowohl aus organischen wie aus mineralischen Diingern
sind v. a. der Zeitpunkt der Gabe und die Ubereinstimmung der Gabe mit dem Bedarf der Kulturen.

3.1.4 Nitratauswaschung in Abhangigkeit der organischen N-Diingermenge unter Gras-
land

Vertés et al. (2008) zeigen auf der Basis einer umfassenden europaischen Literaturrecherche zu
Dingungsversuchen auf Grasland, dass die N-Verluste durch Auswaschung auf Weiden ab N-
Dingergaben von tber 200 kg N-Mineraldlingeraquivalenten pro ha und auf Mahwiesen von Uber
400 kg N-Mineraldlingeraquivalenten pro ha exponentiell ansteigen (Abbildung 5). Das N-
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Mineraldlingeraquivalent entspricht ungefahr dem Konzept des Nyer, das in der ,Suisse-Bilanz®
verwendet wird. In Vertés et al. (2008) wird der Anteil der mineralischen Dingung an der totalen N-
Dungung nicht angegeben, was eine Umrechnung der Nver-Mengen in Nges-Mengen verunmaoglicht.
Aus der Analyse von Ergebnissen aus mehreren Untersuchungen schliessen Vertés et al. (2007),
dass das Nitratauswaschungsrisiko auf Weiden bis zu einem Weidebesatz von 550 Weideta-
ge*GVE pro Jahr gering bleibt. Diese Anzahl Weidetage*GVE entspricht der Beweidung mit 3
GVE/ha wahrend 183 Tagen oder 2,5 GVE/ha wahrend 220 Tagen.
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Abbildung 5: Einfluss der N-Diingung bzw. der Beweidung auf die N-Verluste durch Auswa-
schung. Synthese aus Forschungsergebnissen von Walther (1989), Simon et al. (1997), Vertés et
al. 2007) und Laurent et al. (2000). Quelle: Vertés et al. (2008) in Delaby et al. (2014); minN: N-
Mineraldingeraquivalent.

Peyraud et al. (2012) bestatigen in ihrer sehr umfassenden europaischen Studie zu den N-Flissen
auf Tierhaltungsbetrieben die Arbeiten von Vertés et al. (2008). Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die von Vertés et al. (2008) sowie Peyraud et al. (2012) umschriebenen Daten zur N-
Auswaschung in Abhangigkeit der N-Diingung dem heutigen Stand des Wissens auf europaischer
Ebene entsprechen.

Prasuhn et al. (2013) massen in einem Schweizer Lysimeterversuch in Eschikon/Lindau, dass die
Dingung einer intensiven Mahwiese mit vier Gullegaben a 30 kg Nver/ha (total 120 kg) im Durch-
schnitt dreier Jahre nur zu einer minimalen Auswaschung von 1,2 kg Nitrat-N pro ha fuhrte. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen von Nyfeler (2009) fir Kunstwiesen: Mit einer mineralischen
Dingung von 150 kg Nvers pro ha und Jahr wurde eine sehr tiefe Nitratkonzentration im Bodenwas-
ser gemessen, auch flr kleereiche Bestande. Die Versuchsergebnisse von Nyfeler et al. (2011)
zeigen, dass mit einer Dlingung von 150 kg Nvert pro ha und Jahr das Nitratauswaschungsrisiko
unter produktiven Kleegras-Wiesen gegentber reinen Grasbestanden trotz bedeutendem Kleean-
teil nicht erhéht ist. Stauffer und Spiess (2005) zeigen in Lysimeterversuchen unter mit 116 kg
Ammonium-N (bzw. 219 kg Nges; entspricht ca. 130 kg Nverr) aus Rindergulle gedingtem Kleegras
im Durchschnitt von sechs Jahren Auswaschungen von 13 kg Nitrat-N pro ha und Jahr, im Ver-
gleich zu 224 kg N pro ha und Jahr unter einer nicht gediingten Schwarzbrache. Diese Ergebnisse
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bestatigen die von Vertés und anderen Autoren auf europaischer Ebene beschriebenen Beobach-
tungen fur Schweizer Bedingungen.

Herndl et al. (2013) massen in einem dreijahrigen Lysimeter-Feldversuch in Osterreich unter ahnli-
chen klimatischen Bedingungen wie in der Schweiz (durchschnittlicher Jahresniederschlag von
1040 mm) bei organischen N-Gaben auf Grasland mit Rindergulle von bis zu 140 kg Nges pro ha
ausgewaschene Nitratmengen von maximal 5 kg pro ha. In diesem Versuch entsprach aber die
Dingung einer Nahrstoffmenge von nur 1,3 DGVE/ha.

Anhand von Modellrechnungen zeigen Peyraud et al. (2012) einen Zusammenhang zwischen der
zusatzlichen mineralischen N-Dingung der Weideflachen und der Anzahl Weidetage einerseits,
und dem Risiko fur Nitratauswaschung andererseits (Tabelle 7).

Tabelle 7: Einfluss der jahrlichen Diingung mit mineralischem Stickstoff auf das N-
Auswaschungsrisiko auf Weiden. Quelle: Peyraud et al. (2012).

Fertilisation (kg N/ha) 0 100 320
Jours de paturage (/ha) 456 550 689
Teneur en N de 'herbe (g/kg MS) 25,1 284 354
Herbe ingérée 176 238 369
Aufres aliments 55 64 82

Lait 56 66 83
Féces ) 62 (12) 74 (15) 93 (19)
Urine (9 113 (23) 161 (33) 276 (55)
Risgue de lessivage 28 44 161

(1) dont quantités émises hors parcelle liées a la traite

Troxler et al. (2010) verglichen die N Auswaschung unter einem reinen Grasbestand, welcher pro
ha mit 120 kg Mineraldinger-N plus entweder 71-260 kg Nges in Form von Rinderkot oder 144-536
kg Nges in Form von Rinderharn gedungt wurde. Bei mit Kot gediingten Flachen wurde wesentlich
weniger N ausgewaschen als bei N-Gaben in Form von Harn. Bei einer ahnlichen N-
Dingungsmenge wurde 2-3 Mal mehr N in den Harn- als in den Kotverfahren ausgewaschen.

Langjahrige Lysimeterversuche in Gumpenstein (AU) lassen darauf schliessen, dass unter Dauer-
grasland bei in Osterreich tiblichen Viehdichten unter 2 GVE pro ha, gleichmassiger Verteilung der
Hofdinger und Verzicht auf zusatzlichen Mineraldiinger-Stickstoff weniger als 3 kg N pro ha pro
Jahr ausgewaschen werden (Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Was-
serwirtschaft, 2012).

Fazit 5: Unter Grasland ist bei Mahnutzung kurzfristig erst ab N.er-Gaben von 400 kg pro ha und
Jahr und bei Weidenutzung bei N.e-Gaben ber 200 kg pro ha und Jahr mit exponentiell steigen-
den Nitratverlusten von tber 40 kg N pro ha und Jahr zu rechnen. Solche Gaben entsprechen the-
oretisch ungefahr der N-Menge von 3.7 (Weidenutzung) bis 7.4 (Mahnutzung) DGVE pro ha. Die
Flachen auf denen die Versuche zu diesen Werte gefuhrt haben, wurden jedoch teilweise mit mi-
neralischem Dilinger gedingt.
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3.1.5 Nitratauswaschung unter Ackerland in Abhangigkeit der organischen N-
Diingermenge

Auf Ackerland werden in der Schweiz vermutlich meistens weniger organische Diinger ausge-
bracht als auf Grasland. Dies vor allem, weil

e die Mehrheit der Hofdiingermenge auf Graslandbetrieben anfallt (in der Schweiz sind ca.
80 % der GVE raufutterverzehrende Tiere; Tabelle 4).

e die meisten Ackerkulturen wahrend einer kurzen Zeit im Frihling einen héhen N-Bedarf
haben und das N:P-Verhaltnis des Nahrstoffbedarfs der Kulturen mit jenem in den Hofdln-
gern nicht Gbereinstimmt (Tabelle 2), so dass eine ausgeglichene Dingung ausschliesslich
in Form von Hofdlingern in der Regel schwierig ist.

e sich die N-Nachwirkung hoher organischer Dingergaben bei verschiedenen Ackerkulturen
negativ auf die Qualitat der Ernteprodukte auswirken kann (z. B. Kartoffeln, Zuckerriiben).

e die Ausbringung von Hofdliingern in die stehenden Bestanden zu spateren Zeitpunkten oh-
ne Schadigung der Kultur technisch nicht mehr méglich ist.

Vertés et al. (2008), Peyraud et al. (2012) und Webb et al. (2013) beschreiben die hohe Relevanz
der Ubergange zwischen Kulturen auf die Nitratauswaschung. Es ist deshalb zwingend, bei der
Diskussion von Nitratauswaschung nach Hofdiingergaben im Ackerbau die gesamte Fruchtfolge
zu betrachten. In der Schweiz wird in Nitratgebieten deshalb mit Instrumenten wie dem Nitratindex,
welcher das durch die Bewirtschaftungsmassnahmen bedingte Nitratauswaschungspotenzial Gber
Fruchtfolgen abschétzt, gearbeitet.

Die H6he und der Zeitpunkt der N-Einzelgaben, die Ausrichtung nach dem Bedarf der Kultur und

die Kulturiibergange sind bezlglich Nitratauswaschung unter Ackerkulturen entscheidend.

Spiess et al. (2011) massen bei nach GRUDAF 2001 bemessenen N-Gaben von 102 bis 123 kg
Niss in einer Fruchtfolge mit verschiedenen Ackerkulturen im Mittel von sieben Jahren Nitratauswa-
schungen zwischen 5 kg N (Trockenjahr 2003/04) und 200 kg N (sehr nasses Jahr 2006/2007) pro
ha. Die Niederschlagsmenge beeinflusste die N-Auswaschung mehr als die Dungerform (rein mi-
neralisch, mineralisch-organisch, rein organisch).

Peyraud et al. (2012) geben fir verschiedene in der Bretagne auf Betrieben mit Tierhaltung Gbli-
chen Fruchtfolgen die in Tabelle zusammengefassten N-Auswaschungsmengen an.

Tabelle 8: N-Auswaschung unter verschiedenen Fruchtfolgen in der Bretagne bei Winternieder-
schlagen von Uber 400 mm. Quelle: Peyraud et al. (2012).

Kulturen in der Fruchtfolge (FF) N-Auswaschung
(kg/halJahr)
Silomais - Zwischenfrucht - Silomais - Getreide - Zwischenfrucht 38
Silomais - Getreide - Zwischenfrucht 40
Silomais - Getreide - Raps - Getreide - Zwischenfrucht 42
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Fazit 6: Bei organischen N-Gaben sind bei Ackerkulturen hinsichtlich Nitratauswaschung ganz
besonders der Zeitpunkt der Gabe, die Hohe der Einzelgaben (Splitting hoher Gaben), die Ab-
stimmung der Gabe auf den Bedarf der Kultur sowie die Gestaltung der Ubergange zwischen den
Kulturen bzw. der Fruchtfolge relevant. In einem Schweizer Lysimeterversuch variierten die aus-
gewaschenen N-Mengen bei gleicher Dlingung zwischen Nass- und Trockenjahren um den Faktor
40 (5 kg vs. 200 kg pro ha). Ob die Gaben in mineralischer oder organischer Form erfolgen spielt
dagegen mittelfristig eine untergeordnete Rolle.

3.1.6 Einfluss des Hofdiingermanagements auf die Nitratauswaschung

Neben den in den Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.5 beschriebenen Einflussfaktoren auf die Nitratauswa-
schung spielt das Dliingungsmanagement eine entscheidende, die tbrigen Faktoren oftmals lGber-
treffende Rolle beziiglich Nitratauswaschung.

Der Ausbringzeitpunkt sowie die Hoéhe der N-Einzelgaben sind wesentliche und gut dokumentierte
Einflussfaktoren der Nitratauswaschung (z. B. Webb et al., 2001; Webb et al., 2013; Vertés et al.,
2008). Eine nicht zeitgerechte und nicht an den Bedarf der Kulturen angepasste organische Diin-
gung kann zu erhéhten N-Auswaschungen flihren. Webb et al. (2013) weisen in einer umfassen-
den europaischen Literaturtibersicht zur N-Effizienz von Hofdlingern auf den entscheidenden Ein-
fluss des Zeitpunkts organischer Dingergaben auf die Nitratauswaschung in Regionen mit mittle-
ren bis hohen Winterniederschlagen hin.

Herbstgaben organischer Dinger in Regionen mit mittleren bis hohen Herbst- und Winternieder-
schlagen verursachen auf verschiedenen Bdden in der Regel héhere Nitratverluste als Frihlings-
gaben (z. B. Webb et al., 2013; Vertés et al., 2007; Vertés et al., 2008; Thomsen, 2005; Simon und
Le Corre, 1988 in Peyraud et al., 2012). Ebenso bergen die Harnstellen bei Herbstweiden ein er-
hohtes Auswaschungsrisiko (Troxler et al., 2010; Peyraud et al., 2012; Vertés et al., 2008).

Wissenschaftliche Studien aus verschiedenen européischen Landern zeigen, dass der Ausbring-
zeitpunkt und die N-Aufnahmefahigkeit durch die Pflanzen die Nitratverluste starker beeinflussen
als die ausgebrachte N-Menge (Leterme und Morvan, 2010; Peyraud et al., 2012; Wolf und Laser,
2015).

Vertés et al. (2007) fanden eine signifikante Beziehung zwischen N-Saldouberschissen und N-
Auswaschung auf Grasland: Ca. 40 bis 50 % des Uberschissigen N wurden ausgewaschen.
Schrdder et al. (2010) ziehen denselben Schluss insbesondere fiir Grasland auf sandigen Bdden.
N-Importe auf die Betriebe (in Form von Futter- oder Dingemitteln) sind in der Regel der treibende
Einfluss auf das Ausmass der N-Uberschiisse (McCarthy et al., 2015).

Braun und Prasuhn (1997) schlagen sieben Massnahmen zur Reduktion der N-Auswaschung vor:

. Fruchtfolgen anpassen

. Untersaaten, integrierte Beikrautregulierung

. Konservierende Bodenbearbeitung bei Graslandumbruch
. Standortgerechter Ackerbau, standortgerechte Diingung
. bedarfsgerechte Diingung, ausgeglichene N-Bilanz

. zeitgerechte Dungung

. 6kologische Ausgleichsflachen

NOoO Ok, WN -
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Fazit 7: Die Menge an organischer N-Dingung ist nur eine von vielen sich gegenseitig beeinflus-
senden Faktoren, welche die Nitratauswaschung aus Landwirtschaftsflachen mitbestimmen. Von
den Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern nicht beeinflussbare Standortfaktoren (Boden, Nie-
derschlag, weitere) beeinflussen die Effekte der N-Hofdliingergaben. Bei guter landwirtschaftlicher
Praxis ist das Hofdiingermanagement (insbesondere Hohe der Einzelgaben, Ausrichtung auf den
Bedarf der Kulturen/Ausbringzeitpunkt) bezlglich Nitratverlusten entscheidend.

3.2 Stickstoffverluste in die Oberflachengewasser bei einer jahrlichen organischen
Dungung von 3 DGVE pro ha

3.2.1  N-Verluste in die Oberflichengewasser durch Abschwemmung

Die Abschwemmung erfolgt Uber den Oberflachenabfluss und hangt von Niederschlag, Land-
nutzung, Hofdiingermanagement, Hangneigung und Bodendurchlassigkeit ab. Der Haupteintrags-
pfad von N in die Gewasser ist die Nitratauswaschung; die Abschwemmung spielt eine unterge-
ordnete Rolle. N-Eintrage durch Abschwemmung machen im Rheineinzugsgebiet unterhalb der
Seen (REZGUS) ca. 1 % der gesamten diffusen N-Eintrage aus (Braun und Prasuhn, 1997; Hird-
ler et al., 2015). Im Einzugsgebiet des Greifensees tragt die N-Abschwemmung rund 1 % zur Be-
lastung der Oberflachengewasser bei (s. Bsp. Einzugsgebiet Greifensee, Abbildung 6). Stickstoff
kann entweder direkt von der Oberflache in Gewasser abgeschwemmt oder tber Schachte oder
Drainagen in Oberflachengewasser eingetragen werden. Der N kann dabei direkt aus der Gille an
der Oberflache oder aus geléstem N aus der obersten Bodenschicht stammen.

Stickstoff (333 t N)
Abschwemmung
Erosion 4% Ubriges 1% 1% ayswaschung
Deposition 6% Wad 6%
Drainage A \
Grasland 4% !
Drainage fsss Ul &
Acker 15% L
k Auswaschung
Acker 34%
Auswaschung
Rest 12%
Auswaschung
Grasland 15%

Abbildung 6: Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser im Wassereinzugsgebiet
des Greifensees, aufgeschlisselt nach den wichtigsten Eintragspfaden. Quelle: Prasuhn et al.
2004.

Prasuhn et al. (2013) unterscheiden bei N im Gegensatz zu P nicht zwischen partikularem und
geléstem N, da der Anteil der partikularen N-Eintrage an der gesamthaft in die Gewasser eingetra-
genen N-Menge mit ca. 7 % vergleichsweise gering ist.

Grundsatzlich ist das N-Abschwemmungsrisiko umso héher, je héher die Dingung mit Hofdiing-
gern ist. Abschwemmung von Nahrstoffen in die Oberflachengewasser wurde vor allem im Zu-
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sammenhang mit der Eutrophierung von Seen untersucht. Dabei wurde der Fokus v. a. auf P ge-
legt, da dieser bezliglich Gewassereutrophierung in der Schweiz relevanter ist als N, was die ver-
gleichsweise sparlichen wissenschaftlichen Untersuchungen zur Abschwemmung von N erklart.

Die aktuelle Forschung von Agroscope zeigt, dass relativ kleinrdumige Flachen einen Uberpropor-
tional grossen Beitrag zum Eintrag von Stoffen in die Gewasser beitragen. Die Erkenntnisse wur-

den in den Gewasseranschlusskarten publiziert (https://maps.geo.admin.ch) und auch ins Modell

MODIFFUS einbezogen (Hurdler et al., 2015).

Smith et al. (2001a) stellen in einer englischen Studie fest, dass die Gefahr von N-Abschwemmung
bei Giillegaben Uber ca. 50 m® pro ha (2.5-3 t TS/ha) rasch ansteigt.

Fazit 8: Das N-Abschwemmungsrisiko steigt generell mit zunehmender organischer N-Dungung.
Die N-Abschwemmung spielt jedoch als Eintragspfad fur N in die Gewasser im Vergleich zur N-
Auswaschung eine untergeordnete Rolle.

3.3 Effekt des ausgebrachten Fliissigkeitsvolumens und der Standorteigenschaf-
ten auf das Nahrstoffverlustrisiko

Flissige Dunger kdnnen direkt nach der Ausbringung oberflachlich abfliessen, durch Niederschla-
ge oberflachlich abgeschwemmt werden oder tiber Makroporen bis ins Grundwasser versickern.
Das Risiko fur den Transport von Nahrstoffen aus flissigen Dingern in Oberflachengewasser oder
Grundwasser hangt vom Volumen und dem Nahrstoffgehalt der Einzelgaben sowie von den
Standortverhaltnissen ab. Die Belastbarkeit der Standorte mit flissigen Dingern wurde anhand
von Porenzustand des Bodens, Machtigkeit des Bodenfilters, Rlickhaltevermégen des Bodenfil-
ters, Bepflanzung der Parzelle und den topographischen Verhaltnissen im Kapitel ,Dingung und
Umwelt* der GRUD 2017 (Richner et al., 2017) in drei Kategorien eingeordnet und das maximale
Volumen der Einzelgaben an fllissigen Dlingern fir jede dieser Kategorien definiert (Tabelle 9).
Drei DGVE produzieren pro Jahr 130 m® Giille 1:1 mit Wasser verdinnt (tibliche Verdiinnung von
Vollgulle) bei einem Aufstallungssystem, in welchem nur Glille (und kein Mist) produziert wird (Be-
rechnungsbasis = Milchkiihe mit einer Milchleistung von 7500 kg und einem Hofdlingeranfall von
23 m3 unverdiinnte Vollglille pro Jahr nach GRUD 2017, umgerechnet auf DGVE anhand des Ver-
haltnis N-Ausscheidung einer DGVE:N-Ausscheidung einer Milchkuh mit Milchleistung von 7500
kg/Jahr). In der 1994er Version der ,Grundlagen flr die Dingung im Acker- und Futterbau®
(Walther et al., 1994) hatte die Norm-Milchkuh eine Milchleistung von 5000 kg/Jahr und schied 105
kg N und 15 kg P aus. Sie entsprach also genau 1 DGVE. Der unverdiinnte Vollgulleanfall dieser
Kuh wurde damals auf 20 m3 geschatzt. Der hier geschatzte Anfall von 130 m3 1:1 verdiinnte Voll-
gulle fir 3 DGVE ist also 10 m® hoher als der Vollgilleanfall von 3 DGVE geméss Walther et al.
(1994). Um das maximale Volumen der Einzelgaben gemass GRUD 2017 nicht zu Uberschreiten,
muss bei normaler Belastbarkeit des Standorts das verdinnte Gullevolumen von 3 DGVE/ha in 2,2
Gaben pro Jahr ausgebracht werden. Diese minimale Anzahl Gaben muss auf 3,2 und 5,2 erhéht
werden, wenn der Standort reduziert oder beziehungsweise wenig belastbar ist (Tabelle 9). Eine
Aufteilung der Gulleausbringung in 2-3 Gaben stellt pflanzenbaulich kein Problem dar. Dagegen ist
eine Aufteilung in 5 oder mehr Gaben bei kurzer Vegetationsperiode (Berggebiet) oder bei Kultu-
ren, bei welchen Gille anbautechnisch nur wahrend einer kurzen Zeit einsetzbar ist (z. B. Mais),
schwierig zu erreichen. Auf wenig belastbaren Standorten kann also das Gullevolumen von 3
DGVE/ha (1:1 verdunnt) nur dann sachgemass ausgebracht werden, wenn die Vegetationsperiode
und die Kultur (bzw. die Fruchtfolge) 5-6 Glllegaben pro Jahr erlaubt (z. B. intensiv bewirtschaftete
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Wiesen im Talgebiet). An Standorten, die wegen ihren Bodeneigenschaften als wenig belastbar fir
flissige Dinger gelten (z. B. flachgriindige oder verdichtete B&den), sind jedoch auch unterdurch-
schnittliche Ertrage zu erwarten, sodass der Nahrstoffbedarf der Kultur auf solchen Standorten
kaum die Nahrstoffmenge von 3 DGVE/ha erreichen wird.

Tabelle 9: Maximale Einzelgaben an flissigen Dingern in Abhangigkeit der Belastbarkeit des
Standorts (Richner et al., 2017) und resultierende minimale Anzahl Gaben pro Jahr flir eine totale
Gulleausbringung von 130 m3.

Belastbarkeit Maximale Einzelgabe = Minimale Anzahl Gaben
(m3/ha) fir 130 m? Giille

Normal 60 2,2

Reduziert 40 3,2

Wenig 25 5,2

3.4 Langfristiger Effekt der organischen Diingung auf den Aufbau des organischen
Stickstoffgehalts im Boden

Ein Teil des N in Gille und Mist ist organisch gebunden und fir die Pflanzen nicht unmittelbar ver-
fUgbar. Dieser N wird Bestandteil der organischen Substanz des Bodens und wird erst durch zum
Teil Jahre dauernde Abbauprozesse mineralisiert. Der Anteil des mittelfristig pflanzenverfligbaren
N (Nver) wird in der ,Suisse-Bilanz“ mit 60 % des Nges fur Gulle (Basis-N-Ausnutzungsgrad) und 48
% des Nges fur Mist geschatzt (Wegleitung ,Suisse-Bilanz®, Auflage 1.13, Oktober 2016). Fur Glle
entspricht dieser Wert dem Mittelwert der in den GRUD 2017 (Richner und Sinaj, 2017) angege-
benen Nye/Nges-Verhaltnisse fur Rindervollgulle oder Schweinegiille. Fur Mist entspricht dieser
Wert gemass GRUD 2017 ungefahr dem Mittelwert der Nver/Nges-Verhaltnisse fur Schaf-, Ziegen-
oder Schweinemist und dem maximalen Wert fur Laufstallmist. Viele Flachen der Regionen mit
einem grossen Anteil an Viehhaltungsbetrieben werden aber Jahr fir Jahr mit Hofdlingern ge-
dingt. Es stellt sich also die Frage, in welchem Umfang der organische N sich im Boden anhauft,
immer mehr zur Erndhrung der Pflanzen beitragt, oder aus dem System als reaktive oder nicht-
reaktive N-Verbindungen verloren geht. Eine schon existierende, umfassende Literaturauswertung
mit dem Ziel, diese Fragen zu beantworten, wurde nicht gefunden. Diese Fragen wurden nur rela-
tiv selten in Langzeitversuchen untersucht. Deshalb, und weil der Gehalt an organischem N im
Boden in Verbindung mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff (C) im Boden steht (Persson
und Kirchmann, 1994; Maltas et al., 2013), wurde die Literatur zum Hofduingereffekt auf die C-
Speicherung im Boden auch berucksichtigt.

3.41 Ackerbau

Ein Agroscope-Versuch verglich die Wirkung der Dingungsform auf den Gehalt an organischer
Substanz und an totalem N in einem ackerbaulich genutzten Boden. Ein Verfahren war nur minera-
lisch gediingt, ein Verfahren bekam jahrlich 22 m*® Giille pro ha und zwei Verfahren bekamen 12 t
Mist pro ha und Jahr (jahrlich oder alle 3 Jahre verabreicht). Nach 12 Jahren unterschiedlicher
Dungungsform unterschied sich der Gehalt an organischer Substanz und an totalem N im Boden
der Verfahren mit Hofdlinger nicht signifikant von demjenigen im Boden der Verfahren mit nur Mi-
neraldinger (Maltas et al., 2013; Tabelle 10). In einem weiteren Langzeit-Ackerbauversuch von
Agroscope war nach 34 Jahren unterschiedlicher Diingungsform der N-Gehalt im Boden nur im
Verfahren mit der héchsten Mistdlingung (70 t/ha alle 3 Jahre) héher als im rein mineralisch ge-
diingten Verfahren. Die Verfahren mit 35 t/ha Mist alle 3 Jahre oder 40 m3/ha Giille pro Jahr zeig-
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ten keinen signifikanten Unterschied zum rein mineralisch gediingten Verfahren (Maltas et al.,
2012). Im DOK-Versuch (CH) hat in den 27 Jahren zwischen 1977 und 2004 der Gehalt an organi-
scher Substanz im Boden abgenommen, auch in den immer mit Hofdlinger gediingten Verfahren
(Leifeld et al., 2009). Eine deutliche Zunahme des Gehalts an organischer Substanz im Boden
wurde in einem Langzeitversuch mit Getreiden im Rothamsted (UK) im Verfahren mit einer jahrli-
chen Ausbringung von 35 t Mist/ha beobachtet (Johnston et al., 2009). In Bezug auf das gesamte
N (Nges) entsprach diese Hofdingermenge ca. 2.5 DGVE/ha. Nach 150 Jahren schien sich der
organische C-Gehalt des Bodens bei 2,8 % zu stabilisieren (gegenuber 1,1 % im mineralisch ge-
diingten Verfahren; Johnston et al., 2009; Abbildung 7).

Tabelle 10: Ergebnisse aus Langzeitversuchen im Ackerbau zur zeitlichen Veranderung der N-
und C-Gehalte des Bodens. Die Tabelle zeigt den Unterschied im N-Gehalt des Bodens (N) und im
Gehalt an organischer Substanz (OS) oder organischem Kohlenstoff (Corg) gegenuber den rein
mineralisch gediingten Verfahren am Ende des Versuches und/oder gegeniber dem Zustand am
Anfang des Versuches. ns: kein signifikanter Unterschied; + bzw. -: signifikant positiv, bzw. nega-
tiv; (+) bzw. (-): Trend fir einen positiven bzw. negativen Unterschied, jedoch statistisch nicht signi-
fikant. Die kursiven Zeichen zeigen, dass der Unterschied in der originalen Publikation nicht statis-
tisch ausgewertet wurde.

Versuch Anzahl Hofdiinger Unterschied mit Referenz
Jahre Typ Menge/halJahr mineralischer Diingung | Versuchsanfang
t oder m? Nges N 08, Corg 0S, Corg
Changins(1) 12 Mist 12t 55 ns ns ns Maltas et
(CH) Giille 22 md 31 ns ns ns s
Changins(2) 34 Mist 11,7t 64 ns -) Maltas et
(CH) Mist 2331 128 n ) al., 2012
Giille 41md 69 ns (-)
DOK (CH) 27 Mist & | 2,27t OS 100 (+) - Leifeld et
Gille 327108 157 @ - al., 2009
Rothamsted | 150 Mist 35t (230)° + + Johnston et
(UK) al., 2009
Tetto Frati 23 Mist (30t)° 152 + Zavattaro et
M) Mist | (6019 292 ¥ al., 2016
Gille (60 m?)© 133 (+)
Gllle | (120 m3)® 254 (+)

a) OS = Organische Substanz.
b) Inklusiv ca. 50 kg mineralischer N pro ha und Jahr.
©) Geschatzt aus unvollstéandigen Angaben.
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Abbildung 7: Entwicklung des Gehalts an organischem Kohlenstoff wahrend 150 Jahren in einem
Ackerbauversuch (durchgehend Getreideanbau) im Rothamsted (UK) fur die Verfahren ,ohne
Dingung A“, ,mineralisch gediingt ®“ und ,gediingt mit 35 t Mist pro ha und Jahr B* (@: 35t Mist
von 1852 bis 1871, dann ohne Diingung). Quelle: Johnston et al. (2009).

Spiess et al. (2011) stellten in einem Lysimeterversuch bei einer siebenjahrigen Fruchtfolge bei
gleichen N-Diingermengen (Basis Nerf) leicht hdhere Ertrage fest bei organischen gegentber mi-
neralischen Diingerformen. Sie schlussfolgern, dass das im Versuchsmassstab moégliche optimale
Hofdlingermanagement dazu flihrte. Es gab keine deutliche zeitliche Entwicklung des Ertragsun-
terschieds zwischen den zwei Dingerformen. Dieser scheint eher kulturabhangig gewesen zu sein
(kein Ertragsunterschied bei den Ackerkulturen im Durchschnitt Gber die 7 Jahre und ein deutlicher
Unterschied bei den Zwischenkulturen und Kunstwiese).

3.4.2 Grasland

Schréder et al. (2007) konzipierten einen Versuch, um die Entwicklung der N-Mineraldiinger-
Aquivalenz von einer liber 4 Jahren wiederholten Ausbringung von Hofdiinger auf Grasland zu
verfolgen. Die ausgebrachten Hofdingermengen entsprachen einer N-Dingung von ungefahr 300
kg Nges pro ha und Jahr und waren also in der Gréssenordnung von 3 DGVE pro ha und Jahr. Die
Mineraldlinger-Aquivalenz zeigt die Ertragswirkung der Hofdiinger-Diingung im Vergleich zur mi-
neralischen Diingung in kg mineralischem N-Aquivalent per 100 kg ausgebrachtem Nges. In der
»Suisse-Bilanz" wird der Anteil an pflanzenverfugbarem N (N.er) im Hofdlnger im Sinne der Mine-
raldiinger-Aquivalenz gehandhabt. In der Studie von Schréder et al. (2007) und firr breitverteilte
Glille stieg die N-Mineraldiinger-Aquivalenz von 49 im ersten Jahr auf 54 im vierten Jahr. Fiir Mist
war die N-Mineraldiinger-Aquivalenz im ersten Jahr 34 und im vierten Jahr 37. Trotz leichtem An-
stieg blieb die N-Mineraldiinger-Aquivalenz in diesem Versuch auch im vierten Jahr mit konsekuti-
ver Hofdlingerdiingung tiefer als die fur die ,Suisse-Bilanz" verwendeten Nyet-Werte (60 % fur Gul-
le und 48 % fur Mist).

Ein paar wenige Langzeitversuche mit Betrachtung der Entwicklung des Gehalts an Boden-N in
unterschiedlich gediingten Verfahren stehen fur Grasland zu Verfigung. Einer davon ist der Lang-
zeitversuch auf einer Dauerwiese in Hillsborough (UK): Nach 38 Jahren unterschiedlichen Din-
gungsniveaus mit Gulle beobachteten Miller et al. (2011) bei den zwei hdchsten Giilleniveaus eine
bessere Wirkung des Giille-N auf den N-Entzug durch den Bestand von 2007-2009 als am Anfang
des Versuches (i. e. eine Zunahme der N-Wirkung; Abbildung 8, Verfahren SM und SH). Diese
Zunahme wurde jedoch flr das tiefste Gulleniveau nicht beobachtet (Verfahren SL). In diesem
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Versuch entspricht das tiefste Gulleniveau (= 150 kg Nges pro ha und Jahr fur einen Durchschnitts-
ertrag von 62 dt TS pro ha und Jahr, also umgerechnet 1,45 kg Nye/dt TS) dem Dingungsniveau
des intensiv bewirtschafteten Graslandes in der Schweiz. Bei den zwei weiteren Gulleniveaus wird
in diesem Versuch sehr bzw. extrem viel Gllle verabreicht: Verfahren SM = 300 kg Nges pro ha und
Jahr flr einen Durchschnittsertrag von 93 dt TS pro ha und Jahr, also 1,9 kg Nye/dt TS; Verfahren
SH = 600 kg Nges pro ha und Jahr fur einen Durchschnittsertrag von 105 dt TS pro ha und Jahr,
also 3,4 kg Nyer/dt TS. Die Bilanz zwischen der N-Dingung und dem N-Entzug durch den Bestand
zeigt dementsprechend im Verfahren SH einen extremen Uberschuss (ca. + 470 kg Nges pro ha

und Jahr) und kann mit den Dingungsniveaus in der Schweiz, auch fir intensiv bewirtschaftete
Wiesen, nicht verglichen werden.

250 1 ® 1970-72
O 2007-09

N

(=

o
1

150 -

100 -

N uptake (kg N ha'1)

50 4

0 100 200 300 400 500 600 700

N supply (kg N ha'1)

Abbildung 8: Stickstoffentzug durch einen Graslandbestand in Abhangigkeit von der gediingten
N-Menge (Nges) am Anfang des Langzeitversuch Hillsborough (UK) (1970-72) und 38 Jahre spater
(2007-09) . CF: nicht gediingtes Verfahren; SL: Gullediingung, 150 kg Nges/ha/Jahr; SM: Gullediin-
gung, 300 kg Nges/ha/Jahr; SH: Gillediingung, 600 kg Nges/ha/Jahr. Quelle: Miiller et al. (2011).

Keine Steigerung der Ertragswirkung von Mistgaben gegentber derjenigen einer Mineraldiingung

wurde im ,Palace Leas Hay Meadow" Langzeitversuch (UK) zwischen 1976 und 2015 beobachtet

(Abbildung 9; Daten aus Kidd et al., 2017). In diesem Versuch wurden die mit Mist gediingten Ver-
fahren mit umgerechnet 0.8 und bzw. 0.5 kg Nve/dt TS gedlingt, was ungefahr den Empfehlungen
fur mittelintensiv bzw. wenig intensiv bewirtschaftete Wiesen in der Schweiz entspricht.

Mit den Daten von 43 Versuchsjahren aus dem Langzeitversuch Hillsborough (UK, siehe oben)
haben Fornara et al. (2016) die N-Akkumulierungsrate im obersten Bodenhorizont (0-15 cm) be-
rechnet. Sie beobachteten eine N-Akkumulierungsrate im Boden von zwischen 20 und 80 kg N pro
ha und Jahr in den unterschiedlich gediingten Verfahren. Dabei gab es einen sehr grossen Unter-
schied zwischen den Verfahren mit Schweinegllle oder Rindergllle; dieser Unterschied konnte
nicht erklart werden. Die Abbildung 10 wurde mit den Daten aus dieser Publikation erstellt: Werden
die Giilleniveaus in DGVE-Aquivalente umgerechnet, resultiert bei entsprechend 3 DGVE/ha eine
N-Akkumulierungsrate von 23 kg N pro ha und Jahr mit der Rindergulle und von nur 4 kg N pro ha
und Jahr mit der Schweinegiille. Wird der Mittelwert zwischen den zwei Glilletypen betrachtet (13,5
kg N pro ha und Jahr, entsprach die N-Akkumulierungsrate im Boden in diesem Versuch jahrlich
nur 0,25 % der gesamten N-Menge in der Bodenschicht von 0-15 cm (ca. 5500 kg N/ha). Weitere
Untersuchungen waren notwendig, um den erstaunlichen Unterschied zwischen Rinder- und
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Schweinegiille bei ahnlicher N-Dingungsmenge zu bestatigen. In einem 20-jahrigen Versuch ha-
ben Angers et al. (2010) eine N-Akkumulierungsrate von 15 und bzw. 45 kg N pro ha und Jahr bei
einer Schweinegllle-Diingung von entsprechend 2,2 bzw. 4,5 DGVE pro ha und Jahr gemessen
(bei Linearinterpolation: 25 kg N pro ha und Jahr fiir eine Gllleapplikation von 3 DGVE pro ha und
Jahr). In diesem Versuch wurden jedoch die mit Gllle gediingten Verfahren mit einem gar nicht
gedingten Verfahren verglichen, was den Vergleich der N-Akkumulierungsrate zwischen minera-
lisch und organisch gedlingten Wiesen bei einer ahnlichen Bewirtschaftungsintensitat nicht ermoég-
licht. In der oben beschriebenen Untersuchung von Fornara et al. (2016) war zum Beispiel die N-
Akkumulierungsrate im mit Mineraldinger gediingten Verfahren 8 kg N pro ha und Jahr héher als

im nicht geduingten Verfahren.
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Abbildung 9: Entwicklung des Ertragsunterschieds zwischen mit Mist und mit Mineraldinger ge-
dingten Verfahren fir den Zeitraum 1976 bis 2015 im Langzeitversuch ,Palace Leas Hay

Meadow“ (UK). Daten aus Kidd et al. (2017).
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Abbildung 10: Effekt einer zunehmenden Diingung mit Rinder- oder Schweinegulle auf die N-
Akkumulierungsrate im Boden im Grasland-Langzeitversuch Hillsborough (UK). Die Ordinate stellt
den Unterschied in der N-Akkumulierungsrate zwischen den mit Giille gediingten Verfahren und
dem mit Mineraldiinger gediingten Verfahren dar. Daten aus Fornara et al. (2016).
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Die oben beschriebenen Versuchsergebnisse zeigen, dass starke Unterschiede im langfristigen
Effekt der organischen Diingung auf den Aufbau des N-Gehalts im Boden beobachtet wurden.
Dieser Effekt hangt nicht nur von der Menge an verabreichtem Hofdlnger und von seiner Form ab,
aber auch von der langfristigen Bewirtschaftungsgeschichte der betroffenen Parzelle, wie die Er-
gebnisse des Rothamsted-Versuches zeigen (Abbildung 7). Die Arbeit von Soussana und Lemaire
(2014) zur C-Speicherung im Boden zeigt dazu, dass die C-Speicherung im Boden (i. e. die Spei-
cherung von organischer Substanz im Boden) mit einer zunehmenden Bewirtschaftungsintensitat
des Graslands zuerst zunimmt und dann deutlich abnimmt. Es besteht also ein nicht-linearer Effekt
der Bewirtschaftungsintensitat des Graslands auf den Zusammenhang zwischen Dingung und N-
Akkumulierungsrate im Boden, was die zum Teil widersprichlichen Versuchsergebnisse erklaren
kdnnte. Ein weiterer erschwerender Aspekt ist die Tatsache, dass stabile organische Substanz im
Boden zu einem wesentlichen Teil in tieferen Bodenschichten (unter 20 cm Bodentiefe) gelagert
wird (Beniston et al., 2014, Follett et al., 2005, Rumpel und Kogel-Knabner, 2011), und diese tiefe-
ren Bodenschichten in agronomischen Feldversuchen relativ selten untersucht werden. Deswegen
waren weitere prozessorientierte Untersuchungen fur die Quantifizierung des langfristigen Effekts
der Hofdliinger-Dingung auf den N-Gehalt im Boden und auf die N-Diingewirkung des Hofdiingers
unter unterschiedlichen Bedingungen erforderlich.

Fazit 9: Je nach Dingungsmenge, Hofdlngerform und langfristiger Bewirtschaftungsgeschichte
der Parzelle kann der N-Gehalt im Boden bei einer Jahr fur Jahr wiederholten Dingung mit Hof-
diingern entweder abnehmen (nur im Ackerbau), stabil bleiben oder zunehmen.

Zwei Versuche zeigen einen leichten Anstieg des N-Gehalts des Bodens bei einer langfristigen
Dingung mit einer Gullemenge von 3 DGVE/ha auf Grasland (nach Umrechnung und Linearinter-
polation der publizierten Daten).

Weitere Untersuchungen sind fir die Quantifizierung des langfristigen Effekts regelmassiger Hof-
diingergaben auf den N-Gehalt im Boden, die Verluste an reaktiven N-Verbindungen und die N-
Dingewirkung des Hofdlingers unter unterschiedlichen Bedingungen erforderlich.
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4 Auswirkungen der organischen Diingermenge auf die
Phosphorverluste in die Gewasser

4.1 Input-Output-Phosphorbilanzen auf Parzellenebene bei einer jahrlichen organi-
schen Diingung von 3 DGVE pro ha

Phosphor (P) ist im Vergleich zu N im Boden weniger mobil und wird weniger ausgewaschen als
N, da er an Bodenpartikel adsorbiert und im Boden gespeichert wird.

Hofdilingergaben beeinflussen die P-Verluste generell, indem sie den Pool an verfigbarem P im
Boden erhéhen. Organische Diinger kénnen den oberflachlichen Abfluss zudem beeinflussen, in-
dem sie den Gehalt an organischer Substanz und somit die Wasserdurchlassigkeit des Bodens
beeinflussen (Smith et al., 2001b; Hahn et al., 2012).

Dass regelmassige P-Gaben (egal, ob mineralisch oder organisch) Uber dem Bedarf der Pflanzen
zu einer Akkumulation von P im Boden fihren, ist seit langem bekannt und wissenschaftlich gut
belegt. Mit zunehmendem P-Gehalt des Bodens steigt das Risiko von P-Abtragen in die Gewasser
generell an. Uberversorgte Béden tragen unabhéngig von der Diingung mit Hof- oder Mineraldiin-
gern und sogar bei fehlender Dingung zum P-Eintrag in Gewasser bei (Gachter und Mdiller, 1999;
Hahn et al., 2012). King et al. (2015) fassen in ihrer Review zur P-Auswaschung zusammen, dass
drainierte Parzellen mit hoher P-Versorgung der Béden und P-Gaben iber den Empfehlungen ein
grosseres Potenzial zur P-Auswaschung bergen. Nicht nur in der Schweiz und insbesondere in der
Region der bezlglich P-Belastung problematischen Gewasser Hallwiler-, Sempacher- und Baldeg-
gersee, sondern auch in anderen Landern (Grossbritannien, Niederlande, China) zeigen Langzeit-
studien einen eindeutigen Zusammenhang zwischen hohen P-Gehalten in Béden und der Tierdich-
te einer Region (Roger et al., 2014). Die Problematik von mit P Uberversorgten Béden ist v. a. eine
Problematik hoher Tierdichten (aktuell oder in der Vergangenheit).
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Tabelle 2 zeigt den Nahrstoffbedarf der wichtigsten Schweizer Acker- und Graslandkulturen. In
genugend mit P versorgten Boden (Versorgungsklasse C) Ubersteigt die Dingung einer P-Menge
von drei DGVE pro ha (= 45 kg P pro ha) bei den Ackerbaukulturen mit bedeutenden Anbaufla-
chen ausser Kunstwiesen, Futterriiben, Silo- und Kornermais den P-Bedarf der Kultur und kann
damit zu einer Akkumulation von P im Boden fuhren. Fir intensiv bewirtschaftetes Grasland uber-
steigt die Dlingung einer P-Menge von drei DGVE den P-Bedarf, wenn der Ertrag des Graslands
weniger als 125 dt TS pro ha und Jahr betragt.

In den Niederlanden stellten Forschende bei ausgeglichener P-Bilanz von Mahweiden (total P-
Input mit Diingemittel = P-Output mit Erntegut pro ha) gegentiber P-Bilanzen mit P-Uberschiissen
von bis 18 kg P pro ha auch bei gut mit P versorgten Béden eine Ertragsreduktion fest. Sie flhrten
dies auf die uneinheitliche Verteilung des P aus den Ausscheidungen der Tiere zurlck (van Mid-
delkoop et al., 2016). Es ist jedoch nach unserem Wissen die einzige publizierte Untersuchung, die
zum Schluss kommt, dass der Ersatz durch die Dingung des P-Entzugs mit dem Erntegut (i. e.
eine ausgeglichene P-Bilanz) die Produktivitat des Standortes nicht aufrechterhalten wirde.

Die Gewasserschutzgesetzgebung limitiert die P-Ausbringung pro Hektare Landwirtschaftsflache.
Theoretisch kdnnen bei der heutigen Vollzugspraxis (Berechnung auf Betriebsebene) einzelne
Flachen mit mehr als der P-Menge von 3 DGVE gediingt werden, was zur Akkumulation von P auf
einzelnen, z. B. hofnahen Flachen flhren kann. Aufgrund der gesamtbetrieblichen Limitierung
durch die ,Suisse-Bilanz* kommt dies in der Praxis jedoch bei korrektem Umgang mit den Hofdln-
gern vermutlich selten vor, weil es zur Unterdiingung anderer Betriebsflachen fliihren wirde.

Fazit 10: Unausgeglichene P-Bilanzen (Input > Output) fihren zur Anreicherung von P im Boden.
Die P-Verluste steigen generell mit zunehmenden P-Saldolberschissen und damit mit zuneh-
mender P-Versorgung des Bodens sowohl auf Schlag- wie auf Betriebsebene an. In gentigend mit
P versorgten Bdden liegt die Dlingung einer P-Menge von 3 DGVE pro ha nur fur Kunstwiesen,
Futterriben, Silo- und Kérnermais sowie flr intensiv bewirtschaftetes Grasland mit Ertragen von
mindestens 125 dt TS pro ha und Jahr nicht Gber dem P-Bedarf der Kultur.

4.2 Zusammenhang zwischen Menge an ausgebrachter Giille und niederschlags-
bedingtem Phosphorabtrag mit dem Sickerwasser und durch Oberflachenab-
fluss

4.21 Eintragspfade von Phosphor in die Gewasser

Die Haupteintragspfade von P von Landwirtschaftsflachen in die Gewasser sind die Bodenerosion,
die Abschwemmung und die P-Eintrage aus Drainagen (Hurdler et al., 2015; Prasuhn, 2010,
Prasuhn et al., 2004). Dabei kann P einerseits durch Abschwemmung von Hofdiingern nach Nie-
derschlagsereignissen direkt in die Gewasser eingetragen werden. Andererseits kann geloster
oder an Bodenpartikel gebundener P aus mit P angereicherten Oberbdden unabhéngig von einer
vorgangigen Hofdlingergabe in die Gewasser abgeschwemmt oder ausgewaschen werden.

Gemass Hurdler et al. (2015) wird geldster P von Graslandflachen vor allem ber den Pfad ,Ab-
schwemmung® in Gewasser eingetragen, partikular gebundener P vor allem tber den Pfad ,Erosi-
on von Ackerstandorten®.

Abbildung 11 zeigt die mengenmassige Bedeutung der verschiedenen Eintragspfade von P am
Beispiel des Einzugsgebiets des Greifensees. Die Anteile der einzelnen Eintragspfade am gesam-
ten P-Eintrag kann je nach Landnutzung (Acker-, Grasland), klimatischen Verhaltnissen (Nieder-
schlagsmengen, -verteilung), Bodenbeschaffenheit, Bodenversorgung mit P, Vorhandensein von
Drainagen und lokalen kleinrdumigen Strukturen variieren.
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Abbildung 11: Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser im Einzugsgebiet des
Greifensees, aufgeschlisselt nach Eintragspfaden. Quelle: Prasuhn et al. (2004).

422 Abschwemmung von Boden-P in die Gewasser

Hohe P-Gehalte im Boden sind sowohl bei Grasland- wie bei Ackerflachen eine entscheidende
Einflussgrdsse flir den P-Austrag in die Gewasser (Hahn et al., 2013; Prasuhn und Lazzarotto,
2005). Im Einzugsgebiet (EZG) des Lippenrittibachs, eines Zuflusses des bezlglich P-Belastung
problematischen Sempachersees, waren Anfang der 2000er Jahre Uber die Halfte aller Parzellen
mit P Uberversorgt (Versorgungsklassen D und E) (Prasuhn und Lazzarotto, 2005). Im EZG des
gesamten Sempachersees waren 1996 zwei Drittel der Béden mit P Gberversorgt. In diesem EZG
erachteten die Forschenden deshalb den hohen P-Versorgungsgrad der Béden als Hauptursache
fur die P-Belastung des Sees (Gachter und Mdller, 1999, zitiert in Prasuhn und Lazzarotto, 2005).
Bei den Untersuchungen von Hahn et al. (2012) war der P-Austrag aus beguillten Versuchsflachen
zwar héher als aus unbeglllten, der Einfluss der Bodenversorgung war aber starker als jener der
Glllegaben.

Auf Ackerflachen werden in der Schweiz im Durchschnitt weniger Nahrstoffe in Form von Hofdln-
gern ausgebracht als auf Grasland (Hurdler et al., 2015). Ackerflachen sind jedoch anfalliger auf
Erosion und damit auf die Abschwemmung von partikular gebundenem P. Im EZG des Greifen-
sees stellten Prasuhn et al. (2004) P-Verluste durch Erosion von durchschnittlich 263 g pro ha
Ackerflache und Jahr fest. Je hdher die Ackerbéden mit P versorgt sind, desto mehr Boden-P kann
bei Erosionsereignissen abgetragen und desto mehr geldster P kann ausgewaschen oder abge-
schwemmt werden.

Eine einmalige hohe P-Gabe scheint das P-Verlustrisiko kaum zu erhéhen: Smith et al. (2001b)
stellten auch bei sehr hohen P-Gaben von bis zu 146 kg P pro ha und Vegetationsperiode (= 9.7
DGVE nach GSchG/ha) innerhalb von einem Jahr maximale P-Austrage aus gepfligten Ackerfla-
chen in Herefordshire (UK) von 2 kg pro ha und Jahr fest.

Einzelne starke Regenereignisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur gesamten Abschwem-
mung von P von Grasland (Prasuhn, 2011). Dabei ist der Anteil des ereignisbezogenen Austrags
von P, der in direktem Zusammenhang mit der letzten Diingerausbringung steht, gering und der
Uberwiegende Teil der P-Fracht wird vom P-Gehalt im Boden bestimmt (Prasuhn und Lazzarotto,
2005; Prasuhn, 2011).
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Fazit 11: Die P-Dingung beeinflusst den P-Austrag in die Gewasser durch ihren Einfluss auf den
P-Gehalt des Bodens. Dieser Einfluss wird durch den langfristigen P-Bilanzsaldo der Parzelle und
nicht durch die Hohe einzelner Dingergaben bestimmt.

4.2.3 Direkte Abschwemmung von Hofdiinger-P in die Gewasser

Es ist wissenschaftlich gut belegt, dass intensive Niederschlagsereignisse Uberproportional zum P-
Eintrag in Oberflachengewasser durch Abschwemmung beitragen und fir die Jahresfrachten ent-
scheidend sind (z. B. Prasuhn und Lazzarotto, 2005; Owens und Shipitalo, 2006; Prasuhn, 2010;
Prasuhn, 2011).

Bei der Ausbringung von Glille im Winter wurde in einer Schweizer Studie von einer beglllten
Graslandflache zehnmal mehr P abgeschwemmt als von einer nicht begtillten (Braun und Leuen-
berger, 1990; Braun, 1990, zitiert in Braun und Prasuhn, 2011). Das Dingeverbot im Winter ist
deshalb heute europaweit ein zentrales Element des Gewasserschutzes.

Versuche mit Gilleausbringung wahrend der Vegetationszeit zeigten, dass die Zeitdauer zwischen
Gulleausbringung und Niederschlagsereignis entscheidend ist fur die direkte Abschwemmung von
Glille-P in die Gewasser. Innerhalb von 10 Tagen nach der Giillegabe besteht das grosste Ab-
schwemmungsrisiko. Gemass Prasuhn (2011) ist auf begullten Graslandflachen mit ca. 3.5 Mal
mehr P-Abschwemmung als auf unbegillten zu rechnen (700 versus 200 g P/ha im Sommer). In
den Versuchen von Braun et al. (1993) im EZG des Sempachersees wurde ca. 1 % der jahrlich
ausgebrachten P-Menge in der Gille abgeschwemmt (Prasuhn, 2011). Lewis et al. (2013) gehen
in Irland davon aus, dass aus landwirtschaftlich genutzten Boden rund 1 bis 5 % des ausgebrach-
ten Dlinger-P (egal ob mineralisch oder organisch) ausgetragen wird. Nach diesen Autoren steigt
mit zunehmender P-Menge das Risiko von direkter Abwaschung von Giille-P proportional an. Dies
wird im Modell MODIFFUS fir die Schweiz berticksichtigt.

Hahn et al. (2012) stellten fest, dass auf beglillten Flachen zwar mehr P abgeschwemmt wird als
von unbeglillten. Der Einfluss der Bodenversorgung mit P beeinflusste die P-Abschwemmung je-
doch weit starker als die Gulledlingung.

Auf gepfligten Ackerflachen in England nahmen die P-Verluste durch Abschwemmung mit zu-
nehmender Menge an ausgebrachter organischer Substanz (OS) aus Hofdingern (Rindergulle
oder Mist) zu. Ab Gaben von ca. 3 t Gulle-OS nahmen die P-Verluste deutlich zu (Abbildung 12).
Diese Menge entspricht 67 m?® Giille, 49 kg P oder der P-Menge von 3.3 DGVE (im Durchschnitt
Uber die 4 Versuchsjahre), die in nur einer oder zwei Gaben pro Jahr verabreicht wurde. Die jahrli-
che Ausbringung der P-Menge von 3 DGVE in nur einer oder zwei Glllegaben auf Ackerflachen
ware damit nach dieser Studie bezuglich P-Abschwemmung an der Grenze der deutlichen Zunah-
me an P-Abschwemmung. Dieses Ergebnis stammt jedoch aus nur einer Studie mit nur einem
Standort und darf deshalb nicht verallgemeinert werden. Ein zunehmender Feststoffanteil in den
Hofdilngern fihrte in dieser Studie zu abnehmender Wasserversickerung im Boden, was zu zu-
nehmender Abschwemmung fuihrte (Smith et al., 2001b).
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Abbildung 12: P-Verluste durch Abschwemmung aus Hofdlngerfeststoffen auf Ackerflachen in
Herefordshire (UK) im Durchschnitt von vier Untersuchungsjahren (1993-1997). Quelle: Smith et
al. (2001b). TP = Total P; MRP = Molybdate-reactive P, Slurry solids: Entspricht dem Gehalt an organischer
Substanz (OS).
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Die direkt mit der Ausbringung von Hofdlingern in Zusammenhang stehende Abschwemmung von
P in Gewasser ist im Vergleich zur gesamten P-Fracht gering (Prasuhn und Lazzarotto, 2005;
Hurdler, et al., 2015). Prasuhn und Lazzarotto (2005) folgern daraus, dass die gute landwirtschaft-
liche Praxis bei der Hofdlingerausbringung Gberwiegend befolgt wird.

Fazit 12: Von mit Hofdlingern gedlingten Flachen wird mehr P in die Gewasser abgeschwemmt
als von nicht gedlingten. Die ersten 10 Tage nach der Hofdiinger-Ausbringung sind entscheidend
fur die direkte Abschwemmung von Hofdinger-P. Die direkte Abschwemmung von P steigt mit
zunehmenden Hofdiinger-P-Gaben, macht jedoch nur einen kleinen Teil der gesamthaft ausgetra-
genen P-Fracht aus.

4.2.4 Auswaschung von Hofdiinger-P in die Gewasser

Die P-Auswaschung aus Flachen ohne klnstliche Drainagen leistet einen vergleichsweise gerin-
gen Beitrag zum Gesamtaustrag von P in die Gewasser (Abbildung 11; Smith et al., 2001b). Die
Auswaschung von P von Acker- und Graslandflachen mit kiinstlichen Drainagen ist dagegen ein
wesentlicher Eintragspfad fir P in die Gewasser. Der schnelle Transport von P von der Boden-
oberflache zu den Drainagen Uber praferentielle Fliesswege kann einen relevanten Beitrag zur
Auswaschung leisten. Prasuhn et al. (2004) massen im EZG des Greifensees, bei Niederschlagen
zwischen 1°‘000 und 1‘600 mm und bei einem durchschnittlichen Viehbesatz von 1.2 GVE pro ha
DF, unter drainiertem Ackerland P-Verluste von 462 g pro ha und Jahr und unter drainiertem inten-
sivem Grasland von 408 g pro ha und Jahr. Der P-Austrag von nicht drainierten Acker- und Gras-
landflachen unterschied sich im EZG des Greifensees nicht. Er betrug durchschnittlich 65 g P pro
ha DF und Jahr.

Hurdler et al. (2015) berlcksichtigen bei der Modellierung der P-Auswaschung mit dem Modell
MODIFFUS generell die folgenden Faktoren:

e Sickerwassermenge (analog Nitratauswaschung): Mit zunehmender Sickerwassermenge nimmt
die P-Auswaschung zu.

e Boden: Je flachgrindiger, skelettreicher und durchlassiger ein Boden ist, desto geringer ist das
Wasserspeichervermdgen des Bodens und desto hdher ist das Auswaschungsrisiko.

e Bodenversorgung mit P: Je hdher die P-Versorgung des Bodens, desto hdher die Auswaschung
von P.

e Tierdichte beziehungsweise Hofdlingeranfall: Mit zunehmendem Hofdingeranfall in einer Regi-
on steigt das Abschwemmungsrisiko. MODIFFUS bericksichtigt nur die Hofdliinger, da zum Mi-
neraldliingereinsatz keine Daten verflgbar sind. Im Prinzip gilt aber fir Mineraldiinger dasselbe
wie fur Hofdlnger: Je hoher der Einsatz, desto hoher das Risiko von Emissionen in die Umwelt.

e Drainage: Von drainierten Boden wird deutlich mehr P ausgewaschen als von nicht drainierten.

Die Bedeutung der P-Auswaschung aus Drainagen wurde in den letzten Jahren vermehrt unter-
sucht. Eine neuere nordamerikanische Review-Arbeit zum P-Transport unterhalb der Bodenober-
flache bestatigt die hohe Bedeutung von Drainagen fir die P-Auswaschung aus Einzugsgebieten
mit hoher P-Bodenversorgung und geringer P-Adsorptionsfahigkeit der Boden (King et al., 2015).
Heute ist wissenschaftlich generell gut belegt, dass die Einrichtung kinstlicher Drainagen die Aus-
waschung von P erhoéht, den Oberflachenabfluss und damit auch den P-Austrag durch oberflachli-
che Abschwemmung jedoch reduziert.

Im Kanton Freiburg wurden auf Ackerland zwar geringere Gesamtmengen an P im Boden gemes-
sen als bei Grasland. Daflir war die Menge an pflanzenverfligbarem sowie I6slichem und damit
potenziell von Auswaschung gefahrdetem P wesentlich hdher als bei Grasland (Roger et al.,
2014).
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Eine englische Studie stellte bei nicht drainierten Ackerflachen keine Auswirkungen auf die P-
Auswaschung bei Hofdlinger-Gaben von bis zu 43 kg P pro ha gegenlber Flachen ohne P-
Dingung fest (Smith et al., 2001b). Mit Bodenproben aus einem Langzeit-Dingungsversuch unter-
suchten Vanden Nest et al. (2014) die P-Auswaschung nach acht Jahren unterschiedlicher Din-
gung. In einem Verfahren wurde die Fruchtfolge mit Giille gedlingt und in einem zweiten Verfahren
mit Mist. Im Glille-Verfahren wurde durchschnittlich 56 kg P pro ha und Jahr (entspricht 3,7
DGVE/ha) verabreicht und im Mist-Verfahren 69 kg P pro ha und Jahr (entspricht 4,6 DGVE/ha).
Die Ertrage waren deutlich héher in den gediingten Verfahren als im nicht gediingten Kontrollver-
fahren (ca. +75%), aber nicht signifikant unterschiedlich zwischen den 56-kg-P- und den 69-kg-P-
Verfahren. Nach den acht Versuchsjahren war der P-Gehalt im Boden im Vergleich zum Kontroll-
verfahren deutlich erhéht im 69-kg-P-Verfahren (+10 % totales P im Boden), aber nicht im 56-kg-P-
Verfahren. Gegentber dem Kontrollverfahren war die P-Auswaschung entsprechend doppelt so
hoch im 69-kg-P-Verfahren. Dagegen war die P-Auswaschung nicht signifikant héher im 56-kg-P
Verfahren als im nicht gediingten Kontrollverfahren.

Fazit 13: Die P-Auswaschung spielt vor allem auf hoch mit P versorgten, kiinstlich drainierten Par-
zellen eine Rolle. Eine ungefahr 3 DGVE/ha entsprechende organische Diingung scheint das Risi-
ko flr P-Auswaschung nicht zu erhéhen, so lange die Dingung nicht zu einer Erhéhung des tota-
len P-Gehalts des Bodens fihrt. Weitere Untersuchungen waren jedoch fiir eine abschliessende
Beurteilung notwendig.

4.2.5 Bedeutung kleinraumiger Strukturen und des Gewasseranschlusses fiir den P-
Austrag

Neuere Studien der EAWAG zeigen, dass der Stoffaustrag auf Gebietsebene komplexen Prozess-
ketten unterliegt, bei welchen kleinrdumige Strukturen (z. B. Topografie mit Mulden, in denen sich
P-haltiges Wasser ansammelt, Abschwemmung in tiefer gelegene Parzellen) eine relevante Rolle
spielen (Doppler et al., 2012; Parn et al., 2012).

Der Anschluss landwirtschaftlicher Flachen an Gewasser ist eine entscheidende Grosse bezliglich
des Austrags von Stoffen in die Gewasser. Die zahlreichen dazu gewonnenen wissenschaftlichen
Erkenntnisse der letzten Jahre wurden in den beiden Gewasseranschlusskarten ,GAK® und ,GAK
erweitert* publiziert (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, abgefragt im April 2017). Die
Gewasseranschlusskarten zeigen auf, welche Flachen bei unbedecktem Boden bei nicht standort-
gerechter Bewirtschaftung ein erhebliches Risiko fur Stoffeintrage in Gewasser bergen. Mit dem
Gewasseranschlussmodell kann fir jede Rasterzelle (Rastergrésse: 2 x 2 m) der Erosionsrisiko-
karte 2 berechnet werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass erodierte Bodenpartikel in ein
Gewasser gelangen (Alder et al., 2013).

4.3 Phosphorverluste in die Gewasser bei einer jahrlichen organischen Diingung
pro ha von 3 DGVE

Die Menge an organischem P, die wahrend einer einzigen Vegetationsperiode auf eine Parzelle
ausgebracht wird, ist bezliglich P-Verlusten keine entscheidende Grdsse (s. Kap. 4.2). Wesentlich
ist die langfristige P-Bilanz zwischen Input und Output pro Flacheneinheit. Anbei trotzdem einige
allgemeine Erkenntnisse zu P-Verlusten bei einer organischen Diingung von 45 kg P pro ha wah-
rend einer Vegetationsperiode:
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e Das Risiko fir P-Verluste aus Landwirtschaftsflachen nimmt generell mit zunehmender Diin-
gung mit P (sowohl mineralisch wie organisch) zu (Hahn et al., 2012; Hurdler et al., 2015).

e Wird davon ausgegangen, dass auf Grasland ca. 1 bis 5 % (Prasuhn, 2011; Lewis et al., 2013)
des ausgebrachten Glille-P abgeschwemmt wird, ist bei Hofdlinger-Gaben von 3 DGVE mit ei-
ner direkten Abschwemmung von durchschnittlich 0,45 bis 2,25 kg Gulle-P pro ha Grasland und
Jahr zu rechnen.

e Auf Ackerland in England wurden auf mit bis zu 146 kg P pro ha begdllten Ackerflachen P-
Austrage von maximal 2 kg pro ha (= 1,4 % des gedlingten P; Abschwemmung plus Auswa-
schung) gemessen. Die Gilllegaben beeinflussten dabei zwar die P-Abschwemmung, nicht aber
die P-Auswaschung (Smith et al., 2001b).

e Unter kinstlich drainierten Flachen ist mit deutlich héherer P-Auswaschung zu rechnen als auf
nicht drainierten (King et al., 2015; Prasuhn, 2010).

Fazit 14: Langfristig steigt die Gefahr von P-Verlusten in die Gewasser generell mit zunehmender
Menge an P-haltigem Dlnger, die auf eine Parzelle ausgebracht wird, an. Die wahrend einer Ve-
getationsperiode auf eine Flache ausgebrachte Menge an organischem P ist bezliglich der gesam-
ten ausgetragenen Fracht jedoch nicht die entscheidende Grdsse.
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5 Schlussfolgerungen bezuglich der im Gewasserschutzgesetz fest-
gelegten Limitierung der Dingerausbringung pro ha Nutzflache

2073 Betriebe mit Tierhaltung (= 5 % der Schweizer Tierhaltungsbetriebe), welche insgesamt nur
1 % der LN von Tierhaltungsbetrieben bewirtschaften und 4 % aller GVE halten, beteiligen sich
nicht am OLN-Programm des Bundes (Angaben fiir das Jahr 2015). Mit durchschnittlich 6,1 GVE
pro ha LN sind diese Betriebe bedeutend tierstarker als der Durchschnitt der Gbrigen Betriebe mit
1,3 GVE pro ha LN. Die meisten dieser Betriebe miissen aufgrund von Marken- und Labelvorga-
ben der Abnehmer (z. B. QM Schweizer Fleisch, IP-Suisse) die OLN-Bedingungen trotzdem erfll-
len und eine ausgeglichene ,Suisse-Bilanz* vorweisen. Nur fur die restlichen Betriebe (max. 1 %
der Betriebe ohne Direktzahlungen, Schatzung Qualinova, was 0,05 % aller Tierhaltungsbetriebe
entspricht) sind damit allein das GSchG und die GSchV beziglich Nahrstoffausbringung auf dem
Betrieb limitierend.

Die ,Suisse-Bilanz* soll einerseits eine gute landwirtschaftliche Produktion erméglichen, anderer-
seits die Grundlage zur Erreichung einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz auf Betriebsebene bie-
ten. Sie ist heute das wichtigste Vollzugsinstrument zur Limitierung der Nahrstofffliisse auf
Schweizer Landwirtschaftsbetrieben. Dank der Direktzahlungsverordnung und privatrechtlicher
Regelungen stellt das DGVE-Limit nach Abs. 4, Art. 14 GSchG heute flr die meisten Betriebe
(Ausnahme: sehr intensive Futterbaubetriebe in Tallagen) kaum eine Restriktion bezliglich Tierhal-
tung dar. Mit der Limitierung der Dingerausbringung auf 3 DGVE pro ha stellt aber Abs. 4, Art. 14
GSchG eine von der Agrarpolitik und privatrechtlichen Regelungen unabhangige feste Obergrenze
fur Nahrstoffgaben auf Landwirtschaftsflachen dar. Damit ist sie als unabhangiges Standbein be-
ziglich Regelung von Nahrstoffflissen auf Betriebsebene eine wichtige Erganzung zur Verhinde-
rung von Nahrstoffexzessen.

Die jahrliche Dingung einer N-Menge von 3 DGVE (315 kg Nit) entspricht je nach Kultur bzw.
Fruchtfolge, Produktionspotenzial des Standorts, Hofdlingerart (Vollmist, Vollgille) und Anteil offe-
ner Ackerflache auf dem Betrieb einer Unter- bis einer Uberversorgung der Kulturen. Eine bedarfs-
gerechte N-Dingung von Getreidekulturen liegt unter Schweizer Verhaltnissen meistens unter den
maximal erlaubten N-Gaben pro ha von 3 DGVE. Fr intensiv bewirtschaftete Wiesen decken 315
kg Nit aus Rindviehhaltungssystemen den N-Bedarf fir Futterertrdge zwischen ca. 95 und 135 dt
TS/ha (je nach N-Ausnutzungsgrad). Bei N sind neben der H6he der wahrend einer Vegetations-
periode gesamthaft gediingten Menge vor allem die Hohe und der Zeitpunkt der Einzelgaben so-
wie die Abstimmung auf den Pflanzenbedarf hinsichtlich des N-Austrags in die Gewasser ent-
scheidend. Kurzfristig muss bei Grasland bei N-Gaben tber 200 kg Nverr auf Weiden (= ca. 390 kg
Niot = ca. 3.7 DGVE nach GSchV) und 400 kg Nver (ca. 780 kg Nt = ca. 7.4 DGVE nach GSchV)
auf Mahwiesen mit exponentiell ansteigenden Nitratverlusten von Uber 40 kg pro ha und Jahr ge-
rechnet werden. Auf Grasland ist bei einer alljahrlichen Hofdlingerausbringung entsprechend der
Menge von 3 DGVE/ha langfristig mit einem leichten Anstieg des N-Gehalts des Bodens und somit
mit einem Anstieg der N-Verluste aus dem System zu rechnen. Der heutige Stand der Kenntnisse
erlaubt jedoch nicht, den langfristigen Effekt auf die N-Verluste zu quantifizieren.

Die jahrliche Dingung von Ackerflachen mit der P-Menge von 3 DGVE pro ha wirde bei den meis-
ten Kulturen auf gentigend mit P versorgten Bdden (Ausnahmen: Futterriiben, Mais, Kunstwiesen,
intensives Grasland im Talgebiet) einer Gabe Uber dem P-Bedarf der Kulturen entsprechen. Das
wirde zu einer Akkumulation von P im Boden und damit langerfristig zu einem erhdhten Austrags-
risiko fihren. Mit P Uberversorgte Boden tragen unabhangig von der wahrend einer Vegetationspe-
riode ausgebrachten P-Diingermenge (egal ob in organischer oder mineralischer Form) zum P-
Eintrag in die Gewasser bei. Um die Anreicherung von P in Boden zu verhindern durfen die P-
Eintrage auf der Parzelle die P-Entziige mit dem Erntegut nicht Gbertreffen. Mittel- bis langfristig
gilt es, den P-Gehalt Gberversorgter Béden besonders an kritischen Standorten mit hohem Ge-
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wasseranschluss zu senken. Dafir ist es notwendig, die P-Versorgung des Bodens bei der Be-
messung des P-Diingebedarfs der Kulturen zu bertcksichtigen.

Diese Literaturstudie zur Einfluss der Hofdliingerdlingung auf den Nahrstoffeintrag in die Gewasser
zeigt, dass ein allgemeiner Grenzwert der Hofdlingerdiingung zur Vermeidung einem erhdhten
Nahrstoffeintragsrisiko nicht genau definiert werden kann, weil die dafir in der Literatur verfligbare
Werte stark auseinander liegen. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der Anpassung des Dlingungs-
niveaus an den Standorteigenschaften und somit die Relevanz des Abs. 6, Art. 14 GSchG. Die
Limitierung der Diingung auf die Ausbringung der Diinger von héchstens 3 DGVE/ha nach Abs. 4,
Art. 14 GSchG liegt innerhalb der Grossenordnung an N-Eintragen, die das Boden-Pflanzen-
System, gemass wissenschaftlicher Literatur, unter den Anbaubedingungen des Schweizer Mittel-
landes ohne Uberproportionale Steigerung der N-Verluste in die Gewasser verwerten kann. Wie
oben erwahnt, muss jedoch die Diingung an jede Situation angepasst werden, um eine optimale
Versorgung der Kulturen zu erreichen. Bezlglich Phosphor liegt die GSchG-Obergrenze zur Hof-
dingerausbringung von 3 DGVE/ha nur fir Graslandbetriebe mit Grasertragen tber 125 dt TS/ha
und fir Fruchtfolgen mit besonders bedurftigen Kulturen (Futterriben, Mais, Kunstwiesen) nicht
Uber dem P-Bedarf der Kulturen und kann somit auch nur fur solche Situationen langfristig eine P-
Akkumulierung im Boden vermeiden. Eine ausgeglichene P-Bilanz im Sinne von Abs. 1, Art. 14
GSchG, welche eine Anpassung des Dingungsniveaus an das Produktionspotenzial bedingt, ist
deshalb eine wichtige ergdnzende Massnahme. Die Vielzahl an miteinander interagierenden Fak-
toren erschwert die Bestimmung der Beziehungen zwischen Nahrstoffeintrdgen und -verlusten.
Der aktuelle Stand der Kenntnisse erlaubt deshalb nicht, genaue Nahrstoffeintrags-Verlust-Kurven
fur unterschiedliche Anbau- und Standortbedingungen zu erstellen.
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