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Stickstoffverluste in der Landwirtschaft:
Der Beitrag einer wissenschaftlich begleiteten Betriebs-
beratung zur Reduktion der Nitratauswaschung

Losses of Nitrogen in Agriculture: The Contribution of Scientific Consultation
in Practice to the Reduction of Washing-Out of Nitrates

R. Biedermann, D. Len und A. Zehnder*

Kantonales Laboratorium, Schaffhausen

Einleitung

Die kantonalen Vollzugsorgane der Lebensmittel- und Umweltschutzgesetzge-
bung in der Schweiz sind angehalten, die in den einzelnen Verordnungen festge-
schriebenen Toleranz- und Grenzwerte durchzusetzen. Beziiglich der Immissionen
von 6kologisch relevanten Stickstoffverbindungen stehen dabei im Vordergrund:
1. ein Toleranzwert von 40 mg/1 fiir Trinkwasser in der Verordnung iiber Fremd-

und Inhaltsstotfe in Lebensmitteln (FIV) vom 27. Feburar 1986 (1),

2. ein Immissionsgrenzwert von 30 ug Stickstoffdioxid/m’ Luft (Jahresmittelwert)

in der Luftreinhalteverordnung (LRV) vom 16. Dezember 1985 (2). .

Die vom Gesetzgeber zugewiesene Aufgabe zwingt die Kantone, bei Uber-
schreitungen der entsprechenden Werte aktiv zu werden. Dabei darf es nicht bei
reinen Beanstandungen bleiben, es gilt, die Ursachen der Kontamination der
einzelnen Medien zu eruieren und an der Quelle die Emissionen zu reduzieren.
Gefragt ist einmal mehr ein Denken in Gesamtzusammenhingen.

Betrachtet man im Zusammenhang mit den 6kologisch relevanten Stickstoffver-
bindungen die Bodenverhiltnisse der schweizerischen Landwirtschaft, zeigt es
sich, dass die klassischen Stickoxide (NO,, NO), was die Luft anbetrifft, hier
quantitativ kein Problem sind. Hingegen fallen die Emissionen von Lachgas (N,O)
und Ammoniak (NHj;) stark ins Gewicht, beides Stoffe, die mittels Immissions-
grenzwerten schwer zu erfassen sind. Im Grundwasser geben erhohte und vieler-
orts steigende Nitratwerte zu Besorgnis Anlass. Neben dem schon frith erkannten
Problem der Aufsalzung von Grund- und somit Trinkwasser mit Nitraten (3) ist
auch die unerwiinschte Beeinflussung der Ozonschicht durch N;O schon 1978

Erweiterte Fassung des Vortrages gehalten an der 101. Jahresversammlung der Schweiz.
Gesellschaft fur Analytische und Angewandte Chemie vom 8.-9. September 1989 in Bad
Ragaz
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beschrieben worden (4). Sowohl immissionsseitige als auch emissionsseitige Be-
trachtungen fithren zur Erkenntnis, den Eintrag unerwiinschter Stickstoffver-
bindungen in das Okosystem in Grenzen zu halten. Primir sollen hier mittels
einer Strategie der Schliessung der Stoffkreislaufe und Verminderung des Stoff-
durchflusses auch in der Landwirtschaft Fortschritte erzielt werden, wie dies u.
a. im Biozid-Report Schweiz (5) beschrieben worden ist. Dies gebieten nicht
nur der gegenwartige Zustand unserer Umwelt, sondern auch rein 6konomische

Uberlegungen.

Der Stickstoffkreislauf

Stickstoff ist ein Grundbaustein simtlicher Lebewesen (Abb. 1). Uber 99% des
(bio-) chemisch relevanten Stickstoffs befindet sich als relativ inertes Gas (Nz) in
der Atmosphire und (etwa 0,5%) gelost im Ozean. In der organischen Substanz
der Boden sind rund 0,05% der Gesamtmenge gebunden, wobeilediglich 1-3% als
Nitrat (NO;~) vorliegen (7). Dieses Ion stellt im engeren Produktionssystem
Boden — Pflanze jedoch die Haupttransportform, die Hauptwirkform und die
Haupt-Leckageform dar. Die Bedeutung des Nitrats in der Gesamtbilanz ist also
quantitativ vernachlissigbar, jedoch qualitativ entscheidend fiir den unerwiinsch-
ten Stickstofftransport ins Grundwasser und schliesslich in unser wichtigstes Le-
bensmittel: das Trinkwasser.
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Abb. 1. Der Stickstoffkreislauf, vereinfacht, aus (3, 6)
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Die Stickstoffbilanz

Stadelmann hat fiir das Jahr 1987 versucht, eine N-Bilanz der schweizerischen
Landwirtschaft grob abzuschitzen (8). Wir haben somit heute ein Datenmaterial,
das priziser ist als noch vor fiinf Jahren (5, 6). Die vorgelegte Bilanz in Tabelle 1
schliesst die produktiven Sommerungsweiden nicht mit ein. Zu dem in Tabelle 1
ausgewilesenen Stickstoffumsatz von total 525 000 Tonnen im Jahr ist derjenige des
«internen» Kreislaufes im Boden zu addieren. Pro Jahr und Hektar landwirtschaft-
licher Nutzfliche werden durchschnittlich (je nach Klima, Boden- und Bewuchsart
jedoch stark schwankend) etwa 150 kg N umgesetzt (Total in der Schweiz
150 000 t/a). Dieser Beitrag wird aus organischen Bestandteilen (Erntertickstinde,
Bodenhumus, absterbende Organismen) mikrobiell mineralisiert und umgekehrt
in Form von Biomasse (Wurzeln, Mikroorganismen) temporir immobilisiert. Bi-
lanzmissig heben sich diese Prozesse im Normalfall in etwa auf, fir ein ausgegli-
chenes Bodenleben (Fruchtbarkeit) sind sie aber von grosser Bedeutung, ebenso
fiir die immer wichtiger werdenden Diingeplane fiir den Landwirt, der fiir seine
Berechnungen auch den Npis-Gehalt (N s = mineralisierter Stickstoff im Boden —
steht der Pflanze als Nahrstoff unmittelbar zur Verfiigung) und die potentielle
Mineralisierungsrate berticksichtigt (vgl. Lex et al. (6), Rohmann et al. (10)).

Tabelle 1. Die Stickstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft, nach Stadel-
mann (8)
Angabenin 1000 t N pro Jahr, entsprechend kg N pro ha landwirtschaft-
licher Nutzfliche und Jahr

Input Output
Tierproduktion
Futtermittel 25 Milch, Fleisch usw. 35
Rauhfutter, Stroh 180 Hofdiinger 150
NH;-Verluste 20
Total 205 205
Pflanzenproduktion
Hofdtnger 150 | Rauhfutter, Stroh 180
Mineralische N-Diinger 70 | Pflanzliche Nahrungsmittel 10
Klarschlamm 5 | NHs-Verluste 24
Atmosphirische Deposition 40 | Denitrifikation: N 72
N:O 18
NO, 1
Biologische Stickstoffixierung 55 | NOs-Auswaschung 15
Total 320 320
Gesamtumsatz (ohne internen
N-Kreislauf im Boden) 525 525
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Aus der iberschlagsmissigen Darstellung des Stickstoffumsatzes in der schwei-

zerischen Landwirtschaft (Tabelle 1) sind ein paar Zusammenhinge ersichtlich, die
sowohl aus 6konomischer als auch okologischer Sicht zu denken geben:

Allein durch die atmosphirischen Niederschlige (Deposition) und die biologi-
sche N-Fixierung (beides kostenlos) erhilt die schweizerische Landwirtschaft
mehr als doppelt soviel Stickstoff, wie durch pflanzliche und tierische Produkte
als Nahrungsmittel die Betriebe verlassen.

Ebenfalls etwa doppelt so hoch wie der produktive Output (45 000 t Nahrungs-
mittel-N fir die ganze Schweiz) ist der Anteil an zugekauftem Stickstoff in Form
von importierten Futtermitteln (25 000 t N/a) und Handelsdiingern (70 000 t
N/a).

Die gasformigen Stickstoffverluste (NO,, N>,O, N,, NH;) sind rund neunmal
hoher als diejenigen durch Auswaschung. Rund 90% des in der Schweiz emit-
tierten Ammoniaks und 75% des Lachgases stammen aus der Landwirtschaft
(8). Dabei ist Ammoniak (NH;) an der Uberdungun (Wald) und Bodenver-
sauerung natiirlicher Okosysteme beteihgt (iber die in der Luft schnell erfol-
gende Umwandlung in Ammonium: NH;"). Lachgas (N;O) ist ein Gas, das die
von der Erde zurlickgeworfene infrarote Strahlung reflektiert und somit zur
Verstirkung des Treibhauseffektes beitragt. Mit seiner atmosphirischen Le-
bensdauer von tiber 100 Jahren trigt es zudem zum schidlichen Abbau der
stratosphidrischen Ozonschicht bei (9).

Der hohe Anteil an Hofdiingern kann als schwelzerlscher Sonderfall bezeichnet
werden. In der BRD werden z. B. fast doppelt soviel Handelsdiinger wie
Hofdiinger ausgebracht (10). Aus energetischer Sicht kénnen diese Schweizer
Verhiltnisse ein Gliicksfall sein, denn Produktion und Transport von Stickstoff-
Handelsdiingern sind energicintensiv. Bei unsachgemaisser Viehbestiickung der
Nutzflichen erwachsen aber andere 6kologische (und 6konomische) Nachteile:
Eutrophierung von Oberflichengewissern und Stickstoffverluste in Grund-
wasser und Atmosphire.

Aus 6konomischen und 6kologischen Griinden dringt sich eine Reduktion des
gesamten Stickstoffumsatzes in der landwirtschaftlichen Produktion auf, die aus
Stoffflussmodellen wissenschaftlich hergeleitet werden muss. Der landwirt-
schaftlichen, nicht verkaufsorientierten Betriebsberatung kommt dabei eine
Schlusselstellung zu (6, 8). Ein ausfithrlicher Massnahmenkatalog ist in der
Ubersicht von Leu et al. (6) aufgelistet.

In Abbildung 2 sind die eigentlichen N-Emissionen (Auswaschung, Verfliich-

tigung) der landwirtschaftlichen Nettoproduktion gegeniibergestellt.

Das Nitratproblem

Nitrat ist fir Pflanzen die wichtigste Form, Stickstoff aufzunehmen. /st mehr

Nitrat in der Bodenlosung, als Pflanzen verwerten konnen, und liegt geniigend
Sickerwasser vor, dann wird dieses Nahrsalz — das nicht von Bodenkomponenten
adsorbiert wird — ins Grundwasser ansgewaschen und findet sich schliesslich im
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Abb. 2. Jahrliche N-Emissionen der schweizerischen Landwirtschaft im Vergleich zur
Produktion von Nahrungsmittel-N (nach Stadelmann (8))

Trinkwasser, wo es unerwiinscht ist. Nitratreduzierende Untergrundverhaltnisse,
wie sie aus der BRD reportiert wurden, sind in der Schweiz kaum zu erwarten (6).
Neben der Auswaschung ist ein Problem tibermissigen Stickstoff- und in der Folge
Nitratangebotes (da NOs™ das oxidative Endprodukt des Stickstoff-Kreislaufs ist),
dass gewisse Nahrungs- und Futterpflanzen (Blattsalate, Rettich, Randen, Spinat
usw.) dieses Ion tibermissig akkumulieren. Eine zu hohe Nitrataufnahme kann
beim Menschen zu Methimoglobindmie fihren («Blausucht» infolge verminderter
Sauerstoffaufnahme vor allem beim Siugling — in der Schweiz jedoch nicht akut)
und wird in Zusammenhang gebracht mit der nitrosamininduzierten Carcinogene-
se an verschiedenen Organen. Auf die toxikologische Diskussion soll hier nicht
weiter eingegangen werden, siehe dazu Lex et al. (6).

Einflussfaktoren

Die fir die Auswaschung von Nitrat wesentlichen Einflussgréssen werden fir
hiesige Verhiltnisse (stark vereinfacht) wie in Tabelle 2 wiedergegeben eingestuft.
Entgegen landliufiger Meinung ist also mindestens im Durchschnitt die Diin-
gung (die «Kunst»diinger) nicht die Hauptursache des Nitratproblems. Die von
Ceratzki(11) vorgenommene Gewichtung ist allerdings umstritten (10), zumindest
darf diese Reithenfolge nicht mechanisch interpretiert werden, denn alle obigen
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Tabelle 2. Einflussgrossen auf die Nitratauswaschung ins Grundwasser (aus (6),
nach Ceratzki (11))

A
A | Sickerwassermenge
B | Art und Dauer des Bewuchses
[¥2]
4 C | Bodenart und -durchléassigkeit
(e
= - Humusgehalt
Ll
& - Biologische Aktivitdat (N-Fixierung und N-Minerali-
=)
=
= sierung), Melioration und Bodenbearbeitung
2=
<b]
= D | Aktuelle N-Dingung (organisch und / oder mineralisch)
~

Tabelle 3. Die Auswirkungen der landwirtschaftlichen Praxis auf die Nitrataus-

waschung (6)
abnehmende Nitratauswaschung
Brache Mais, Reben Hackfrucht Wald
(ohne Untersaaten) (Kartoffeln, Riiben usw.) Getreide Grinland
Gemiuse

abnehmender Bracheanteil

abnehmende Bodenbearbeitung

im allgemeinen abnehmende Diingung

Faktoren sind in sich schon komplex strukturiert und stehen in einem dynamischen
Wechselverhiltnis. Das Zusammenwirken aller Faktoren auf Kulturland und Na-
turflachen ergibt fiir den Allgemeinfall in der Praxis das in Tabelle 3 aufgefithrte
Bild.

Wenngleich die gesundheitliche Beurteilung erhéhter Nitrataufnahme heute
nicht mehr so scharf ausfallt wie in den siebziger Jahren, so bleibt ein Gefihrdungs-
potential bestehen. Und immerhin: Stickstoff ben6tigt der gesunde Mensch in Form
von Eiweiss und nicht in Form des Pflanzennahrsalzes Nitrat. Dartiber hinaus muss
dem Nitratproblem auch aus anderen Griinden héchste Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Denn in der Regel sind dort, wo erhohte Nitratgehalte im Sicker-
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wasser festgestellt werden, auch andere Parameter von einer negativen Entwicklung

betroffen, die oft schwieriger mess- und quantifizierbar sind und deren Auswir-

kungen sich oft erst tiber lingere Zeitraume entfalten:

— Erosion: Verlust von Nihrstoffen und Eutrophierung von Oberflichengewis-
sern.

— Kinetik: Beeintrachtigung komplexer Regelmechanismen der Bodenmikroorga-
nismen, somit Absinken der nachhaltigen Bodenfruchtbarkeit.

— Nabrstoffe: Verinderung der Nahrsalzzusammensetzung in den Béden und
somit Erhohung der Gefahr nicht ptlanzenbedarfsgerechter Versorgung mit
Nihrsalzen infolge Anderung der ertragsbegrenzenden Minimumfaktoren: Er-
tragseinbussen.

— Wasser: Eine Aufsalzung und Salzgehaltsveranderungen des Grund- und Trink-
wassers sind auch aus wasserwerkstechnischen Griinden unerwiinscht (Ande-
rung der Korrosionseigenschaften). Dariiber hinaus konnen Nahrstoffinderun-
gen im Grundwasserkorper eine Verschiebung in der mikrobiellen Zusammen-
setzung bewirken, was moglicherweise eine (unbekannte und noch nicht er-
forschte) Beeintrdchtigung des Selbstreinigungsvermogens nach sich ziehen
konnte.

— Monitoring: Mit dem Nitrat konnen auch andere, leichtlésliche und nicht
adsorbierbare Substanzen (z. B. Atrazin, Chlorid usw.) ins Grundwasser ausge-
waschen werden, was meist auch dann Grund zur Aufmerksamkeit gibt, wenn
diese nur im Spurenbereich vorliegen.

Diese komplexen, vernetzten — und hier nur angedeuteten Zusammenhinge —
gebieten, den Nitratgehalt im Sickerwasser landwirtschaftlicher Béden weiterhin
kritisch zu verfolgen. Der relativ einfach zu ermittelnde Faktor «Nitratgehalt im
Sickerwasser» bietet sich somit als /ndikator an, um Beeintrichtigungen der emp-
findlichen, schwer quantifizierbaren Grésse «nachhaltige Bodenfruchtbarkeit» an-
zuzeigen. Und dieser 6kologische Hauptfaktor wird — trotz aller technischer
Fortschritte (Nitrifikationshemmer, Hors-sol-Kulturen, Gentechnologie, Wasser-
aufbereitung usw.) — entscheidend fiir das menschliche Leben bleiben.

Massnahmen

Aus der obigen kurzen Schilderung der Einflussfaktoren ergibt sich, dass nicht
Einzelmassnahmen allein, z. B. Diinge- oder Giillevorschriften, wie das immer
wieder gefordert wird, sondern nur eine kombinierte Strategie zum Ziel fithrt. Das
beginnt bei strengen lebensmittelrechtlichen Vorgaben, fithrt iber wissenschaftlich
fundierte, von gut ausgebildeten Betriebsberatern begleitete Anderungen der Kul-
tivierungsmethoden bis zur Schaffung wirtschaftlicher und politischer Rahmenbe-
dingungen, welche 6kologisch richtig erzeugte Produkte marktwirtschaftlich min-
destens konkurrenzfihig machen (Anderung des Subventionswesens, An- und
Abreizsysteme), und endet bei der Forderung gezielter Informatlonskampagnen
fur die Konsumentenschaft.
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An dieser Stelle sollen nur kurz die agronomischen Massnabmen erwihnt
werden. Eine ausfithrliche Auflistung und Wertung aller Massnahmen, die durch
unzihlige Modellversuche und unter Praxisbedingungen erhobene Forschungsre-
sultate erliutert sind, findet sich bei Lex et al. (6) und Robhmann et al. (10). Die
vordringlichste und wirksamste Massnahme zur Vermeidung von Nitratverlusten
ins Grundwasser ist eine der Bodenart angepasste, moglichst lizckenlose Begriinung
des Bodens durch Zwischenfutteranbau, Grindingungen und Untersaaten. Da-
nach folgt die Beachtung des richtigen Zeitpunkts und die Beschrinkung der
mechanischen Bodenbearbeitung auf das absolut Notwendige und schliesslich eine
pflanzen- und bodengerechte Diingung in richtiger Menge und Form (Wirkungs-
dynamik) und zum richtigen Zeitpunkt. Ferner ist auf die Fruchtwahl und -folge
zu achten sowie auf eine Nutztierzahl, die den pflanzenbaulichen Bediirfnissen und
der Bodenbelastbarkeit der bewirtschafteten Fliche angepasst ist. Rein technische
Symptombekimpfung, wie der Einsatz von Nitrifikationshemmern, Mischung von
Wiassern verschiedener Qualititen und Wasseraufbereitungsmassnahmen, schafft
meist neue Probleme und hohlt das Verursacher-, Vorsorge- und Sorgfaltsprinzip
aus (Gewisserschutzgesetz 1971, Umweltschutzgesetz 1983). Gerechtfertigt ist
Symptombekimpfung lediglich als Uberbrickungsmassnahme.

Viele Massnahmen bediirfen noch betrichtlicher Forschungsarbeit, damit sie im
Einklang von Okologie #nd Okonomie unter den unterschiedlichsten Betriebsver-
hiltnissen eingesetzt werden konnen. Bedingt durch die hohe Komplexitit aller
einwirkenden Faktoren ist — es sei wiederholt — ein rigoroser Ausbau der einzelbe-
trieblichen Beratung von seiten der eidgendssischen landwirtschaftlichen For-
schungsanstalten und kantonalen landwirtschaftlichen Beratungsstellen geboten.
Selbstverstindlich muss der zeitliche und finanzielle Mehraufwand der Landwirte
iiber richtig gesteuerte Produktepreise und/oder gestaffelte Flichenbeitrige (Di-
rektzahlungen) abgegolten werden.

Losungsansitze im Kanton Schafthausen

Naturlabor Buechberg

Wie andernorts (vgl. 6) wurde auch im Kanton Schaffhausen versucht, Erkennt-
nisse aus Modellversuchen im Feldmassstab unter Praxisbedingungen zu erhirten
(12). Wihrend vier Jahren (1980-1984) wurde mittels Lysimetern und Quellwasser-
messungen ein hydrogeologisch abgegrenztes Gebiet von 69 Hektaren untersucht,
das ackerbaulich und graswirtschaftlich konventionell genutzt wurde. Mit Hilfe
von fein differenzierten Diinge- und Ertragsprotokollen, die von den Landwirten
ausgefiillt wurden, konnten jihrlich N-Bilanzen fiir das ganze Gebiet erstellt
werden. Diese stimmten mit den gemessenen Werten gut iiberein; die N-Vorrite im
Boden blieben dabei iiber die ganze Untersuchungszeit hin konstant.

Das Quellwasser im Einzugsgebiet unter Ackerflichen wies durchschnittliche
Konzentrationen von 70 mg NO; ™/l auf, wihrend unter Naturwiesen 30 mg NO;7/1
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gemessen wurden. Je nach Niederschlagsmenge wurden unter Ackerflichen zwi-
schen 70 und 130 kg N/ha und Jahr und unter Natur- und Kunstwiesen ca. 20 kg
N/ha und Jahr ausgewaschen. Die Vergleichsgrossen aus den Lysimeterparzellen
lauten: 105 £+ 20 kg N/ha und Jahr Auswaschung unter Brache und 20 kg N/ha und
Jahr unter Klee/Gras-Mischung.

Durch zusitzliche Stickstoffbestimmungen in Bodenproben wurden weitere
Aspekte der Stickstoffdynamik erhellt: Unter brachliegenden Flichen wurden
allein im Zeitraum Dezember 1982 bis Anfang Mai 1983 ca. 80 kg N/ha mobilisiert.

Erfolge durch einzelbetriebliche Beratung in der Region Klettgan

Seit 1985 werden auf einem Areal von 24 km® im acker- und rebbaulich intensiv
bewirtschafteten Klettgau, zuerst im Rahmen eines Projektes des Forschungsinsti-
tutes fiir biologischen Landbau, Oberwil (BL) und des Kantons Schaffhausen
(«Projekt Klettgau»), seit 1988 durch einen vom Landwirtschaftsamt hauptamtlich
angestellten Agronomen, Einzelbetriebsberatungen durchgefithrt. Die Erfolgs-
kontrolle wird wissenschaftlich vom Kantonalen Laboratorium Schaffhausen be-
gleitet.

Material und Methoden

In 30 Parzellen bei 24 Bewirtschaftern wurden insgesamt 120 Saugly51meter
elngebaut (Abb. 3). Die Versuchsparzellen wurden so ausgewihlt, dass je zwei

benachbarte Felder (gleiche Bodenart und Topographie) mit unterschiedlicher
BeW1rtschaftungsart (viehlos, Rindermast usw.) mit vier bis acht Sauglysimetern in
120 cm Tiefe ausgestattet wurden. Die Probenahme erfolgte vierzehntaglich, jeweils
ab Auftreten des Sickerwassers im Herbst bis zum Ende der Sickerwasserbildung
im darauffolgenden Sommer.

Die Nitratanalysen wurden mit einer HPLC-Methode durchgefiihrt. Folgende
Arbeitsbedingungen wurden eingehalten:
HPLC-Apparatur: Perkin-Elmer Series 3B LC, Autosampler ISS-100,

UV-Detektor LC 55 (Messung bei 210 nm)

Integrator: Hitachi D-2000

Saule: Nucleosil 120-7 NH, (ET250/8/4), Macherey-Nagel

Eluent: KH,PO, 10 g/1, mit verdiinnter H;PO, auf pH 3,07 eingestellt
und iiber Millipore 0,45 um filtriert

Flow: 1,7 ml/min

Einspritzmenge: 10 pl unverdiinnt, 3fach Messung pro Probe
Laufzeit: 7 min
Standard: 10 ppm Nos~
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Flasche ;
Ein Sauglysimeter besteht aus einer P-80-
My don- Tensiom?terzelle 6,5%3,5%x83 mm
b e uch (staétllche Porzellan-Manufaktur
Berlin, 1000 Berlin 12). Ein Nylon-
schlauch (@ 3,0x2,0 mm, PE-Schlauch,
Porzellan- Wachendorf Plastik Basel) wird mit
Tensio-— Araldit in die Tensiometerzelle geklebt
meterzelle und mit der Vakuum-Glasflasche verbun-
g 6,5 mm den, Diese l=Liter-Flasche (Glasmechanik
Therwil) ist mit einem 2-Loch-Gummi-
‘ stopfen versehen. Der Sauglysimeter ist
Q:y an einem Loch angeschlossen. Am anderen
Ausgang Kann mit einer "umgekehrten"
Sauglysimeter, Fahrradpumpe mit Manometer ein Unterdruck
schematisiert darge-— von —-0,6 bar in der Flasche eingestellt
stellt werden. Das Bodensickerwasser wird mit

Hilfe des Unterdruckes durch Sauglysi-
meter und Nylonschlauch angesogen.

Abb. 3. Schema einer im Projekt Klettgau verwendeten Lysimeteranlage

Resultate

Die Ergebnisse der Nitratuntersuchungen werden graphisch aufgezeichnet, so
dass iiber mehrere Fruchtfolgeperioden hinweg ein optisches Bild der Nitratbewe-
gung im Sickerwasser entsteht. Zusammen mit den Angaben der Bewirtschafter
tiber Bodenbedeckung, Diingermenge (Stickstoff) und Diingerarten sowie den
Boden- und Wetterfaktoren ergeben sich dadurch klare Aussagen tber die Inter-
aktionen von Kulturmassnahmen und Umweltfaktoren in der Dynamik der Ni-
tratauswaschung,.

Ein erstes Beispiel (Abb. 4) zeigt die Nitratkonzentration unter einer Parzelle,
die zu einem intensiven Rindermastbetrieb gehort. Der Boden ist sebr durchlissig
und weist einen hohen Skelettgehalt auf. Die Messungen im Jahr 1985 zeigen sehr
hohe Werte, was auf die im Winter ausgebrachte (Giille-)Diingung auf das brache
Feld zurtckgefilhrt werden muss. Auch 1986 finden sich hohe Nitratwerte im
Sickerwasser. Dies hat folgende Griinde:
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— Winterweizen nimmt mit seinem noch schwachen Wurzelwerk, gerade im
Winter und auf durchlissigem Boden, nur wenig Nitrat auf. Die Diingergabe
(Giille) zu Beginn der Weizenkultur konnte von den Pflanzen nicht verwertet
werden. Ein grosser Teil des Stickstoffs wurde mikrobiell mobilisiert und ging
in Form von Nitrat durch Auswaschung verloren.

— Es waren noch Reststickstoffmengen von der Vorkultur vorhanden, welche der
Weizen nicht aufzunehmen vermochte.

Die Winterbegriinung 1986/87 brachte eine starke Reduktion der Nitratwerte
im Sickerwasser, da der Boden vollstindig bewachsen war. Die Winterbrache
1987/88 fiihrte erneut zu einem leichten Anstieg der Nitratwerte, die aber nicht
mehr so hoch waren wie drei Jahre zuvor, da die Dungung zur Vorkultur dem
Bedarf der Pflanzen eher angepasst war.

Nitrat im
Sicker- 500 e A R R O
wasser
(in mg/1)

300 -

L LA l.ull.......ll Lall L l]llhl e

Mess jahre 1985 l 1986 | 1987 | 1588 l 1989
Bodenbedeckung [brcchl Mais lwinterweizen J Begrunung ]Mcis I brach [ Kart. Begriun. | Mais

WS () #pQ o) 0 O ¢

Abb. 4. Verlauf der Nitratauswaschung bei einem Rindermastbetrieb auf sehr durchlissigem
Boden

Abbildung 5 stammt ebenfalls von einem mntensiven Rindermastbetrieb, dessen
Boden aus skelettfreiem, humusarmem Lehm besteht und demzufolge sebr un-
durchlissig ist. Diese Bodenart hat ein hohes Wasserriickhaltevermogen. Somit
kann Stickstoff, auch wenn er im Uberschuss vorhanden ist (1985) und zu Nitrat
mineralisiert wird, kaum ausgewaschen werden. Aber selbst auf diesem Boden zeigt
sich, im Vergleich der Jahre 1985/86 und 1987/88, der Einfluss des Bewuchses auf
die Nitratauswaschung. Mit anderen Worten: Auch «schwere» Béden sind nicht
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Abb. 5. Verlauf der Nitratauswaschung bei einem Rindermastbetrieb auf einem schweren

Boden

beliebig mit tiberschiissigen Nahrstoffen belastbar, was in der folgenden Abbildung
6 noch klarer zum Ausdruck kommt.

Die Darstellung in Abbildung 6 stammt von einem wviehlosen Betrieb mit
lehmbaltigem, schwer bearbeitbarem Boden. Hier zeigt sich deutlich, dass auch
solche Boden eine Grenze im Riickhaltevermogen haben. Die hohe Diingergabe
anfangs 1985 bestand aus Hiithnermist, der reich an langsam mineralisierbarem
Stickstoff ist. Sowohl der Mais (1985) als auch der Winterweizen (1986) waren nicht
in der Lage, den reichlich vorhandenen Stickstoff auszuniitzen, so dass ein grosser
Teil des Stickstoffes durch Verlagerungen in tiefere Bodenschichten verloren ge-
gangen ist. Erneut zeigt sich auch, dass Winterweizen zur Vermeidung der Nitrat-
auswaschung ungeeignet ist. Hingegen bewirkten die Nachfolgekulturen Winter-
gerste und Raps, beides gute Bodenbedecker, ein drastisches Absinken der Nitrat-
werte; dieser Effekt wurde zusitzlich begiinstigt durch eine bedarfsgerechte Diin-
gung.

Abbildung 7 zeigt die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser einer Rebparzel-
le, welche wechselweise begriinte und unbegriinte Reihen aufwies. Es zeigen sich
erwartungsgemass deutliche Unterschiede zwischen begriinten und unbegriinten
Flichen, was erneut die wichtige Rolle des Bewuchses zur Verhinderung der
Nitratauswaschung beweist. Frithere Feldversuche werden bestitigt (13). Eine
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Abb. 6. Verlauf der Nitratauswaschung bei einem viehlosen Betrieb auf einem schweren

Boden

Nitrat im
Sickerwasser
(in mg/l)
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Abb. 7. Nitrat im Sickerwasser von begriinten und unbegriinten Rebparzellen

differenzierte, den Boden und den Nihrstoffbediirfnissen der Pflanzen angepasste
Kulturtechnik im Rebbau kann somit viel dazu beitragen, die Stickstoffverluste zu
minimieren.
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Diskussion

Eine optimale Ausnutzung des biologischen Gesamtgeschehens — dazu gehoren die
Erhohung der natiirlichen Stickstoffbindung aus der Luft und die bessere Ausniitzung
des vorhandenen Boden- und Hofdiingerstickstoffs — kann erreichen, dass die Natur
weitgehend ohne den Input von synthetischen Diingemitteln auskommen kann. Simt-
liche Bestrebungen miissen darauf hinauslaufen, dass der Nihrstoff Stickstoff in Form
von Nitrat den Pflanzen im richtigen Augenblick zur Verfiigung steht, und somit ihnen
zukommt. Dieses Salz soll moglichst wenig ins Grundwasser ausgewaschen werden.
Dortist es unerwiinscht, weil es bei dessen Nutzung als Trinkwasser fiir die menschliche
Gesundheit schidlich werden kann. Weiter wird Stickstoff im Pflanzengewebe fiir die
Ernihrung von Mensch und Tier in Form von Eiweiss und nicht in der salzférmigen
Speicherform Nitrat benotigt.

Die Nitratmessungen, wie sie im vorliegenden Fall im Kanton Schaffhausen vorge-
nommen wurden, sind nur qualitativer Art: sie sagen also nichts aus iiber die effektiv
ausgewaschene Menge Nitrat aus den Versuchsparzellen und sind zudem nur méoglich,
wenn tiberhaupt Sickerwasser vorhanden ist. Die Darstellung der zweiwdchentlichen
Nitratmessungen eignet sich dennoch vorziiglich in der Betriebsberatung, da sie dem
Landwirt genau aufzeigt, wann und unter welchen Umstinden grossere Auswaschun-
gen auf seinem Feld vorkommen kénnen, wo er also Massnahmen gegen Nitratverluste
ergreifen kann. Dem Berater stehen mit den Analysendaten Fakten zur Verfiigung, um
letztendlich zu iiberzeugen. Im Klettgau wurden die Nitratanalysen erginzt durch
hydrogeologisch/pedologische Abklirungen («Bodenkartierung Klettgau SH»), die
feinrasterig die Bodenbelastbarkeit aufzeigen (wichtig unter anderem im Fall von
wechselseitigen Giille-/Mist-Abnahmevertrigen). Zudem wurde in Zusammenarbeit
mit dem kantonalen landwirtschaftlichen Verein eine allgemein verstindliche Broschiire
erstellt, die die Zusammenhinge rund um das Nitratproblem darstellt (14). Mit diesen
drei Werkzeugen (Bodenbelastbarkeitskarte, Nitratanalysen in Versuchsparzellen, Bro-
schiire) verfiigt der Berater uber ein ausgezeichnetes Instrumentarium, um sowohl in
der einzelbetrieblichen Arbeit als auch aufklirend generell im lindlichen Raum einen
effizienten Beitrag zur Losung des Nitratproblems, zusammen mit den Bauern, zu
leisten.

Allerdings ist hier nur ein Schritt gemacht. Fliickiger (15) postuliert eine Reduktion
der antropogenen N-Emissionen bzw. des N-Eintrags um 50-80% in Zentraleuropa,
damit eine zunehmende terrestrische Eutrophierung und Schidigung unserer Natur
abgewendet werden kann. Wir miissen uns aus okologischen und 6konomischen
Griinden das Ziel setzen, auch die von der Landwirtschaft verursachten N-Verluste in
die Atmosphire durch die Agrarpraxis zu minimieren: ein weites Feld, das es noch zu
bestellen gilt.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber das Nitratproblem in der Landwirtschaft
gegeben. Die gesundheitlich und ckologisch bedenkliche Nitratauswaschung wird zu den
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rund 10mal hoheren Stickstoffverlusten in der Atmosphire, die mit dazu beitragen, die
okologische Situation zu verscharfen, in Relation gestellt, und es werden Massnahmen
diskutiert. Messungen des Nitratgehaltes im Sickerwasser verschiedener Parzellen wihrend
vier Jahren bestitigen im wesentlichen die Richtigkeit der vorgeschlagenen Massnahmen.
Uberragenden Einfluss iibt, besonders auf durchlissigen Béden, der Bewuchs aus. Der
regelmissige Beizug der Nitratanalytik des Sickerwassers hat sich in der praktischen Arbeit
der landwirtschaftlichen Betriebsberatung bewahrt. Abschliessend wird daftr pladiert, ver-
mehrt mittels ganzheitlichen Strategien auch die von der Landwirtschaft verursachten Stick-
stoffverluste in die Atmosphire zu minimieren.

Résume

Ce travail donne un aper¢u sommaire du probleme des nitrates dans I’agriculture. Les
nitrates comme risque pour la santé et ’écologie sont mis en relation avec les pertes d’azote
dans ’atmosphére qui sont 10 fois plus importantes et aggravent la situation écologique. Des
mesures nécessaires dans ce contexte sont discutées. Le contrdle de la teneur en nitrates de
’eau d’infiltration de différentes parcelles pendant quatre ans justifie les mesures proposées.
La végétation a une influence majeure parmcuherement sur des sols légers. L’analyse réguliere
des nitrates de I’eau d’infiltration s’est avérée utile dans le travail pratique de vulgarisation.
En conclusion, il est proposé de réduire aussi les pertes d’azote dans 'atmosphere par
’agriculture et ceci par le moyen d’une stratégie globale.

Summary

This publication contains a short review on the problem of nitrates in agricultural practice.
The toxicological and ecological risky washing-out of nitrates is put into relation to the about
ten times higher losses of nitrogen into the atmosphere, which contribute to the critical
ecological situation, and measures for reducing these losses are proposed. Measurements of
the contents of nitrates in the soil-water in differently cultivated field-lots over a period of
four years confirmed the positive effects of the proposed measures to a high degree. Of
outstanding influence on the leaching-out of nitrates is a permanent soil cover by growing
plants, specially on permeable soils. Diagrams of the nitrate concentrations in the soil water
have proved to be an excellent instrument in the practice of single-farm instruction and
consultation. Finally it is proposed to reduce the agriculturally caused losses of nitrogen into
the atmosphere not by single measures but by comprehensive strategies.
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