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Nitrat im Grundwasser — ein unlosbares Problem?

Stickstoff ist einer der wichtigsten Pflan-
zennéhrstoffe zur Sicherung der Ertrage
und Qualitdt von Ernteprodukten. Stick-
stoffverbindungen gehoéren aber auch zu
den weit verbreitetsten Schadstoffen, die
unsere Umwelt belasten. Dabei stellt das
Nitrat die Hauptbelastungsquelle fiir das
Grundwasser in Deutschland dar. Die ho-
hen Nitrateintrage in das Grundwasser
sind im Wesentlichen das Ergebnis hoher
Stickstoffiiberschiisse aus der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung. Hierbei
zéhlt Deutschland mit ca. 100 kg N/ha
pro Jahr zu den sechs Landern mit den
hochsten nationalen Stickstoff-Salden in
Europa. Bundesweit verfehlen mehr als
ein Viertel aller oberflichennahen
Grundwasservorkommen die Zielvorga-
be der européischen Wasserrahmenricht-
linie fiir Nitrat.

Das vorliegende Heft enthalt eine aus-
fithrliche Bestandsaufnahme der Nitratbe-
lastung in Deutschland vor dem Hinter-
grund der aktuellen und kiinftigen Markt-
situation und des globalen Nahrungsmit-
telbedarfs. Bezogen auf den Nitrateintrag
iiber die Sickerzone werden in mehreren
Beitrdgen die Zusammenhénge zwischen
landwirtschaftlicher Produktion und de-
ren Auswirkungen auf Boden, Sickerwas-
ser und Grundwasser in verschiedenen
Regionen Deutschlands beschrieben. Da-
bei werden sowohl Einfliisse der Bewirt-
schaftung auf die betrieblichen Stickstoff-
iiberschiisse als auch zugehorige Kontroll-
moglichkeiten im Boden und Sickerwas-
ser dargestellt. SchlieBlich werden in ei-
nem weiteren Beitrag unterschiedliche
Auswirkungen des Stickstoffumsatzes im
Grundwasser erlautert.

Durch die Wasserwirtschaft unter-
stiitzte freiwillige Mafnahmen zur grund-
wasserschonenden Landbewirtschaftung
fithrten in mehreren Regionen zu Vermin-
derungen des Nitrateintrags. Insbesonde-
re in den Regionen mit hoher Viehbesatz-
dichte oder grof3flachigem Gemiiseanbau
liegen die Nitratkonzentrationen jedoch
trotz dieser Anstrengungen nach wie vor
iiber dem Grenzwert von 50 mg/l. Da die
Akzeptanz fiir freiwillige Gewésserschutz-
mafinahmen in hohem Ma von der
marktwirtschaftlichen Situation des je-
weiligen landwirtschaftlichen Produkti-
onszweiges abhéngt, steht die finanzielle
Forderung solcher MaRnahmen immer in
Konkurrenz zu den dadurch verursachten
Mindererldsen. Daher ist vor dem Hinter-
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grund einer weiteren Spezialisierung und
Intensivierung der Landwirtschaft zu be-
fiirchten, dass die Akzeptanz von freiwil-
ligen Maf3nahmen in der Landwirtschaft
sich eher riicklaufig entwickelt und sich
der Nitrateintrag kiinftig nicht wesentlich
vermindern wird. Dariiber hinaus ist das
natiirliche Nitratabbauvermogen der
grundwasserfithrenden Schichten in eini-
gen Regionen bereits vollstdndig oder na-
hezu erschopft, sodass zu erwarten ist,
dass hier die Nitratkonzentrationen auch
bei gleichbleibenden Nitrateintrégen stei-
gen.

Zur Entschérfung des Nitratproblems
miissen aus diesem Grund weitere ziel-
fiihrende gesetzliche Rahmenbedingun-
gen zum Grundwasserschutz geschaffen
werden. Die seit dem 2. Juni 2017 giiltige
Diingeverordnung (DUV) senkt zwar die
Kontrollwerte fiir den zuldssigen jdhrli-
chen Stickstoff-Saldo von bisher 60 auf
50 kg N/ha, doch beriicksichtigen diese
Werte nicht die sogenannten ,,unvermeid-
lichen Stickstoffverluste“. Dazu zdhlen
unter anderem die Stall-, Lagerungs- und
Ausbringungsverluste bei der Viehhaltung
sowie pauschale Verlustwerte beim Ge-
miisebau. Zwar wurde durch die ab 1. Ja-
nuar 2018 zusétzlich geltende Stoffstrom-
bilanzverordnung fiir viehhaltende bzw.
Wirtschaftsdiinger importierende Betrie-
be eine betriebliche Gesamtbilanz mit Be-
riicksichtigung der genannten Verlustgro-
Ren eingefiihrt, doch lasst diese einen be-
trieblichen jéhrlichen Stickstoffsaldo von
bis zu 175 kg N/ha zu. Der Zielwert von
50 mg/l im Grundwasser lasst sich jedoch
nur erreichen, wenn im mehrjihrigen
Mittel Stickstoffiiberschiisse von 60 kg/ha
in der betrieblichen Gesamtbilanz nicht
iiberschritten werden. Unter diesen Vor-
aussetzungen sind daher kiinftig auch
durch die Stoffstrombilanzverordnung
keine Verbesserungen fiir den Grundwas-
serschutz zu erwarten.

Was ist also zu tun, um die derzeitige
Situation zu verbessern?

Um die Ziele der Wasserrahmenricht-
linie und somit einen guten chemischen
Zustand der Grundwasserkorper zu er-
reichen, sind die Néhrstoffsalden ent-
sprechend zu begrenzen. Dazu miissen
die zuldssigen Ausbringungsmengen or-
ganischer Diinger weiter reduziert wer-
den. Eine von der DWA geforderte Ober-
grenze im Ackerbau fiir organische Diin-
ger von 120 kg N/ha wiirde aufgrund ei-

ner Verbesserung ihrer Nahrstoffeffizienz
dazu betragen. Weiterhin ist der Anbau
von sogenannten Gemiise-Winterkultu-
ren mit moglichen Diingespatgaben wah-
rend der Sickerperiode in diesem Zusam-
menhang zu hinterfragen.

Mit Blick auf die Vorgaben der neuen
Diingeverordnung ist sicherzustellen,
dass vor allem die verscharften Regelun-
gen zu den Ausbringungsfristen konse-
quent umgesetzt werden.

Entsprechend dem Politikmemoran-
dum 2018 der DWA sind daher deutliche
Nachbesserungen im gerade novellierten
Diingerecht erforderlich. Die im Diingege-
setz vorgesehene Evaluierung der Stoff-
strombilanzverordnung muss bis zum 31.
Dezember 2021 erfolgen. Die DWA wird
sich hierbei weiterhin konstruktiv durch
Stellungnahmen einbringen und zeigt mit
diesem Themenheft wesentliche fachliche
Zusammenhinge auf.

Der Umfang einer Anpassung des Ord-
nungsrechts im Sinne des Grundwasser-
schutzes ist erfahrungsgemaf} wesentlich
von der politischen Willensbildung ab-
héngig. Allerdings sind die Rahmenbedin-
gungen in der Landwirtschaft auch durch
unser Verbraucherverhalten gesteuert, so-
dass sich jeder Biirger bewusst machen
sollte, inwieweit er durch seine téglichen
Kaufentscheidungen eine Mitverantwor-
tung fiir die durch die Landwirtschaft ver-
ursachten Umweltbelastungen tragt.
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Oberflachengewdsser und
Grundwasser in Deutschland auf
Basis bundesweiter Auswertungen
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Zusammenfassung

Die Belastung durch Nitrat aus der landwirtschaftlichen Fld-
chennutzung ist die hdufigste Ursache fiir den schlechten chemi-
schen Zustand des Grundwassers in Deutschland. Deutschland
gehort innerhalb Europas zu den Ldandern mit den hochsten fld-
chenbezogenen Ertrdgen, aber auch zu den sechs Ldndern mit
den héchsten nationalen Stickstoff (N)-Salden. Hohe positive N-
Salden finden sich in den Zentren der Tierhaltung in Nordwest-
und Siiddeutschland. Seit den ersten Erhebungen liegt der Stick-
stoffsaldo fiir Deutschland seit 1990 mit Schwankungen um ca.
100 kg/(haXa). Die Novellierung der Diingeverordnung (DUV)
ist seit dem 2. Juni 2017 in Kraft und legt Kontrollwerte fiir die
Differenz von Zu- und Abfuhr im Ndhrstoffvergleich fest: Ab
2020 sind nur noch 50 Kilogramm Stickstoff (N) statt wie da-
hin 60 Kilogramm je Hektar und Jahr zuldssig. Der Klimawan-
del im weltweiten MafSstab wird die landwirtschaftlichen Pro-
duktionsverfahren in Mitteleuropa bei langfristig steigenden
Produktpreisen intensivieren. Steigende Boden- und Pachtpreise
sind die Folge. Die stdndig grofser werdende Fldchenbelegung fiir
Im- und Exporte der Nahrungsgiiterwirtschaft verschdrfen den
Anstieg der Bodenpreise und Pachten erheblich. Diese Intensivie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion steht einer Senkung
der Ndhrstoffiiberschiisse massiv entgegen. Ein Absenken des
Stickstoffsaldos von derzeit ca. 100 (je nach Jahr 84 bis 110 kg/
(haxXa) auf 50 kg/(haXa) ist nur durch massive Wirtschafts-
diingerabtransporte aus intensiven Veredelungsregionen oder
durch eine Reduktion der Viehbesdtze in den intensiven Verede-
lungsregionen auf einen Anfall von 170 kg Stickstoff/(haXa) in
Wirtschaftsdiingern méglich. In den letzten 30 Jahren ist dies-
beziiglich trotz der guten Kenntnislage der Situation nichts Nen-
nenswertes passiert. Mit welcher Konsequenz nun die Umset-
zung der rechtlichen Vorgaben erfolgt, ist vom politischen Wil-
len abhdngig.

Schlagworter: Nitrat, Landwirtschaft, Grundwasser, chemischer Zu-
stand, Diingeverordnung, Klimawandel, Stickstoff, Wirtschaftsdiinger
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Abstract

Nitrogen input into surface waters and groundwa-
ter in Germany based on nationwide evaluations

Nitrate pollution resulting from the use of land for agricultural
purposes is the most common cause of groundwater having poor
chemical status in Germany. Within Europe, Germany is one of
the countries with the highest yields by surface area but is also
one of six countries with the highest national nitrogen (N) ba-
lances. High positive N balances are found in the livestock far-
ming centres of north-western and southern Germany.
Germany’s nitrogen balance has hovered around 100 kg/
(haXa) since the first surveys were carried out in 1990. The re-
vised German Fertiliser Ordinance (DUV) has been in effect since
2 June 2017 and stipulates control values for the difference bet-
ween the input into and removal from the nutrient balance: Just
50 kilograms of nitrogen (N) rather than the current limit of 60
kilograms per hectare, per year will be allowed starting in 2020.
Climate change on a global scale will intensify agricultural far-
ming methods in Central Europe amidst a long-term increase in
product prices. Rising land and farm tenancy prices are ensuing.
The constant growth in the use of land for the food industry’s
imports and exports are compounding the upswing in land pri-
ces and leaseholds to a considerable degree. This intensification
of agricultural production is clearly preventing a reduction in
nutrient surplus. A reduction in the nitrogen balance from
approximately 100 (84 to 110 kg/(haXa) depending on the
year) to 50 kg/(haXa) is only possible by undertaking massive
extractions of farm manure from regions with intensive proces-
sing or by reducing livestock in regions with intensive processing
to arisings of 170 kg nitrogen/(haXa) in farm manure.
Nothing significant has happened on this front over the past 30
years despite a good amount of knowledge of the situation. The
consistency with which the legislative rules are now implemen-
ted depends on the political will.

Key words: nitrate, farming, groundwater, chemical status, Fertiliser
Ordinance, climate change, nitrogen, farm manure
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Ausgangssituation der Nitratbelastung
von Gewdssern

Gegenwdrtig sind ca. 36 % aller deutschen Grundwasserkorper
in einem ,,schlechten® Zustand. 63,7 Prozent der Grundwasser-
korper erreichen einen ,,guten chemischen Zustand“. Von den
als ,schlecht” eingestuften Grundwasserkérpern verfehlen
knapp 74 Prozent die Bewirtschaftungsziele wegen zu hoher
Nitratkonzentrationen [1] (Abbildung 1 und 2).

In der Regel sind diese Belastungen hauptséchlich auf Stick-
stoffeintrage aus der Landwirtschaft zuriickzufiihren. Nach den
Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie sollte bis 2015 der gute
chemische Zustand wieder hergestellt werden. Trotz zahlrei-
cher Manahmen, die im Zuge der Umsetzung der Wasserrah-

Il Grundwasserkdrper im schlechten chemischen Zustand fiir Nitrat
@ Grundwasserkorper im guten chemischen Zustand fiir Nitrat

Abb. 1: Chemischer Zustand des Grundwassers in Deutschland auf-
grund der Nitratbelastung (Quelle: Nitratbericht; BMUB/UBA [1])
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Abb. 2: Mengenmadfliger und chemischer Zustand der Grundwas-
serkorper in Deutschland. (Quelle: Nitratbericht BMUB/UBA [1])

menrichtlinie und der Nitratrichtlinie ergriffen worden sind,
erreichten lediglich 1 bis 2 % dieser belasteten Grundwasser-
korper bis 2015 wieder den ,guten“ Zustand. Die letzte Frist
zum Erreichen der Zielvorgaben endet im Jahre 2027.

Uberdies wurde bei der Zustandsbewertung der Grundwas-
serkorper in Deutschland festgestellt, dass es zahlreiche Grund-
wasserkorper gibt, die steigende Nitratkonzentrationen auf-
weisen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass bislang nur fiir
einen Teil aller ca. 1000 Grundwasserkorper in Deutschland
entsprechende Trendbetrachtungen moglich waren. Hierbei ist
auch zu beriicksichtigen, dass sich héufig die hohen Nitrat-
frachten noch in der ungeséttigten Bodenzone oberhalb der
Grundwasserleiter befinden, dass also das mit hohen Nitrat-
konzentrationen befrachtete Sickerwasser noch gar nicht ange-
kommen ist oder auch erst in Jahren oder Jahrzehnten im
Grundwasser ankommen wird.

Ursachen hoher Nitratkonzentration von Gewédssern

Nach dem Nitratbericht 2008 fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land entstammen ca. 72,5 % der diffusen Stickstoff-Emissionen
in die Oberflichengewdsser im Zeitraum von 2002 bis 2005
aus den Bilanziiberschiissen der landwirtschaftlichen Produk-
tionsverfahren. Wéhrend die punktuellen Stickstoffeintrage
von industriellen Direkteinleitern und kommunalen Kldranla-
gen seit 1983 deutlich um ca. 75,5 % reduziert wurden, ist der
Riickgang der diffusen Stickstoffeintrdge mit einer Reduktion
um ca. 24,8 % deutlich schwicher ausgepragt. In den vergan-
genen Jahren wurden mehrere Studien zur Reduktion der dif-
fusen Stoffeintrige in die Gewéasser erarbeitet [2,3,4], so dass
mittlerweile weitreichende Kenntnisse zur Verminderung er-

Nahrstoffimporte

Nahrstoffexporte

Zukauf von Mineraldiingern

Aufnahme von Wirtschaftsdiingern oder Garresten
Import von Kldrschlamm, Kompost

N-Bindung durch Leguminosen

Zukauf von Vieh

Zukauf von Futtermitteln

Zukauf von Saatgut

® Verkauf pflanzlicher Produkte
® Verkauf tierischer Produkte
® Abgabe von Wirtschaftsdiingern oder Gérresten

Summe Importe

Summe Exporte

N-Saldo = Summe N-Import — Summe N-Export (kg N)

N-Saldo/Landwirtschaftliche Flache eine Betriebes = Mittlerer flichenbezogener N-Uberschuss eines Betriebes (kg N/ha)

Tabelle 1: Ermittlung des betrieblichen Stickstoff-Saldos mit Hilfe der Hoftorbilanz (DWA 2013) [4]
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hohter Stickstoffeintrége aus der Landwirtschaft vorliegen. Lei-
der ist deren praktische Umsetzung zur Steigerung der N-Effi-
zienz in der landwirtschaftlichen Produktion und damit auch
der Minderung der Stickstoffeintrége in die Gewésser nach wie
vor unzureichend. Ihr kommt eine entscheidende Schliissel-
funktion zu.

Stickstoff ist einer der wichtigsten Pflanzennéhrstoffe. Er
dient auf der landwirtschaftlichen Nutzflache als Diingemittel,
um Ertrdge und Qualitit von Ernteprodukten und die Boden-
fruchtbarkeit zu sichern. Dabei kommt es auf eine effiziente
Ausnutzung des Nihrstoffes an. Uberschiissiger Stickstoff fiihrt
zur Verunreinigung des Grundwassers, zur Uberdiingung von
Gewdssern und Landokosystemen und zur Entstehung von
Treibhausgasen und versauernden Luftschadstoffen.

Die zwei vorherrschenden Diingerformen sind der Wirt-
schaftsdiinger (meist aus der Tierproduktion, hdufig in Kombi-
nation mit pflanzlicher Biomasse als Gérrest aus Biogasanla-
gen) und der Mineraldiinger. Letzterer entsteht in Produktions-
prozessen in der chemischen Industrie und sein N-Gehalt vari-
iert je nach Zusammensetzung und Art des Mineraldiingers.

Stickstoff kommt als Hauptpflanzennahrstoff und als In-
haltsstoff von Protein-Futtermitteln fiir die landwirtschaftliche
Produktion eine enorme Bedeutung zu. Dem System Pflanze/
Boden wird Stickstoff durch Diingung zugefiihrt und durch den
Abtransport landwirtschaftlicher Erntegiiter wieder entzogen
(siehe Tabelle 1). Der Ersatz des Stickstoffentzuges mit Ernte-
produkten durch Stickstoffzufuhr (Diingung) ist eine zentrale
Voraussetzung fiir hohe Ertrédge und die Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit.

Eine tiber den Entzug durch Pflanzen hinausgehende Diin-
gung fithrt jedoch zu erheblichen Beeintrachtigungen der Um-
welt, insbesondere durch Stickstoffverbindungen und Phos-
phat.

Der daraus resultierende Stickstoffsaldo einer Flache
(Schlag), eines landwirtschaftlichen Betriebes oder einer Regi-
on, bezogen auf seine Nutzfldche, gestattet grob eine Abschét-
zung des Belastungspotenzials fiir Stickstoffaustrage in Gewas-
ser und Atmosphére und die Effizienz seiner Anwendung. Die
DWA erlautert in ihrem Merkblatt ,Moglichkeiten der Effizi-
enzkontrolle von Mafnahmen zur grundwasserschonenden
Bodennutzung am Beispiel des Stickstoffs“ [4] die unterschied-
lichen Verfahren zur Stickstoffbilanzierung.

Die Bundesrepublik Deutschland gehort innerhalb Europas
zu den Landern mit den hochsten flichenbezogenen Ertrégen,
aber auch zu den sechs Landern mit den hochsten nationalen
Stickstoff-Salden [5]. Seit dem 2. Weltkrieg waren steigende
Nahrstoffiiberschiisse, vor allem fiir Stickstoff und Phosphat,
sehr eng korreliert mit steigender Bodenfruchtbarkeit und stei-
genden Flachenertragen. Erstmalig konnte Bach fiir die Altbun-
desléander und spater Wendland et al. [6] fiir das wiederverei-
nigte Deutschland zeigen, dass inzwischen von einem Errei-
chen der Kapazitdtsgrenze der Bodennéhrstoffspeicherung in
vielen Regionen Deutschlands auszugehen war.

In einem BMBF-Verbundprojekt konnten Eulenstein &
Drechsler [7] fiir ein niederrheinisches Wasserwerk den kon-
kreten Zusammenhang zwischen Stickstoff-Bilanziiberschuss
und Stickstoffauswaschung in die ungesattigten Béden sowie
gasformige Verluste nachweisen. Der Dreijahresdurchschnitt
fiir die Bundesrepublik Deutschland ging zwar von jihrlich
130 kg N /(haxa)fiir 1990/91/92 auf 97 kg N /(haXxa) fiir
2009/10/11 zuriick, verfehlte aber weiterhin die fiir 2010 an-
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Abb. 3: Dreijahresdurchschnitte des N-Uberschusses sowie der N-
Effizienz in Deutschland. (Quelle: SRU (2013) [8], Daten nach De-
statis [9] und BMELV [(2013)
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Abb. 4: Verteilung des Uberschusses der Stickstoff-Flidchenbilanz
(in kg N/(ha.a) in den Kreisen und kreisfreien Stddte in Deutsch-
land im Durchschnitt der Jahre 2009 bis 2011. Der Mittelwert des
Stickstoff-Fldchenbilanziiberschusses fiir 2009-2011 und
Deutschland insgesamt betrigt 65 kg N/ (haxa); der entspre-
chende Mittelwert der Stickstoff-Gesamtbilanz ist 96 kg N/(haX a),
(Bach, [11])

gestrebte Reduzierung auf 80 kg N/(haxa) deutlich (Abbil-
dung 3). Gleichzeitig stieg die Effizienz des eingesetzten Stick-
stoffs im Betrachtungszeitraum erheblich an.

So ist die Reduktion der Salden zum {iberwiegenden Teil
auf die Abstockung der Tierbestdnde in den neuen Bundeslédn-
dern (Anfang der neunziger Jahre) zuriickzufiihren. Der Ge-
samtbilanziiberschuss nivelliert jedoch die starken regionalen
Unterschiede.

Hohe positive N-Salden finden sich in den Zentren der Tier-
haltung in Nordwest- und Siiddeutschland (Abbildung 4). In
diesen Regionen steigen die Stickstoffdiingermengen aus Wirt-
schaftsdiingern sogar an. Einige Studien deuten an, dass in Re-
gionen mit intensiver Tierhaltung und Bioenergieproduktion
eher eine Stagnation oder sogar ein Anstieg der N&hrstoffsal-
den zu verzeichnen ist. Dies liegt vor allem daran, dass durch
Bioenergieproduktion mehr Ernteprodukte innerbetrieblich
zirkulieren als zuvor mit Marktprodukten aus den Betrieben
exportiert wurde [10].
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Bei organischen Diingern fiihren die schwer kalkulierbare
N-Verfiigbarkeit und die daraus resultierende unvollstédndige
Anrechnung des organisch gebundenen Stickstoffs bei der Diin-
gebemessung héufig zu iiberh6hten N-Gaben und damit zu ho-
hen N-Bilanziiberschiissen.

Bei sachgerechter Anrechnung der organischen Diinger
und einer besseren Verteilung von Wirtschaftsdiingern auf die
landwirtschaftlichen Fldchen konnen die Stickstoffeffizienz
gesteigert und damit die N-Uberschiisse gesenkt werden. Ei-
ne weitere Reduzierung der Stickstoffiiberschiisse wird nur
mit einer Verringerung der Tierzahlen pro Flacheneinheit (fla-
chenbezogene Tierhaltung) oder iiber den Transport von
Wirtschaftsdiingern in vieharme Gegenden (Marktfruchtbe-
triebe) erreicht. Der betriebliche Stickstoff-Bilanziiberschuss
ist in der Regel eng korreliert mit dem Viehbesatz und dem
Betriebstyp. An der prinzipiellen Relation der N-Bilanziiber-
schiisse und der Notwendigkeit, die Bilanziiberschiisse zu
senken und die N-Effizienz pflanzenbaulicher Produktionssys-
teme zu steigern, hat sich seit den 1990er Jahren nichts ver-
andert [12].

Die grof’e Zunahme der Anzahl von Biogasanlagen in den
letzten Jahren fithrt dazu, dass in erheblichem Umfang Gérres-
te auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen zuriickgefiihrt
werden. Hinsichtlich der Néhrstoffwirkung sind die Gérreste
mit den fliissigen Wirtschaftsdiingern vergleichbar. Dies bedeu-
tet, dass fiir den in den Gérresten enthaltenen Stickstoff ver-
gleichbare Probleme sowohl bei der Ausbringung als auch bei
der Anrechnung seiner Nahrstoffwirkung wie bei den Wirt-
schaftsdiingern bestehen.

Neben der direkten Nahrstoffwirkung ist die gegentiber an-
deren organischen Diingern in der Regel geringere Humusre-
produktionsleistung der Gérrestsubstrate, besonders auf leich-
ten Standorten, zu bedenken. Der im Methan gebundene Koh-
lenstoff fehlt dem organischen Diinger, verbleibende Kohlen-
stoffverbindungen sind in der Regel nur noch schwer
bodenbiologischen Stoffkreisldufen zugéinglich. Sowohl in
viehstarken Betrieben als auch bei bisher viehlos wirtschaften-
den Betrieben erhoht sich durch den zunehmenden Einsatz von
Gérresten das Risiko der Nitratauswaschung. Das Fehlen aus-
reichender Humusreproduktion bei unausgewogenen Ener-
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Abb. 5: Monatsmittelwerte der Lachgaskonzentration (N,0) in der
Atmosphdire. Gezeigt sind die Messwerte des Umweltbundesam-
tes (Schauinsland, Zugspitze) sowie Messungen aus Irland (Mace
Head) und der vom Weltdatenzentrum fiir Treibhausgase (WD-
CGG, Tokyo) gemittelte globale Trend, (UBA 2014 [13])
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giefruchtfolgen, z.B. mit sehr hohem Maisanteil, verstarkt die
Nahrstoffaustragsgefahr der Boden.

Dariiber hinaus ist der Stickstoff-Bilanziiberschuss die Quel-
le von N, und N,0O-Emission in die Atmosphére. Letztlich wird
der gesamte Uberschussstickstoff durch Denitrifikation irgend-
wann gasformig freigesetzt. Wie extrem die Lachgaskonzentra-
tion in der Atmosphére, weltweit und auch an deutschen Mess-
stellen angestiegen ist, wird in Abbildung 5 dargestellt.

Zusatzlich zu den Stickstoffiiberschiissen durch Diingung
gibt es noch zusétzliche Eintrdge durch die N-Deposition aus
der Luft. Diese liegen im Mittel fiir Deutschland im Jahr 2007
bei ca. knapp 22 kg N/ (haxa), konnen in viehstarken Gebieten
jedoch aufgrund der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung
auf 50 bis > 60 kg N/(haXxa) ansteigen. Insgesamt sind die N-
Eintrége aus der Luft bei Wasserfldchen und kaum bewachse-
nen Fldchen am geringsten und steigen aufgrund der Aus-
kdmmwirkung der hoheren Vegetation auf Waldfldchen deut-
lich an.

Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Deutschland um-
fasst 16,731 Mill. Hektar (Tabelle 2), der durchschnittliche
Stickstoffsaldo betrédgt ca. 100 kg N/ (haxa), der gesamte jéhr-
liche deutsche Stickstoffsaldo hat also eine Masse von 1,6731
Mill. Tonnen Stickstoff.

In etwa 20 m? Giille oder Gérriickstand aus Biogasanlagen
sind ca. 90 kg Stickstoff enthalten (4,5 kg N/m?), also der ak-
tuelle durchschnittliche Stickstoffsaldo eines Hektars deutscher
landwirtschaftlicher Nutzflache. Ein Giillefass von 20 m?® Volu-
men mit Zugmaschine hat eine Linge von 15 m.

16,731 Mill. Hektar multipliziert mit 15 m ergibt eine Stre-
cke von 250965 km. Die Entfernung vom Nordkap (Norwegen)
bis Kapstadt (Siidafrika) {iber Spanien betragt 16000 km. Die
Kette von Giillefassern mit Zugmaschinen die den deutschen
Stickstoffbilanz-Uberschuss transportieren ist so lang wie
16mal die Entfernung zwischen diesen beiden Orten.

Gesamt-Stickstoff-Deposition

Gauger [14] fiihrte die, in Abbildung 6 dargestellte, flachen-
hafte Berechnung der Nass- und Feucht-Deposition auf der Ba-
sis von gemessenen Daten von Depositionsmessnetzen und
Niederschlagsdaten durch. Die Trockendeposition wurde mit
einem Chemie-Transport-Modell mit Hilfe von Daten der Emis-
sionsberichterstattung und von meteorologischen Datenséitzen
berechnet.

Ebenfalls hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und
Grundwasser finden sich in Regionen mit starkem Sonderkul-
turanbau und hohem Rapsanteil in den Fruchtfolgen [15,16].
Daher konnen auch bei geringen Viehbesétzen oder auch ganz
ohne Viehhaltung betrichtliche Nitratauswaschungen auftre-
ten. Insbesondere Kulturen mit hohem Stickstoffbedarf, inten-
siver Bodenbearbeitung wihrend der Ernte und dem Verbleib
eines hohen Anteils als Ernterest auf der Flache hinterlassen oft
hohe Mengen an Stickstoff im Boden, die mit dem Sickerwas-
ser ins Grundwasser ausgewaschen werden. Als kritische Kul-
turen sind in diesem Zusammenhang vor allem verschiedene
Gemiisesorten (Blumenkohl, Brokkoli, Porree u.a.) sowie Kar-
toffeln zu nennen.

Durch pflanzenbauliche Malnahmen (z.B. Anbau von Zwi-
schenfriichten, Mulchsaat, reduzierte Bodenbearbeitung) kon-
nen die nach der Ernte im Boden zuriickbleibenden Mengen an
mineralischem Stickstoff zwar vermindert werden, dennoch
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Abb. 6: Karte der Gesamt-Deposition an Stickstoff tiber Deutsch-
land, Ergebnis von Modellrechnungen fiir das Jahr 2007, verdn-
dert nach Gauger [14]

fithren die aktuell hohen N-Zufuhren weiterhin zu hohen Bil-
anziiberschiissen und einer entsprechend hohen Auswaschung
von Stickstoff in das Grundwasser.

Dauergriinlandflichen nehmen innerhalb der landwirt-
schaftlichen Nutzfldchen eine Sonderstellung ein und werden
daher gesondert betrachtet. Vor allem bei extensiver Nutzung
in von hohen Nitratkonzentrationen des Grundwassers betrof-
fenen Wasserschutzzonen stellen Dauergriinlandfldchen ,Ent-
lastungsflichen“ dar, deren Anlage/Erhalt geférdert wird.
Hauptursache fiir den Unterschied beziiglich des Stickstoffaus-
trags zwischen Acker- und Griinlandflichen ist die auf den
Ackerstandorten im Winterhalbjahr {iber mehrere Monate na-
hezu vegetationsfreie Zeit mit Mineralisierungs- und Verlage-
rungseffekten, aber fehlender Néhrstoffaufnahme durch Pflan-
zen.

Vergleichende Datenauswertungen von Walther et al. [17]
an insgesamt 23 Versuchsstandorten zeigen allerdings, dass
auch Schnitt-Griinland (Wiese) in Abhéangigkeit von der Inten-
sitdt der Nutzung differenziert betrachtet werden muss. Dem-
nach ist die Auswaschung unter Griinland bei Sand- und Lehm-
boden bis zu einer Diingung um 200 kg N/ (haxa) weitgehend
unabhingig von der Diingungshéhe; bei einer Grundwasser-
neubildungshohe von 200 mm/a liegen die resultierenden
Konzentrationen im Sicker- bzw. Grundwasser unter
17 mg/1 Nitrat. Bei intensiverer Diingung steigen die Nitrat-
konzentrationen auch unter Griinland an. Grundsétzlich ist
aber selbst intensiv genutztes Griinland hinsichtlich des Ni-
trateintrags grundwasserschonender als Ackerland, sofern eine
Schnittnutzung vorliegt und der Wirtschaftsdiinger vornehm-
lich in vertretbaren Aufwandsmengen und zu den geeigneten
Terminen zugefiihrt oder dem Ackerland vorbehalten ist.

Griinlandumbriiche

Die Nahrstoffeffizienz ist bei Weidehaltung ab einer Viehbe-
satzdichte von mehr als 1,0 Grofdvieheinheiten kritisch zu be-
trachten. Massive Auswirkungen auf die Nitratkonzentrationen
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des Grundwassers haben Griinlandumbriiche. Es gibt keine an-
dere landwirtschaftliche Malinahme, bei der anndhernd ver-
gleichbare Nitratmengen pro Flache in das Grundwasser aus-
getragen werden. Dauergriinland besitzt in der Regel einen
doppelt so hohen Gehalt an Humus bzw. organischem Stick-
stoff wie Ackerland. Beim Griinlandumbruch werden langfris-
tig grofde Anteile dieses bis zu 100 Jahren im Boden gespei-
cherten Stickstoffes mineralisiert und ausgewaschen. Hoper
[18] geht bei hydromorphen Béden im Fall eines Umbruchs am
Beispiel des Fuhrberger Feldes bei Hannover von Stickstoff-
Freisetzungen in der Gr6Benordnung von 2000 bis
4000 kg Stickstoff/(haxa) aus. Die Stickstoff-Mobilisation liegt
damit weit iiber dem méglichen Stickstoffentzug durch die an-
gebauten Feldfriichte. Da auch in den Folgejahren grof3e Stick-
stoffmengen freigesetzt und in das Grundwasser verlagert wer-
den kénnen, miissen Griinlandumbriiche vor dem Hintergrund
des Grundwasserschutzes aber auch des Klimaschutzes sowie
des Hochwasser-und Biosphérenschutzes vermieden werden.
Die Regelungen zum Erhalt von Dauergriinland in der Gemein-
samen Agrarpolitik (GAP) der EU fiir 2014 bis 2020 tragen die-
ser Erfordernis bereits Rechnung.

Unter Wald finden sich im Mittel niedrigere Nitratkonzent-
rationen im Grundwasser als unter Siedlungsflédchen und land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten. Neben den am Kapitelan-
fang dargestellten Ergebnissen bestitigen dies auch Auswer-
tungen des Umweltbundesamtes von Daten des sogenannten
EUA-Messnetzes [19]. Messstellen fiir dieses Messnetz wurden
von den Bundeslandern als Grundlage fiir regelméRige Berich-
te an die Europdische Umweltagentur iiber den Zustand des
Grundwassers in Deutschland ausgewahlt.

In Waldgebieten ist die Stickzufuhr iiber den Pfad der tro-
ckenen Deposition besonders hoch und stellt den wichtigsten
Stickstoff-Eintragspfad dar. Variationen dieses sogenannten
L2Auskdmmeffektes“ hdngen von verschiedenen Faktoren ab.
Nadelbdume filtern mehr Stickstoff aus der Luft als Laubbé&u-
me, weil die Nadeln eine grof3ere Blattoberfliche aufweisen
und ganzjéhrig vorhanden sind. Einen weiteren wichtigen Ein-
flussfaktor stellt unabhéngig von der Baumart das Alter der Be-
stinde dar. Unter Altbestdnden wird grundsétzlich ein hoherer
Bodenstickstoffvorrat nachgewiesen, weil die grofen Kronen-
oberflichen den Auskdmmeffekt beglinstigen und gleichzeitig
mit dem Alter der Stickstoffbedarf der Badume sinkt. Geringe
Entfernungen zu Emittenten und Waldrandlagen sind weitere
Faktoren, die den Stickstoffeintrag begiinstigen. Insofern sind
aus der Sicht des Grundwasserschutzes Umbaumalinahmen
der Wilder hin zu Laubbaumbestdnden und eine kontinuierli-
che Verjiingung von Bestdnden anzustreben [20].

Bedingt durch die langjahrigen und anndhernd gleichblei-
bend hohen Stickstoffeintrage aus der Atmosphére, vornehm-
lich verursacht durch die nahezu unverdnderten NH;-Emissio-
nen der Landwirtschaft, wird auch unter Waldstandorten ver-
mehrt eine Erschopfung der Stickstoffspeicherkapazitédt beob-
achtet. Die Folge sind erhohte Stickstoffaustrdge iiber das
Sickerwasser ins Grundwasser. Vereinzelt wurden unter Fich-
tenbestidnden, die den Stickstoff besonders effektiv ausfiltern,
Eintragskonzentrationen in das Grundwasser von bis zu
200 mg/1 bestimmt [21].

In stddtischen Gebieten liegen die mittleren Nitratkonzent-
rationen zwischen den Werten, die fiir landwirtschaftlich ge-
préagtes Grundwasser bzw. Grundwasser im Einflussbereich von
Wildern bestimmt werden. Dies belegen neben den o. g. Wer-
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ten erneut die Auswertungen des Umweltbundesamtes zur
Grundwasserqualitét [19].

Trotz des hohen Versiegelungsgrades erfolgen in Stadten
nennenswerte Stickstoffeintrdge, meist in Form von Punkt-
und / oder Linieneintragen. Als einer der Haupteintragspfade
sind hier Diingungsmaf3nahmen in Privatgirten zu nennen. Da
bei der Privatanwendung von Diingemitteln h&ufig keine be-
darfsorientierte Anwendung erfolgt, werden lokal hohe Uber-
schiisse und Eintrage in das Grundwasser erzeugt [20].

Ein weiterer bedeutender Stickstoff-Eintrag erfolgt iiber Le-
ckagen der stadtischen Abwasserleitungen. Da ein groRer An-
teil kommunaler Abwassersysteme Undichtigkeiten aufweist,
erfolgen unter exfiltrierenden Bedingungen nahezu flachenhaf-
te Stoffeintrége in das Grundwasser. Diese sind anhand abwas-
serbiirtiger Stoffe zu identifizieren und beinhalten einen Stick-
stoffeintrag, ohne dass eine Quantifizierung moglich ist.

Untersuchungen zur Quantifizierung des Eintrages von
Stickstoff in das Grundwasser aus Punkt- bzw. Linienquellen in
Deutschland sind selten und zumeist nicht veroffentlicht. Be-
kannt ist jedoch, dass urbane Eintrage in den letzten Jahren
deutlich reduziert wurden. In der Periode 1983 bis 1987 tru-
gen urbane Systeme in Deutschland zu 40 % zu den Gesamt-
eintrdgen (TN) bei. Im Zeitraum 2003 bis 2005 reduzierten
sich die Anteile auf 20 % (TN). In gleichem Ausmalf$ haben sich
die Anteile der Eintrage iiber die landwirtschaftliche Fldche auf
80 % erhoht.

Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung der
Stickstoff-Bilanziiberschiisse

Obwohl der auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache be-
zogene Stickstoffiiberschuss je Hektar und Jahr zwischen 1990
(s. Abbildung 3 und 7) und 2011 leicht abgesenkt wurde,
konnte das von der Bundesregierung gesetzte Ziel beziiglich
der Reduktion der Stickstoffiiberschiisse auf 60 kg/(haxa) bis
2012 noch nicht erreicht werden. Zudem sind die N-Salden im
Jahr 2011 bedingt durch Zunahme der Biogasproduktion und
des Rapsanbaus wieder leicht auf 112 kg/(haxa) angestiegen
und bis 2014 auf 84 kg N/(haxa) gesunken (Abbildung 7).
Im Jahr 2005 stammten 62 % der Stickstoffeintrdge in die
Oberflachengewasser aus der Landwirtschaft [19]. Daher sind
weitere Anstrengungen zur Verbesserung der Stickstoffeffizi-
enz notwendig. In Abhéngigkeit des Tierbesatzes steigen die

berechnets [Shrikch Werte gleitender Famfjahresdurch=chnitt, Bezug auf das mittlere Jahr
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Stickstoffiiberschiisse aus der Landwirtschaft deutlich an, weil
den durch die Veredelung naturgemal geringeren N-Ausfuhren
in der Regel hohe N-Einfuhren aus Futtermittelzukauf gegen-
{iberstehen. Deshalb ist der mittlere N-Uberschuss fiir Markt-
fruchtbetriebe deutlich geringer als bei Futterbaubetrieben
oder Veredelungsbetrieben (Abbildung 4). Fiir die hohen Stick-
stoffeintrage in das Grundwasser ist daher in Deutschland im
Wesentlichen die intensive Tierhaltung mit mehr als 1 Grof3-
vieheinheit (500 kg Lebendgewicht) je Hektar landwirtschaft-
licher Nutzflache und der daraus resultierenden sehr hohen Bi-
lanziiberschiisse und der damit verbundenen Beaufschlagung
der Boden mit Wirtschaftsdiinger (Giille bzw. Stallmist / Jau-
che) verantwortlich.

Aktuell muss festgestellt werden, dass das im Jahr 2002 an-
gestrebte Ziel der Senkung des Stickstoff-Uberschusssaldos der
Betriebsbilanz der deutschen Landwirtschaft auf 80 kg/(haxa)
bis zum Jahr 2010 [23] deutlich verfehlt wurde. Inzwischen
besteht auch seitens der wasserwirtschaftlichen Verbéande und
anderer umweltpolitischen Institutionen die Forderung nach
einem Stickstoff-Uberschusssaldo bis zum Jahr 2020 von maxi-
mal 50 kg/(haxa) [19].

Die neue Diingeverordnung ist seit dem 2. Juni 2017 in
Kraft. Sie prézisiert die Anforderungen an die gute fachliche
Praxis der Diingung und regelt, wie mit der Diingung verbun-
dene Risiken — vor allem Nahrstoffverluste — zu verringern
sind. Die Néhrstoffbilanz (der sog. Nédhrstoffvergleich) beinhal-
tet eine Bewertung der Zu- und Abfuhr von Stickstoff und
Phosphat fiir das abgelaufene Diingejahr.

Die Novellierung legt Kontrollwerte fiir die Differenz von
Zu- und Abfuhr im Néhrstoffvergleich fest: Ab 2020 sind nur
noch 50 Kilogramm Stickstoff, ab 2023 nur noch 10 Kilogramm
Phosphat je Hektar und Jahr zuldssig. Es ist dabei jedoch zu be-
achten, dass dieser Kontrollwert fiir Stickstoff mit Abschlédgen
von gasformigen Stickstoff-Verlusten bei der Lagerung- und
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern berechnet ist und daher
nicht mit einer Bruttobilanz vergleichbar ist.

Biogasgarriickstdnde, Klarschlamm, Kompost und andere
pflanzliche organische Diingemittel werden in die maximal zu-
lassigen 170 Kilogramm Stickstoff/(haxa) Regelung fiir orga-
nische Diinger aufgenommen. Weiterhin ist der Stickstoffdiin-
gebedarf der Kulturpflanzen fiir Ackerland und Griinland als
standortbezogene Obergrenze vor der Aufbringung zu ermit-
teln. Die Diingebedarfsermittlung muss so erfolgen, dass ein
Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen Néahrstoffbe-
darf und der Nahrstoffversorgung gewahrleistet ist.

Dazu sind bei den Stickstoffbedarfswerten insbesondere zu
beriicksichtigen: das Ertragsniveau der Kulturen, die Stickstoft-
mengen, die im Boden verfiigbar sind, die Stickstoffmengen,
die wéhrend des Pflanzenwachstums zusétzlich pflanzenver-
fiigbar werden, die Nachlieferung von Stickstoff aus der An-
wendung von organischen Diingemitteln im Vorjahr und aus
Vor- und Zwischenfriichten.

Die Diingeverordnung regelt Aufbringungsbeschrankungen
fiir stickstoff- und phosphathaltige Diingemittel in Abhéngig-
keit von Standort und Bodenzustand, auferdem Sperrzeiten
fiir die Aufbringung von Diingemitteln und macht Vorgaben
zur Lagerung organischer Diingemittel.

Die Frage ist nur, wie diese neue Verordnung umgesetzt
werden soll. Bereits vor der Novellierung galt der zuldssige
Stickstoff-Bilanziiberschuss von 60 kg/ha (mit Abschldgen von
gasformigen Stickstoff-Verlusten). Die Realitét lag, wie bereits
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gesagt, bei ca. 100 kg/(haXa) fiir die Bruttobilanz seit Anfang
der 90 er Jahre.

Zu dieser inldndischen Entwicklung kommen globale markt-
wirtschaftliche Aspekte, da die Intensitdt der Stickstoffdiin-
gung auch maf3geblich durch das Verhaltnis von Produktprei-
sen fiir landwirtschaftliche Giiter zu Diingemittelpreisen be-
dingt wird und dieses in den letzten Jahren deutlich angestie-
gen ist [24].

Flachenbelegungen

In der Tabelle 2 sind Flachenbelegungen im In- und Ausland
fiir Erndhrungsgiiter zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die
landwirtschaftliche Nutzflache in einen immer gréf3eren Im-
und Exportprozess eingebunden ist. Wahrend die landwirt-
schaftliche Nutzfldche zwischen dem Jahr 2000 und 2015 um
2 % (ca. 336000 ha) kleiner geworden ist, stieg der Flachen-
anteil fiir Energiepflanzen um 335 % auf fast 2 Mill. Hektar. Im
gleichen Zeitraum stiegen die Flachenbelegung fiir Exporte um
29 % von 9,4 Mill. Hektar auf 12,1 Mill Hektar und die fiir Im-
porte sogar um 42 % von 13,2 Mill Hektar auf 18,7 Mill. Hek-
tar. Das bedeutet, dass die Flachenbelegung von Importen von
Erndhrungsgiitern mittlerweile grofer ist als die vorhandene
Landwirtschaftliche Flache Deutschlands. Der Importsaldo
(Importe-Exporte) betrdgt 2015 ca. 6,5 Mill. Hektar und ist da-
mit seit dem Jahr 2000 um 74 % gestiegen. Der grof3te Teil der
Importe besteht aus pflanzlichen Produkten, die der Nutztier-
Fiitterung dient. Diese stidndig intensiveren und grof3eren
Stoffstrome in der Veredelungs- und Futterbau-Landwirtschaft
stehen einer Senkung der Néahrstoff- und vor allem Stickstoff-
bilanzen eher entgegen.

Wenn man weiterhin beriicksichtigt, dass die Weltbevolke-
rung bis Mitte der 2030er Jahre von derzeit iiber 7,5 auf iiber
9 Mrd. Menschen ansteigen wird, kann man erahnen, zu wel-
cher Nachfragesteigerung es an Agrarprodukten kommen wird.
Die FAO rechnet mit einer Steigerung der jdhrlichen Nachfrage
von jetzt ca. 2,2 Mrd. Tonnen um eine Milliarde Tonnen, auf
dann 3,2 Mrd. Tonnen pflanzlicher Produkte bis Mitte der
2030er Jahre (Abbildung 8). Der Anstieg der Weltbevolkerung
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Abb. 8: Zusammengefasste Entwicklung des Verbrauchs pflanzli-
cher Erzeugnisse nach Verwendungskategorien. Titel: World Ag-
riculture: Towards 2015/2030. An FAO perspective [25]

um 32 % bis zum Jahr 2050 wird ein machtvoller Faktor bei
der Nahrungsmittelverteilung werden. Dariiber hinaus wird
die tagliche Energiezufuhr von derzeit 2831 kcal [25] auf 3130
keal in 2050 steigen. Diese extreme Steigerung der Nachfrage
nach Agrarprodukten wird zwangsldufig zu einer Steigerung
der Intensitat der Flachennutzung fithren. Diese Intensitétsstei-
gerung wird gleichzeit durch Verringerung der landwirtschaft-
lichen Fldche durch Umnutzung in bebaute Flache verstérkt.

Landverknappung

Zudem sind in den letzten 15 Jahren eine zunehmende , Land-
verknappung®, steigende Bodenpreise und Pachten festzustel-
len [26]. Die Konkurrenz um Flidche zur landwirtschaftlichen
Produktion von Biomasse fiir Erndhrungszwecke, als Tierfutter,
fiir Industrierohstoffe und als Energietrager sowie um verfiig-
bare Wasserressourcen (bei Wasserrtickhalt in der Landschaft
fiir 6kologische Funktionen, fiir Beregnung etc.) wird deshalb
zunehmen. Die folgende Grafik (Abbildung 9) verdeutlicht be-
reits den Trend des Preisanstieges fiir landwirtschaftliche Fla-
chen in Deutschland.

Kategorien | 2000 [ 2005 | 2010 | 2015 | 2015 zu 2000 in %
Inland

Landwirtschaftlich genutzte Fliche 17067 17035 16832 16731 -2
fiir Erndhrungszwecke 15392 14892 14660 14155 -8
Energiepflanzen 452 999 1620 1965 335
Sonstiges ! 1223 1144 552 310 -75
Exporte

Erzeugnisse pflanzlichen Ursprungs 6299 6400 7149 6884 9
Erzeugnisse tierischen Ursprungs 2 3112 4104 5600 5229 68
Insgesamt 9411 10504 12749 12113 29
Importe

Erzeugnisse pflanzlichen Ursprungs 10151 10937 14130 14172 40
Erzeugnisse tierische Ursprungs 2 3034 3388 4076 4501 48
Insgesamt 13185 14324 18206 18673 42
Importsaldo (Importe-Exporte) 3774 3820 5457 6560 74
Inlandsverbrauch Erndhrungsgiiter 19166 18712 20117 19411 1
Erzeugnisse pflanzlichen Ursprungs * 6875 7460 8589 8634 26
Erzeugnisse tierische Ursprungs * 12290 11251 11527 10777 -12

1 Stoffliche Nutzung, Brache und Stilllegungsflache. 2 Einschlieflich Mi

Ichprodukte.® Ohne Futtermittel. 4 Einschlieflich Futtermittel.

Tabelle 2: Fldchenbelegung im In- und Ausland fiir Erndhrungsgiiter in 1000 Hektar (Deutschland, Quelle: DESTATIS [22])
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Abb. 9: Kaufpreise landwirtschaftlicher Grundstiicke im Bundes-
gebiet von 2000 bis 2012 (nach Naumann, 2012 [27])

Dieser Trend wird vor allem dort sichtbar, wo landwirt-
schaftliche Flachen auf dem Markt gehandelt werden. Dies ist
durch die Verduflerung staatseigener Flidchen in den neuen
Bundesléandern der Fall. Gleiches gilt fiir die Entwicklung der
Pachtpreise fiir landwirtschaftliche Flachen (siehe Abbildung
10).

Ausblick

Der Klimawandel im weltweiten Maf3stab wird die landwirt-
schaftlichen Produktionsverfahren in Mitteleuropa bei lang-
fristig steigenden Produktpreisen weiter intensivieren. Stei-
gende Boden-, und Pachtpreise zwingen die Fldchennutzer
zur Gewinnoptimierung, wenn sie nicht Eigentiimer sind und
Pachten erwirtschaften oder Kredite zum Kauf der Flachen
aufnehmen miissen. Die stidndig groBer werdende Fldchenbe-
legung fiir Im- und Exporte der Nahrungsgiiterwirtschaft ver-
schirfen den Anstieg der Bodenpreise und Pachten erheblich.
Diese Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion
steht einer Senkung der Né&hrstoffiiberschiisse massiv entge-
gen. Im Gegenteil: Extensive Nutzungsverfahren wie der
,Okologische Landbau“ oder ,extensive Mutterkuhhaltung®
werden bei der Vergabe von Pachtflichen oder dem Neuer-
werb landwirtschaftlicher Nutzflachen das ,Nachsehen“ ha-
ben gegeniiber intensiven Veredelungsbetrieben oder/und
gutgefiihrten ,Biogasbetrieben“. Bei der zu erwartenden In-
tensivierung kommt es jedoch in grolerem Maf3e darauf an,
dass diejenigen Anspriiche ausreichend beriicksichtigt wer-
den, die der Handel und die Verarbeitung ohnehin einfordern.
Hier waren sicherlich Produktqualitdten und ,Riickverfolg-
barkeit“ zu nennen. Die Qualitdt des Produktionsprozesses
selber steht somit zunehmend im Vordergrund und die Land-
wirte reagieren entsprechend. Ein Zuriicksetzen der derzeit
hohen Umweltstandards darf nicht erfolgen, obwohl hierzu
die durch die Intensivierung bedingte Marktentwicklung eine
Gefahr darstellt. Damit dies nicht geschieht, miissen in land-
wirtschaftlich geprégten Regionen zunehmend die 6kologi-
schen und sonstigen Ziele zur agrarischen Landnutzung fest-
gesetzt und verbindlich umgesetzt werden.

Ein Absenken des Brutto-Stickstoffsaldos von derzeit ca.
100 kg /(haxa) auf 50 kg /(haxa) ist nur durch massive Wirt-
schaftsdiingertransporte aus intensiven Veredelungsregionen
in ,viehlose“ Ackerbauregionen méglich, in denen diese Wirt-
schaftsdiinger den Einsatz von Mineraldiingern substituieren.
Dabei sollte allerdings beachtet werden, dass wegen der gerin-
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Abb. 10: Pachten im Bundesgebiet 2007-2012 (nach Naummann,
2012 [27]) (BL= Bundeslinder, BVVG = Bodenverwertungs- und
-verwaltungs GmbH)

geren N-Verfiigbarkeit der organischen Diinger (60 bis 70 % bei
Giille) fiir eine Substitution von 100 kg N aus Mineraldiinger
etwa 140 bis 160 kg N aus Giille benétigt werden. Das fiihrt
wiederum zu steigenden N-Salden auch in Marktfruchtregio-
nen. Aullerdem fiihrt der Einsatz von Wirtschaftsdiingern in
Marktfruchtbetrieben dazu, dass die pflanzenverfiigbare Stick-
stoffmenge nicht so exakt zu kontrollieren ist, wie bei reinem
Mineraldiingereinsatz.

Die andere logische Konsequenz wére eine Reduktion der
Viehbesatzdichten in den intensiven Veredelungsregionen auf
einen Anfall von 170 kg Stickstoff /(haXa) in Wirtschaftsdiin-
gern. Hierbei ist jedoch auch zu iiberpriifen inwieweit eine sol-
che Reduktion ausreichend ist. In den letzten 30 Jahren ist
diesbeziiglich, trotz der guten Kenntnislage der Situation,
nichts Nennenswertes passiert. Ob nun nach der Novellierung
der Diingeverordnung und der Androhung von Strafgeldzah-
lungen durch die EU wegen des VerstoBes gegen die ,Nitrat-
richtlinie“ etwas erfolgt, bleibt abzuwarten.
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Nahrstoffbilanzierungen zur Erfolgs-
kontrolle der Gewasserschutzberatung

Matthias Peter (Ober-Morlen), Richard Beisecker (Kassel), Dominik Pecoroni (Ober-Morlen) und

Ricarda Miller (Ober-Morlen/Lenggries)

Zusammenfassung

Nidbhrstoffbilanzierungen werden in der Gewdsserschutzberatung
zur Erfolgskontrolle der MafSnahmen zur Redugierung der dif-
fusen Stoffeintrdge aus der Landwirtschaft eingesetzt. Zudem
dienen sie zur Einschdtzung eines von der Landwirtschaft aus-
gehenden Belastungspotengials sowie als Beratungsinstrument
in der Kommunikation mit den landwirtschaftlichen Betrieben.
Im Artikel werden langjdhrige Entwicklungen von Schlag- und
Hoftorbilanzsalden in verschiedenen Beratungsgebieten im Hin-
blick auf die Gewdsserschutzberatung dargestellt und analysiert.
Sinkende N-Salden von Schlag- und Hoftorbilanzen aus ver-
schiedenen Beratungsgebieten zeigen, dass die Gewdsserschutz-
beratung langfristig eine Anderung der Bewirtschaftungsweise
und damit auch einen Riickgang der Nitratgehalte im Grund-
wasser erreichen kann.

Schlagworter: Nitratbelastung, Stickstoffbilanzierung, Schlagbilanz,
Hoftorbilanz, Gewasserschutzberatung, Erfolgskontrolle

DOI: 10.3243/kwe2018.06.003

1 Erfolgsindikatoren der Gewdsserschutzberatung

Gewdésserschutzberatung wird in Deutschland einerseits in den
Trinkwassergewinnungs- bzw. Wasserschutzgebieten (WSG) —
oft mit Kooperationsvereinbarungen zum Grundwasserschutz
— und andererseits in den MafSnahmenrdumen und Beratungs-
gebieten zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) seit langem durchgefiihrt [1].

Neben den Herbst-N,;,-Untersuchungen im Boden bilden
hier Néhrstoffbilanzierungen die am haufigsten eingesetzten
Erfolgsindikatoren zur Reduzierung der diffusen Stoffeintrage
aus der Landwirtschaft [2]. Die Analyse von Bilanzsalden dient
in der Gewdésserschutzberatung zudem zur Einschétzung eines
von der Landwirtschaft ausgehenden Belastungspotenzials so-
wie als Beratungsinstrument in der Kommunikation mit den
landwirtschaftlichen Betrieben.

Von den auf verschiedenen Bezugsebenen durchfiihrbaren
Betrachtungen von Néhrstoffzufuhr und Néhrstoffabfuhr wer-
den zur Erfolgskontrolle der Gewasserschutzberatung vor al-
lem die Entwicklung der Hoftorbilanzsalden sowie der Schlag-
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Abstract

Using the nutrient balance to monitor the success
of water protection extension services

Water protection extension services use nutrient balances to mo-
nitor the success of measures carried out to reduce diffuse inputs
of substances from farming. They also serve to estimate the po-
tential strain caused by farming and as an advisory instrument
when communicating with agricultural enterprises. This article
depicts and analyses long-term developments in farmgate balan-
ces and supply/withdrawal balances in a variety of regions whe-
re extension services addressed water protection. Falling N ba-
lances in farmgate and supply/withdrawal balances from a va-
riety of areas where extension services are provided show that
water protection extension can deliver a change in farming
practices — and hence a reduction in nitrate levels in groundwa-
ter — in the long term.

Key words: nitrate pollution, nitrogen balance, farmgate balance, sup-

ply/withdrawal balance, water protection extension, monitoring suc-
cess

bilanzen fiir den Nahrstoff Stickstoff (N) herangezogen [3,4].
Nachfolgend werden langjéhrige Entwicklungen von Schlag-
und Hoftorbilanzsalden in verschiedenen Beratungsrdumen im
Hinblick auf die Gewésserschutzberatung analysiert.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlagen und Statistik

Die verwendeten Daten wurden im Rahmen der Gewdsser-
schutzberatung zur Umsetzung der WRRL in Hessen, finanziert
durch das Hessische Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz, sowie im Zuge der Be-
treuung von Kooperationsprojekten in Wasserschutzgebieten,
finanziert von verschiedenen Wasserversorgern und Kommu-
nen, erhoben. Vielen Dank an alle Beteiligten.

Es wurden fiir die Auswertung der Schlagbilanzen die
Daten der vom Ingenieurbiiro Schnittstelle Boden beratenen
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Betriebe aus den Jahren 1989 bis 2017 aus 38 Kooperations-
projekten in Wasserschutzgebieten sowie aus 14 WRRL-Mal3-
nahmenrdumen in Nord-, Mittel und Siidhessen verwendet.

In die Auswertung der Hoftorbilanzen gingen die Daten der
Leitbetriebe der Jahre 2011 bis 2016 aus den oben genannten
14 Manahmenrdumen ein, die vom Ingenieurbiiro Schnittstel-
le Boden betreut werden sowie aus fiinf Manahmenrdumen,
die vom Ingenieurbiiro fiir Okologie und Landwirtschaft (IfOL)
in Nordhessen beraten werden.

Die Datenaufbereitung sowie die statistische Kennwertebe-
rechnung erfolgten in MS Access. Die statistischen Datenanaly-
sen wurden mit ,,R“ durchgefiihrt und umfassten Priifung auf
Normalverteilung der Daten, Priifung auf Varianzen-Homoge-
nitdt mit Levene-Test, ANOVA, Post-hoc-Mehrfachvergleiche
(Games-Howell-Test), Korrelations- und Regressionsanalysen.

2.2 Eingangsgrofien der Bilanzierung

N-Schlagbilanzen

Die Basis fiir die Schlagbilanzierung bilden die Schlagkarteien,
in denen die Bewirtschaftungsmaf3nahmen auf der Fléache fiir
ein Erntejahr dokumentiert werden. Der Néhrstoffzufuhr auf
die Flache in Form von mineralischen und organischen Diin-
gern, N-Bindung durch Leguminosen und N-Eintrdgen mit dem
Saatgut sowie aus der Luft stehen auf der Abfuhrseite die Ern-
teprodukte (Marktfrucht, Futter, Stroh) gegeniiber. Die Nut-
zung von Zwischenfriichten durch Mahd oder Beweidung wird
bei der Bilanz der Folgefrucht angerechnet. Fiir die Schlagbi-
lanz wird ein Gleichgewicht zwischen Stickstoff-Input und
-Output angestrebt.

N-Hoftorbilanzen

Die Hoftor-Bilanzsalden als Differenz zwischen dem in den Be-
trieb eingefiihrten und ausgefiihrten Stickstoff zeigen im Be-
reich Pflanzenbau, wie gut der Stickstoffbedarf der angebau-
ten Kulturen eingeschéitzt wurde und ob die vom Landwirt an-
gesetzten Ertragsziele erreicht werden konnten. Der N-Zufuhr
durch Zukauf von Mineraldiingern, Futtermitteln, organischen
Diingestoffen, Zucht- und Nutzvieh sowie symbiontischer
N-Fixierung wird dabei die N-Abfuhr durch Verkauf pflanzli-
cher und tierischer Marktprodukte, sonstige Nahrstoffabgiange
sowie Verkauf/Abginge von Zucht- und Nutzvieh gegeniiber-
gestellt. Die Nahrstoffzufuhr abziiglich -abfuhr dividiert durch
die bewirtschaftete Fladche (ohne nicht bewirtschaftete Brach-
flichen) ergibt den Bilanzwert (brutto) der Hoftorbilanz je
Hektar, jeweils bezogen auf das Wirtschaftsjahr. Werden dabei
die gasformigen Verluste abgezogen, wird von Nettobilanz ge-
sprochen. Bei den im Beitrag diskutierten Hoftorbilanzsalden
handelt es sich um Netto-Bilanzsalden.

3 Ergebnisse

3.1 N-Salden der Schlagbilanzen

In Abhéngigkeit von der Giite der Eingangsdaten (v.a. Ertrags-
hohe, N-Gehalte der Wirtschaftsdiingergaben, Anrechnung der
organischen Diingung, Ernteverluste) konnen iiber die schlag-
bezogene N-Bilanzierung zum einen die Diingeplanung kon-
trolliert sowie Bewirtschaftungsfehler aufgedeckt und gegebe-

www.dwa.de/KW

B Nitrat |

B0 %-Perzent N-Schlaghdanzen Sckerflichen 1989-2017
aon

=0 ‘

i)

£ |
B +
£ 150
;
i ;
= ton
'—‘._.__‘._,-l—-‘ -y & A "y i 1 ) .,»"--..._’

n

o TR 2 1997 1954 159% 1595 1957 1998 199F 100C 201 1007 2004 200 1004 Z0D¢ 2007 2008 Z008 2000 2231 2012 20U 1034 ZLS 0L 2237
Abb. 1: Entwicklung der N-Schlagbilanzsalden (90 %-Perzentil)

der Ackerfldchen der Beratungsbetriebe 1989-2017

nenfalls optimiert werden. Zum anderen kann mithilfe des
N-Bilanzsaldos bezogen auf die Sickerwasserrate die potenziel-
le Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet und somit
das von einem Schlag ausgehende Gefdhrdungspotenzial hin-
sichtlich einer Nitratverlagerung abgeschéitzt werden.

Eine Optimierung der N-Diingeplanung und N-Diingung so-
wie vor allem der optimale Einsatz von Wirtschaftsdiingern
kann iiber die Verminderung der N-Bilanzsalden iiberpriift
werden, ebenso einschneidende Restriktionen wie N-Diingebe-
schrankungen. Zur Kontrolle der Wirkung fldchenbezogener
Grundwasserschutzmalinahmen wie z.B. den Anbau von Zwi-
schenfriichten/Untersaaten sind N-Bilanzsalden kein geeigne-
tes Instrument.

3.2 Entwicklung der N-Salden der Schlagbilanzen der
Ackerflachen

Abbildung 1 zeigt die langjdhrige Entwicklung des 90 %-Per-
zentils der N-Schlagbilanzsalden der Ackerfldchen der in Was-
serschutzgebieten und WRRL-Beratungsgebieten vom Ingeni-
eurbiiro Schnittstelle Boden beratenen Betriebe. Das 90 %-Per-
zentil beschreibt in der statistischen Analyse den Wertebereich,
in dem 90% der betrachteten Werte liegen. Es wird haufig he-
rangezogen, um die Schwelle zu den oberen Extremwerten
(10 % der Werte) zu kennzeichnen.

Wiéhrend im Jahr 1989 das 90 %-Perzentil der N-Schlagbi-
lanzen bei 270 kg N/ha liegt, weist es im Jahr 2017 nur noch
66 kg N/ha auf. Im gleichen Zeitraum sinkt der Median von 52
auf 8 kg N/ha (nicht dargestellt). Deutlich wird das rasche Ab-
sinken der hohen N-Bilanzsalden vom Beginn der Gewasser-
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90 %-ParzentiiN-5chlaghilanzen Slloreals und Kbriveriaps 1989-2017
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Abb. 2: Entwicklung der N-Schlagbilanzsalden (90 %-Perzentil)
der Silomais- und Kérnerrapsflichen der Beratungsbetriebe
1989-2017

e orrarras

schutzberatung in Wasserschutzgebieten in Nordhessen mit ca.
260 Ackerflachen bis zum Anfang der 1990er Jahre. Im weite-
ren Verlauf der N-Bilanzsaldenkurve lassen sich mehrere An-
stiege feststellen, die auf die Hinzunahme weiterer Beratungs-
gebiete und damit zusétzlicher Flachen zuriickzufiihren sind:

® 1993: Betreuung weiterer WSG, 2,5-fache Fldchenanzahl
im Vergleich zum Startjahr

® 1997: Betreuung weiterer WSG, 5-fache Flachenanzahl im
Vergleich zum Startjahr

® 2002: Betreuung weiterer WSG, 1,5-fache Fldchenanzahl
im Vergleich zum Jahr 2000, erstmals > 3000 Ackerflachen

® 2011: Start der WRRL-Gewasserschutzberatung, > 6400
Ackerflachen

® 2017: 38 WSG, 16 WRRL-MaBnahmenrdume/Beratungsge-
biete, ca. 6600 Ackerflichen

Jeweils einige Jahre nach dem Hinzukommen weiterer Wasser-
schutzgebiete und Beratungsgebiete zur Umsetzung der EU-
WRRL sinken die 90 %-Perzentile der N-Schlagbilanzsalden
durch die Beratung erneut ab.

3.3 Entwicklung der N-Salden der Schlagbilanzen der
Kornerraps- und Silomaisflachen

Der Riickgang der 90 %-Perzentile der N-Bilanzsalden von
1989 bis 2017 ist bei den Erntefriichten Kornerraps und Silo-
mais ebenfalls unverkennbar, geht aber insbesondere beim Si-
lomais von deutlich héheren Werten aus (vgl. Abbildung 2).
Die extrem iiberh6hten Schlagbilanzsalden der Anfangsjahre
wurden bereits innerhalb der ersten fiinf Beratungsjahre um
180 kg N/ha bei Kornerraps und 300 kg N/ha bei Silomais ge-
senkt. Im weiteren Verlauf gingen die N-Bilanzsalden fiir bei-
de Erntefriichte mit den oben erwéhnten Schwankungen wei-
ter zuriick. 90 % der Bilanzwerte liegen 2017 bei Silomais im
ausgeglichenen oder negativen Bereich. Bei Kornerraps konn-
ten die Bilanzwerte zwar ebenfalls reduziert werden, die
90 %-Perzentile liegen aber mit Werten um 100 kg N/ha auf
einem hoheren Niveau (Median: 60 kg N/ha, nicht darge-
stellt).

Da Kornerraps relativ hohe Stickstoffmengen fiir den Auf-
bau der vegetativen Biomasse bendétigt, dem aber vergleichs-
weise geringere Entziige durch den Kornertrag gegeniiber ste-
hen und zudem Erntereste auf dem Feld verbleiben, liegen die
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N-Schlagbilanzen im Gegensatz zum Mais meist im positiven
Bereich. Kommt eine iiber dem Bedarf des Pflanzenbestands
liegende N-Diingung hinzu — wofiir eine nach den Stickstoffbe-
darfswerten der Diingeverordnung [5] durchgefiihrte Diingung
bereits ausreicht — erreichen die N-Bilanzsalden ein deutlich zu
hohes Niveau. Bei einer auf die Standorteigenschaften, das Er-
tragspotenzial des Standortes und die N-Effizienz des Raps an-
gepassten Bewirtschaftungsweise konnen die N-Bilanzsalden
auch bei Kornerraps auf einen aus Grundwasserschutzsicht to-
lerierbaren Bereich von deutlich < 40 kg N/ha gesenkt wer-
den. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass insbesondere neu-
ere Hybrid- bzw. samenfeste Sorten im Vergleich zu é&lteren
Sorten eine signifikant héhere N-Ausnutzungseffizienz aufwei-
sen [6]. Durch die mit den neueren Sorten verbundenen hohe-
ren Ertrdge und damit auch hoheren N-Entziige bei einer
gleichzeitig verringerten N-Diingung koénnen die Bilanziiber-
schiisse beim Raps auf ein ausgeglichenes Niveau reduziert
werden.

Silomaisflachen sollten dagegen N-Schlagbilanzen im nega-
tiven Wertebereich aufweisen, da Silomais einen moderaten
Stickstoffbedarf sowie eine gute Ausnutzung der bodenbiirti-
gen Stickstoffnachlieferung bei gleichzeitig hohen N-Entziigen
infolge der vollstdndigen Ernte der oberirdischen Maispflanze
besitzt. Positive oder iiberhohte N-Bilanzsalden bei Silomaisfla-
chen weisen meist auf eine zu hohe organische Diingung hin.
Kommt zu einer iiberhohten organischen Diingung noch eine
zu spate Ausbringung und damit eine zu spate N-Mineralisati-
on hinzu, welche die Maispflanzen nicht mehr vollstédndig ver-
werten konnen, treten nicht nur hohe N-Bilanzsalden, sondern
auch erhohte und aus Sicht des Gewésserschutzes problemati-
sche Herbst-N,; -Gehalte auf.

3.4 N-Salden der Hoftorbilanzen

Fiir die Gewdésserschutzberatung geben die Hoftorbilanzen
(netto: abziiglich gasférmiger N-Verluste) Aufschluss {iber:

® Stickstoffeffizienz im Betrieb,

® Gleichgewichte/Ungleichgewichte hinsichtlich Input/Out-
put,

® Nihrstoffiilberhdnge in der Fiitterung sowie eine zusam-
menfassende

® Gefidhrdungsabschiatzung auf Betriebsebene.

Erst ab dem dritten Jahr der Bilanzierung und einem Mittel aus
diesen Jahren ist eine sinn-volle und aussagekréftige Bewer-
tung der N-Hoftorbilanzen méglich. Die Bilanzen eines Einzel-
jahres sind infolge von Abgrenzungsproblemen bei der Diin-
gung und den verkauften Ernteprodukten nur bedingt aussage-
kraftig, da z.B. bei der Aufnahme der Daten fiir das Wirt-
schaftsjahr 2015/2016 (01.07.2015 bis 30.06.2016) die
Diingung 2016, aber die verkaufte Ernte von 2015 beriicksich-
tigt werden.

Im Mehrjahresvergleich eignen sich die N-Hoftorbilanzsal-
den sehr gut zur Erfolgskontrolle gewasserschonender Bewirt-
schaftungsmafnahmen sowie der Gewasserschutzberatung.

Im Gegensatz zur Auswertung der Schlagbilanzen, bei der
alle Betriebe eingingen, fiir die Schlagdaten im Rahmen der
Beratung in Wasserschutzgebietskooperationen und WRRL-Be-
ratungsgebieten erfasst wurden, bilden die Hoftorbilanzen nur
die ,Leitbetriebe” aus den WRRL-Beratungsgebieten ab.
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Hoftorbilanzen 2011-2016
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Abb. 3: Entwicklung der Hoftorbilanzsalden bei Beratungsbetrie-
benvon 2011 bis 2016 (Auswertung 2016 umfasst nur Daten des
Ingenieurbiiros Schnittstelle Boden, deshalb geringere Anzahl als
in den Vorjahren)

Die Auswahl der Leitbetriebe erfolgte reprasentativ fiir die
Flache und die Agrarstruktur des jeweiligen Beratungsgebiets
und unter besonderer Beriicksichtigung von Betrieben mit ver-
mutetem bzw. erkanntem Verbesserungspotenzial beziiglich
des Gewasserschutzes. Es wurde jeweils ein prozentual grof3e-
rer Anteil in den Gemarkungen mit hoherem Belastungspoten-
zial etabliert. Wichtiges Kriterium fiir die Leitbetriebe war je-
doch auch die Bereitschaft zur intensiven und zielfithrenden
Mitarbeit und fiir die Bereitstellung der benétigten betriebli-
chen Daten.

3.5 Entwicklung der N-Salden der Hoftorbilanzen

Im Rahmen der WRRL-Beratungsprojekte des Ingenieurbiiros
Schnittstelle Boden und des Ingenieurbiiros fiir Okologie und
Landwirtschaft (IfOL) konnten die mittleren Hoftorbilanzsal-
den (netto: abziiglich gasféormiger N-Verluste) der zunéchst
189, spéter bis zu 260 bilanzierten Betriebe von 2011 bis 2016
im Mittel von 50 auf 42 kg N/ha gesenkt werden (Abbildung
3). Da zu Beginn der WRRL-Gewasserschutzberatung vor allem
bei Betrieben mit sehr hohen Salden angesetzt wurde, wurden
zuerst die Maximalwerte (mit Ausnahme des Jahres 2014 —
Ausreiler durch Kompostausbringung) gesenkt und hier be-
reits deutliche Reduktionen erreicht. Die Betrachtung der
90 %- Perzentile bzw. 75 %-Perzentile aus Abbildung 3 zeigen
eine Verringerung von 129 auf 78 kg N/ha bzw. von 90 auf
59 kg N/ha. Hinter diesem Riickgang stehen eine intensive Be-
ratungsarbeit und oft ein nicht unwesentliches Umdenken der
Betriebsleiter, deren Einkommen vom Betriebserfolg abhangt
und denen betriebliche Anpassungen deshalb nicht immer
leicht fallen.

Abbildung 4 zeigt die statistische Auswertung der Hoftorbi-
lanzen aus den Jahren 2011 bis 2016 bezogen auf die Betrieb-
stypen, die gemald Agrarstatistik [7] nach Wirtschaftsweise
(6kologischer Landbau, konventioneller Betrieb) und in Abhén-
gigkeit der Intensitit der Viehhaltung (Ackerbaubetrieb, Futter-
baubetrieb, Veredlungsbetrieb, Pflanzenbauverbundbetrieb,
Viehhaltungsverbundbetrieb, Pflanzenbau-Viehhaltungsbetrieb)
abgegrenzt werden. In die Auswertung wurden Betriebe aus
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Abb. 4: Statistische Kennwerte der Hoftorbilanzen der Beratungs-
betriebe von 2011 bis 2016 bezogen auf Betriebstypen (unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Gruppenun-
terschiede. Games-Howell bei o = 0,05)

den Beratungsgebieten beider Ingenieurbiiros einbezogen, fiir
die mindestens iiber drei Jahre eine Hoftorbilanz vorliegt.

Die mit Abstand niedrigsten Hoftorbilanzsalden weisen Be-
triebe des 6kologischen Landbaus auf, die hochsten Werte sind
bei Viehhaltungsverbundbetrieben zu finden. Die Unterschiede
der mittleren Bilanzsalden zwischen den Betrieben des 6kolo-
gischen Landbaus sind gegeniiber allen anderen Betriebstypen
signifikant (Games-Howell-Test). Die mittleren Bilanzsalden
der Ackerbaubetriebe sind zudem zu den Werten der Futter-
bau- sowie der Veredlungsbetriebe sowie Pflanzenbau-Viehhal-
tungsbetriebe signifikant unterschiedlich. Weitere signifikante
Unterschiede bestehen zwischen den anderen Betriebstypen
nicht.

Die Auswertung bestétigt die hessenweiten Auswertungen
aus den Jahren 2011 bis 2013 [8] sowie die in der Gewasser-
schutzberatung getroffene Annahme hoéherer Hoftorbilanzsal-
den bei Betrieben mit einem héheren Viehbesatz bzw. einer in-
tensiveren Viehhaltung.

Abbildung 5 belegt, dass mit zunehmenden Viehbesatz
(GV) der N-Saldo der Hoftorbilanzen signifikant ansteigt. Dies
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Abb. 5: N-Saldo der Hoftorbilanzen hessischer Betriebe in Abhén-
gigkeit des Viehbesatzes (Grofivieheinheiten, GV) pro ha Be-
triebsfliche (aus: [8])
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Betriebsmittelwerte (Median) der Hoftorbilanzen 2011-2016
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Abb. 6: Betriebsmittelwerte der Hoftorbilanzen bei Beratungsbe-
trieben von 2011 bis 2016

- Illl

bestatigt die in der Praxis immer wieder gemachte Beobach-
tung, dass insbesondere der Stickstoffanfall aus der Tierhal-
tung ein wesentliches Problem fiir die gewdisserschonende
Diingung darstellt. Eine umwelt- und gewésservertrégliche Ver-
wertung der organischen Diinger erfordert bei Ackerland die
Begrenzung des betrieblichen N-Anfalls aus der Tierhaltung.

Bei Betrachtung der mittleren N-Hoftorbilanzsalden der Be-
triebe (Median) aus den Jahren 2011 bis 2016 zeigt sich, dass
bei 43 % der beratenen Betriebe die Werte unterhalb des im Be-
wirtschaftungsplan 2015-2021 fiir Hessen [9] festgelegten Ziel-
werts der WRRL von 40 kg N/ha liegen (vgl. rote Linie in Abbil-
dung 6). Ein Ziel der Gewdasserschutzberatung ist es, die Anzahl
der Betriebe, die diesen Wert erreichen, weiter zu erhéhen.

Allerdings sind weder die rechnerische Diingebedarfser-
mittlung auf Grundlage einer Friihjahrs-N; -Beprobung des
Bodens in Verbindung mit einer realistischen Ertragserwar-
tung, noch die vegetationsbegleitenden Messungen zur Ablei-
tung des jeweils aktuellen Pflanzenbedarfes eine sichere Ga-
rantie fiir ausgeglichene Bilanzsalden. Gleichfalls kommt es auf
die erfahrungsbasierten, mithilfe des Beraters getroffenen Ent-
scheidungen des Betriebsleiters sowie eine gute N-Ausnutzung
in der Tierhaltung an. Erfolg oder Misserfolg sind immer erst
im Nachhinein erkennbar. Die Schwierigkeit, eine ausgegliche-
ne Hoftor-Bilanz zu erzielen, liegt vor allem darin begriindet,
dass beeinflussende Faktoren wie Witterung, Schadlingsbefall,
Wild- oder Hagelschaden sowie die Stickstoffmineralisation
nicht ausreichend genau eingeschétzt oder vorhergesagt wer-
den kénnen. Deshalb bleibt immer ein Risiko der Fehleinschét-
zung und damit auch einer Fehlentscheidung bestehen.

4 Fazit

Schlagbilanzen sind ein wirksames Instrument zur Bewertung
des Stickstoff-Emissionsrisikos aus landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen. Sie sind gleichzeitig ein Hilfsmittel fiir den land-
wirtschaftlichen Berater und den landwirtschaftlichen Be-
triebsleiter selbst. Die Bilanzsalden zeigen den Beteiligten, ob
und in welchem Ma@ die Bewirtschaftung auf die Standortei-
genschaften, das Ertragspotenzial des Standortes, die Anbau-
frucht und auch kurzfristig auf die Witterungsentwicklung in
der Vegetationszeit ausgerichtet war. Sie zeigen auch, wie gut
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gegebenenfalls die Nahrstoffnachlieferung der eingesetzten or-
ganischen Diingemittel in die Bewirtschaftungsplanung und
den Produktionsprozess integriert wurden. Da die Bilanzebene
die Fruchtarten bzw. der Einzelschlag sind, stehen diese Infor-
mationen schlagspezifisch sowie fruchtartspezifisch zur Verfi-
gung. Hierdurch kann der Betriebsleiter selbst oder unterstiitzt
durch den Berater das Management jeder einzelnen Kultur fiir
seine Standorte optimieren und so die Verluste von Nahrstof-
fen aus der Sicht des Grundwasserschutzes, aber auch aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht, vermindern.

Bei den Schlagbilanzen muss jedoch der Anteil an Daten
(z.B. Ertragshohe, N-Gehalte der Wirtschaftsdiingergaben,
Ernteverluste) beachtet werden, der auf Schétzungen oder
Faustzahlen beruht. Zur Plausibilisierung konnen betriebliche
Bilanzdaten wie die Hoftorbilanz herangezogen werden, um
die Aussagekraft der Schlagbilanzen verbessern.

Die Eingangsdaten fiir die Hoftorbilanz stammen iiberwie-
gend aus der betriebswirtschaftlichen Buchfithrung, weshalb
die Hoftorbilanz von allen Bilanztypen die hochste Priiffahig-
keit sowie Aussagekraft hinsichtlich der gewésserschutzrele-
vanten Auswirkungen des Betriebes besitzt. Deshalb wird in
der WRRL-Beratung die Erstellung von Hoftorbilanzen vorran-
gig fiir die im Artikel vorgestellten und fiir die Beratungsgebie-
te représentativen Leitbetriebe vorgenommen.

Mithilfe der dargestellten zeitlichen Entwicklungen der
N-Bilanzsalden auf Schlag- und Betriebsebene wird die Wir-
kung von flachenbezogenen Bewirtschaftungsmafnahmen so-
wie der Gewdsserschutzberatung bewertet. Der Riickgang der
Schlag- sowie Hoftorbilanzsalden fiir Stickstoff zeigt, dass
langfristig eine Anderung der Bewirtschaftungsweise und da-
mit auch ein Riickgang der Nitratgehalte im Grundwasser er-
reicht werden kann. Um die N-Bilanzsalden auf Schlag- und
Betriebsebene auf ein noch deutlich geringeres Niveau zu brin-
gen, miissten allerdings die agrarpolitischen Rahmenbedingun-
gen deutlich verdndert werden.
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Herbst-N_. -Gehalte als
Erfolgsindikatoren der Gewasser-
schutzberatung in Hessen

Richard Beisecker (Kassel), Matthias Peter (Ober-Morlen)

und Ricarda Miller (Ober-Morlen/Lenggries)

Zusammenfassung

Der Herbst-N,,;,,-Gehalt ist der am hdufigsten eingesetzte Erfolgs-
indikator in der Wasserschutzberatung. Mehrjdhrige Auswer-
tungen aus Wasserschutzgebietskooperationen und WRRL-May3-
nahmenrdumen zur Redugierung der diffusen Stoffeintrdge ins
Grundwasser in Hessen zeigen, dass der Herbst-N,,,-Gehalt ne-
ben einer sach- und zeitgerechten Probenahme auch von der
Witterung und der Anbaukultur abhdngt. Die N-Diingung zur
Erntekultur sowie die Bodengiite beeinflussen die Herbst-N,,;,-
Gehalte dagegen in nur sehr geringem Mafse. Den stdrksten Ein-
fluss auf deren Hohe hat der Bewirtschafter, der iiber verschie-
dene Mafsnahmen des Nacherntemanagements (Bodenbearbei-
tung, Zwischenfruchtanbau, Folgekultur, Herbstdiingung, ...)
den Herbst-N,,;,,-Gehalt spiirbar beeinflussen kann. Die Berech-
nung der mehrjdhrigen Mittelwerte der Dauerbeobachtungsfld-
chen der eingelnen Bewirtschafter verdeutlicht die grofse Bedeu-
tung der Herbst-N,,;,,-Gehalte als wichtiges Beratungsinstrument
in der Gewdsserschutzberatung.

Schlagworter: Herbst-N,; -Gehalt, Gewésserschutzberatung, Nitratbe-
lastung, Erfolgskontrolle

DOI: 10.3243/kwe2018.06.002

1 Einleitung

In nahezu allen Wasserschutzgebietskooperationen und Was-
serrahmenrichtlinie-Mafnahmenrdumen zur Reduzierung der
Nitratbelastung des Grundwassers aus der Landwirtschaft wer-
den Herbst-N,; -Gehalte gemessen, um die winterliche N-Aus-
waschung mit dem Sickerwasser abzuschitzen. Der Herbst-
N,i,-Gehalt ist damit der am héufigsten eingesetzte Erfolgsin-
dikator in der Wasserschutzberatung. Obwohl es seit mehreren
Jahrzehnten zahlreiche Untersuchungen und Forschungsarbei-
ten dazu gibt und die Probenahme, Auswertung und Interpre-
tation der Herbst-N, ; -Gehalte in den einschlagigen Handbii-
chern [1] und Regelwerken, z.B. DWA M 911 [2] oder inhalts-
gleich DVGW W 104 (2) [3], ausfiihrlich erlautert ist, bestehen

www.dwa.de/KW

Abstract

N,.., rates in autumn as indicators of success
in water protection extension in the German state
of Hesse

The N,,;, rate in autumn is the most commonly used indicator of
success by water protection extension services. Evaluations las-
ting several years that have been undertaken by water protec-
tion area co-operatives and EU Water Framework Directive are-
as to reduce diffuse pollution into groundwater in the state of
Hesse show that N,,, levels in autumn depend on proper and
timely sampling as well as weather conditions and crops. On the
other hand, fertilising crops with nitrogen for cultivation and
soil quality influence N,,;, rates in autumn to a very limited de-
gree. Farmers have the greatest influence on this level, as they
can have a palpable impact on the N,,;, rate in autumn by un-
dertaking a variety of post-harvest management actions (e.g.
tillage, catch crop cultivation, successive crops and autumn fer-
tilising). Calculating the multi-year averages for individual far-
mers’ permanent monitoring areas indicates the major impor-
tance of N,,;, rates in autumn as a key instrument in water pro-
tection extension services.

Key words: N, rate in autumn, water protection extension, nitrate
pollution, monitoring success

in der landwirtschaftlichen und wasserwirtschaftlichen Praxis
immer wieder Unsicherheiten beziiglich deren Aussagekraft
und Interpretation. Auch in Hessen werden in den verschiede-
nen Wasserschutzkooperationen und Malnahmenrdumen im
Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
zur Reduzierung der diffusen Stoffbelastungen aus der Land-
wirtschaft sowohl im Friihjahr zu Vegetationsbeginn als auch
im Herbst zum Vegetationsende die N,;,-Gehalte im Boden ge-
messen und ausgewertet.

Die Messung der Herbst-N,; -Gehalte dient einerseits der
Abschatzung des austragsgefdhrdeten mineralischen Stickstoffs
in der Wurzelzone, welcher mit dem Sickerwasser wiahrend der
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winterlichen Sickerperiode ins Grundwasser verlagert werden
kann. Dies ist insbesondere fiir die Wasserwirtschaft von gro-
Ber Bedeutung. Andererseits dient der Erfolgsindikator Herbst-
N,...-Gehalt auch als Beratungsinstrument, um die grundwas-
serschonende Bewirtschaftung der Landwirte einschitzen und
verbessern zu konnen.

Der Herbst-N,;,-Gehalt wird dabei von verschiedenen Fak-
toren beeinflusst:

Probenahme und Probenahmetermin

Witterung (insbesondere herbstlicher Niederschlag)
Standort und Bodengiite

Betriebstyp (Viehbesatz / Anfall an organischem Diinger,
langjéhrige organische N-Diingung)

Bodenbearbeitung und N-Diingung nach der Ernte
Fruchtfolge / Zwischenfruchtanbau / Untersaaten

® Kulturart (Erntekultur, Winterkultur bei der Probenahme)

Diese vielfaltigen Einflussfaktoren erschweren die sachgerech-
te Auswertung und Interpretation der Herbst-N_; -Gehalte.

In diesem Beitrag werden Herbst-N, ; -Ergebnisse der Jahre
2011-2016 aus 5 WRRL-Mafnahmenrdumen in Nord- und Mit-
telhessen vorgestellt und mittels statistischer Datenanalyse de-
ren Einflussfaktoren und Aussagekraft beurteilt. AnschlieRend
wird die Eignung des Herbst-N,,, -Gehaltes als Beratungsinstru-
ment aufgezeigt.

2 Material und Methoden

Die Probenahmen erfolgten jahrlich wiederkehrend auf Dauer-
beobachtungsflachen in 5 WRRL-MaRnahmenrdumen in Hes-
sen zum Ende der Vegetationsperiode vor Beginn der winterli-
chen Sickerwasserbildung in 3 Bodentiefen (0-30 cm, 30-60
cm, 60-90 cm). Der Beginn der Sickerwasserbildung wurde fiir
jeweils reprasentative Boden der Mafinahmenrdume mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM [4] ermittelt (vgl. Ab-
bildung 1). In den Jahren mit trockenem Herbst, in denen vor
Jahresende kein Sickerwasser auftrat, wurde die Probenahme
zum Ende der Vegetationsperiode (mind. 5 aufeinanderfolgen-
de Spétherbsttage mit Tagesmitteltemperatur <5 °C) durchge-
fiihrt. Die Analysen erfolgten beim Landesbetrieb Hessisches
Landeslabor (LHL) nach DIN ISO 14255 und VDLUFA Metho-
denbuch Bd. 1 Nr. A 6.1.4.1.

Es wurden jahrlich ca. 700-800 Herbst-N,; -Gehalte von 158
landwirtschaftlichen Betrieben in 63 Gemarkungen Nord- und
Mittelhessens gemessen und ausgewertet. Zu den Beprobungs-
flichen waren Angaben zur Kultur (Vorfrucht, Erntekultur,
Nachfrucht), dem Bewirtschafter (Landwirt), der Schlaggrofie
sowie den Bodendaten (Acker- bzw. Griinlandzahl AGZ, Boden-
art n. Bodenschétzung [5]) und dem Betriebstyp verfiigbar. In-
formationen zur N-Diingung und dem Ertrag lagen nur sehr ver-
einzelt vor, so dass diese Faktoren bei den Auswertungen nicht
berticksichtigt werden konnten. Die statistische Auswertung er-
folgte mit IBM® SPSS® Version 25 und umfasste die Priifung auf
Normalverteilung der Daten, die Priifung auf Varianzen-Homo-
genitdt mit Levene-Test, ANOVA, Post-hoc-Mehrfachvergleiche
(Scheffé u. Tuckey-HSD bzw. Games-Howell-Test) sowie Korre-
lations- und Regressionsanalysen. Hinweise und Erlduterungen
zu den statistischen Verfahren finden sich bei [6] und [7].

Die verwendeten Daten wurden im Rahmen der Gewasser-
schutzberatung zur Umsetzung der WRRL in Hessen, finanziert
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Abb. 1: Ermittlung des optimalen Probenahmetermins fiir die
Herbst-N,,,,-Beprobungen am Beispiel der Sickerwassermodellie-
rung im Herbst 2016 fiir ein Beratungsgebiet in Nordhessen

durch das Hessische Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKILV, Wiesbaden) sowie
im Zuge der Betreuung von Wasserschutzgebietskooperationen,
finanziert von verschiedenen Wasserversorgern und Kommunen,
erhoben, denen an dieser Stelle fiir die Finanzierung und Unter-
stiitzung der Arbeiten ausdriicklich gedankt wird.

3 Ergebnisse

Bei der N,;,-Untersuchung wird der mineralische Stickstoffge-
halt (Nitrat, Ammonium) im Boden zum Zeitpunkt der Probe-
nahme (Momentaufnahme) erfasst, der sich allerdings witte-
rungs- und bewirtschaftungsbedingt innerhalb weniger Tage
andern kann. Die Eignung zur Erfolgskontrolle der Gewasser-
schutzberatung setzt deshalb eine qualifizierte und représenta-
tive Probenahme voraus [1]. Der optimale Zeitpunkt fiir die
Probenahmen ist der Beginn der Sickerwasserbildung bzw. das
Ende der Vegetationsperiode, dieser lag bei den hier analysier-
ten Daten zwischen Ende Oktober und Anfang Dezember.

Die Haufigkeitsverteilung der Herbst-N,; -Einzelwerte der
Jahre 2011-2016 (Abbildung 2) zeigt, dass N,,;,-Gehalte in der
Regel nicht normalverteilt sind. Der arithmetische Mittelwert
betrdgt 63 kg/ha (Stdfehler Mittelwert 0,816; Stdabw. 39,46),
der Median liegt erwartungsgemal3 mit 54 kg/ha fast 10 kg/ha
niedriger. Fiir den Vergleich von N, -Ergebnissen sollte auf-
grund der linkssteilen (rechtsschiefen) Verteilung immer auch
der Median als Lageparameter angegeben werden.

Um den flichendeckenden Nitrat-Schwellenwert fiir einen
guten chemischen Grundwasserzustand gemé Grundwasser-
verordnung (GrwV, 2017) von 50 mg/l sicher zu erreichen,
sollte auch die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser 50 mg/1 nicht {iberschritten werden. Somit darf der maxi-
mal tolerierbare Herbst-N,, -Gehalt je nach Standort und Si-
ckerwasserrate zwischen 10-40 kg/ha liegen (vgl. [8]). Von
den insgesamt 2337 Herbst-N,; -Gehalten der Jahre 2011-
2016 lagen allerdings nur 31,6 % unter diesem Zielwert des
Gewdsserschutzes von <40 kg/ha.

3.1 Jahreseffekte und Witterung

Die herbstliche Witterung beeinflusst die Hohe der Herbst-N,;.-
Gehalte maligeblich. Dies hdngt damit zusammen, dass die mi-
krobielle Bodenaktivitdt und damit die Stickstoffmineralisation
aus dem Bodenvorrat neben Bodeneigenschaften (Humusgehalt,
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Tongehalt) vor allem vom Niederschlag (Bodenfeuchte) und der
Temperatur gesteuert wird [9]. Bereits Schweigert et al. (2004)
[10] fanden eine enge Beziehung zwischen dem herbstlichen
Niederschlag und den Herbst-N, ;,-Gehalten im Boden, wobei
auch die mittlere Oktobertemperatur einen, wenn auch schwa-
cheren Einfluss, hatte. Auch Heumann et al. (2013) [11] konn-
ten einen Zusammenhang zwischen der mittleren Herbst-Tem-
peratur, dem Tongehalt der Boden und der Umsetzung des
schnell mineralisierbaren Stickstoffs nachweisen.

Wie die Boxplots der Herbst-N,; -Gehalte in Abbildung 3
verdeutlichen, gibt es signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Jahren. Dabei lagen die Herbst-N,; -Gehalte in den
Jahren mit warmem Herbst und ausreichendem Niederschlag
(Jahre 2012, 2015, 2016) deutlich hoher als in Jahren mit
kithl-nassem (2013) oder zu trockenen (2011) Herbst. Somit
miissen bei der Interpretation der zeitlichen Entwicklung von
Herbst-N,,;,-Gehalten immer auch die jahresspezifischen Witte-
rungsbedingungen mit einbezogen werden.

3.2 Kulturart

Die statistische Datenanalyse zeigt, dass die Herbst-N,,; -Gehalte
sowohl von der Erntekultur als auch der jeweils zum Zeitpunkt
der Probenahme auf den Flachen angebauten Winterkultur be-
einflusst werden. Die niedrigsten Herbst-N, -Gehalte finden
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Abb. 3: Boxplots der Herbst-N,,;,-Gehalte [kg/ha] der Jahre 2011-
2016 iiber alle Mafinahmenrdume (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Gruppenunterschiede n. Games-How-
ell bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05; d.h. Gruppe a ist
signifikant unterschiedlich zu Gruppe b, werden beide Buchsta-
ben angegeben, fallen die jeweiligen Daten in beide Gruppen;
aufgrund der unterschiedlichen Gruppengrdfien wurde fiir den

Post-Hoc-Test das harmonische Mittel verwendet)

sich nach Zuckerriiben oder unter Ackerfutter, die hochsten nach
Raps, Kornerleguminosen und Feldgemdiise (Kohl). Dabei lassen
sich nur die Werte nach Zuckerriiben, Ackerfutter und Kohl sig-
nifikant von denen der anderen Kulturen trennen (Tabelle 1).
Ahnliche kulturartspezifische Unterschiede werden auch von an-
deren Autoren berichtet [12-14], die allerdings iiber deutlich
hohere Herbst-N,;,.-Gehalte nach Mais berichten. Die beim Mais
niedrigeren Herbst-N,; -Gehalte kénnen dadurch erklért wer-
den, dass in den nord- und mittelhessischen WRRL-Maf$nah-
menrdumen die Intensitat der Tierhaltung und damit der Anfall
von Wirtschaftsdiingern deutlich niedriger ist als in anderen Re-
gionen und daher der Mais verhaltener gediingt wird. Auch die
Herbst-N,,;,,-Gehalte nach Kartoffeln sind hier im Vergleich zu an-
deren Regionen, z.B. am Niederrhein, relativ niedrig.

Einen starkeren Einfluss auf die Herbst-N,,, -Gehalte hat die
aktuelle Kultur zum Zeitpunkt der Probenahme. Wie die Ergeb-
nisse in Abbildung 4 belegen, liegen die Herbst-N,,; -Gehalte
auf den Flachen, die im Sommer und Herbst begriint sind, sig-
nifikant niedriger als bei unbewachsenem Boden (Brache ohne
Zwischenfrucht) oder erst im spiatem Herbst gesaten Winterge-

Erntekultur N Median Mittelwert Spanne | homogene Untergruppen fiir a = 0,05
Zuckerriiben 79 30 48 232 a
Ackerfutter 41 31 42 126 a
Sommergetreide 168 45 55 220 a,b
Wintergetreide 1365 54 61 260 a,b
Mais 241 59 71 291 a,b
Kartoffeln 8 65 59 80 a,b
Raps 356 66 76 258 a,b
Kornerleguminosen 17 73 68 81 a,b
Kohl 5 120 95 112 b
alle Kulturen 2280 54 64 300 -

Tabelle 1: Mediane und Mittelwerte der Herbst-N.,,,-Gehalte [kg/ha] 2011-216 nach Erntekulturen mit homogenen Untergruppen (un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen unterschiedliche Gruppenzugehdrigkeit fiira = 0,05; aufgrund der ungleichen Gruppengro-
Ben wurde fiir den Post-Hoc-Test n. Games-Howell das harmonische Mittel verwendet)
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treide. Gerade beim Winterweizen, der spater im Herbst gesit
wird und dadurch nur noch wenig Stickstoff vor dem Ende der
Vegetationsperiode aufnehmen kann, spielt dies eine grol3e
Rolle. Flachen mit Zwischenfriichten haben dagegen unabhén-
gig von der Erntekultur niedrigere Herbst-N,; -Gehalte. Dies
bestétigt einmal mehr, dass durch eine Begriinung der Flichen
mit Zwischenfriichten oder friith gesdte Winterungen die
Herbst-N,;,-Gehalte spiirbar gesenkt werden kdnnen [15].

3.3 Stickstoff-Diingung

Neben der Kulturart hat auch die Stickstoff-Diingung einen
Einfluss auf die N,,;,,-Gehalte im Boden. Allerdings darf der Ein-
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Abb. 4: Boxplots der Herbst-N,,;,-Gehalte [kg/ha] in Abhdngigkeit
der aktuellen Kultur zum Zeitpunkt der Probenahme (unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Gruppenunterschie-
de n. Scheffe und Tuckey-HSD bei einem Signifikanzniveau von a
= 0,05; aufgrund der ungleichen Gruppengrofien wurde fiir die
Post-Hoc-Tests das harmonische Mittel verwendet)
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen der N-Diingung zur Erntekultur
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fluss der N-Diingung zur Hauptkultur (Erntekultur) nicht {iber-
bewertet werden. Flachen- und gebietsiibergreifende Auswer-
tungen von Beisecker et al. (2015) [9] und Peter (2017) [20]
zeigen statistisch keinen Zusammenhang zwischen der Hohe
der N-Diingung zur Erntekultur und den Herbst-N,; -Gehalten
(Abbildung 5). Dies ist darin begriindet, dass iiber verschiede-
ne Flachen und Standorte andere Faktoren wie Witterung, Bo-
den, Kultur, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung etc. den Diingungs-
einfluss deutlich iiberlagern.

Auffallend dabei ist die Schwankung der Herbst-N,; -Ge-
halte zwischen 0-150 kg/ha auch in den Varianten ohne jeg-
liche N-Diingung (N,-Varianten). Die Reduzierung oder gar
der Verzicht auf die N-Diingung alleine fiihrt deshalb noch
nicht zu einer Verminderung der Herbst-N,,;,,-Gehalte. Wichti-
ger als die N-Diingung zur Erntekultur sind die Mallnahmen,
welche der Landwirt nach der Ernte durchfiithrt (Nachern-
temanagement).

3.4 Bodengiite

Ein direkter Einfluss der Bodengiite auf die Herbst-N,; -Ge-
halte ldsst sich anhand der vorliegenden Daten nicht nach-
weisen. Regressionsanalysen zwischen den Herbst-N,; -Ge-
halten und der Bodenart, der Ackerzahl und der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) [5] der beprobten Flachen belegen, dass
es zwar signifikante Beziehungen gibt, der Einfluss dieser Bo-
denparameter auf die Herbst-N,; -Gehalte aber vernachlés-
sigbar gering ist (Tabelle 2). Wie Abbildung 6 veranschau-
licht, ist z.B. der Einfluss der Ackerzahl als Indikator fiir die
Bodengiite auf den Herbst-N,;,-Gehalt mit ca. 15 % relativ
gering.

Wie Untersuchungen zur Stickstoffmineralisation von
Ackerboden [9] zeigen, hat die Bodengiite indirekt dennoch
Einfluss auf die Herbst-N,; -Gehalte, da die N-Mineralisation
nach der Ernte der Hauptkultur neben der Witterung (Boden-
feuchte, Temperatur) im Wesentlichen vom Humus- und Ton-
gehalt des Oberbodens beeinflusst wird, auch wenn die
Ackerzahl dafiir keine Aussagekraft besitzt. Abschidtzungen
der standortspezifischen Stickstoffnachlieferung an acht Feld-
messflachen belegen, dass die N-Mineralisation im Herbst aus
dem Bodenpool durchaus 40-60 kg/ha betragen kann [9] und
damit die Hohe der Herbst-N,; -Gehalte wesentlich beein-
flusst.

35 Heipthultur des
jeweigen Jahres

(rlpgiet]
- B Winterg=treide
Sommergeirside
. ®ian

L @ Eimerkeguminosan

$ R

g

ﬁ
w

. @ ackamater
& " @ Eartoffein
@ Zuckermiben
@ Kahl

[
=

§

g

Harbst-ain.Gahalts [kgiha] in 0.60 cm Bodentisfe

@

Ackerzahl

Abb. 6: Zusammenhang zwischen der Ackerzahl und den kul-
turartspezifischen Herbst-N,,..-Gehalte [kg/ha] 2011-2016
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Bodenparameter Regressionskoeffizienz r, | Bestimmtheitsmaf korr. R? | stand. Regressionskoeffizient Beta
Bodenart™® 0,091" 0,006 0,082
Ackerzahl 0,158 0,022 0,149
nFK 0,143 0,019 0,139

»  Bodenart nach Bodenschitzung
signifikant bei p<0,01

Tabelle 2: Zusammenhang? zwischen den Herbst-N,,;,-Gehalten und einzelnen Bodenparametern

Wernnter-Nmin-Gehale nach Bewrts: haflem
-Mttatweme &us 306 B MaErwen (Jahre ) pio FAche -

Abb. 7: Mehrjihrige Mittelwerte der Herbst-N,,;,,-Gehalte [kg/ha]
je Bewirtschafter mit mindestens 3 Messwerten (Jahren) pro Dau-
erbeobachtungsfldche

3.5 Betriebstyp

Alle Betriebe mit Dauerbeobachtungsflichen wurden je nach
Wirtschaftsweise (6kologischer Landbau, konventioneller Be-
trieb) und in Abhéangigkeit der Intensitét der Viehhaltung (Acker-
baubetrieb, Futterbaubetrieb, Veredlungsbetrieb, Pflanzenbau-
verbundbetrieb, Viehhaltungsverbundbetrieb, Pflanzenbau-Vieh-
haltungsbetrieb) einem in der Agrarstatistik [16] definierten Be-
triebstyp zugeordnet. Dabei fallen viehlose Betriebe in die
Kategorie ,, Ackerbau”, Milchviehbetriebe in die Kategorie ,,Futter-
bau“ und Schweinehaltungsbetriebe in die Kategorie ,Verede-
lung“. Hinweise zur genauen Definition der Betriebstypen sind
der Agrarstatistik [16] zu entnehmen. AnschlieBend wurde ge-
priift, inwieweit es signifikante Unterschiede beim Herbst-N,; -
Gehalt zwischen den Betriebstypen gibt (nicht dargestellt). Nur
die Okobetriebe wiesen signifikant niedrigere Herbst-N,,;,-Gehal-
te im Vergleich zu den anderen Betriebstypen auf, zwischen den
restlichen Betriebstypen gab es keine statistischen Unterschiede.
Dies bestétigt andere Untersuchungen (z.B. [13, 17]), wonach
okologisch wirtschaftende Betriebe deutlich niedrigere Herbst-
N,..,-Gehalte als konventionelle Betriebe haben.

1) r, ist der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient. Das korrigierte R?
ist das Bestimmtheitsmaf3, bei dem die Anzahl der erklarenden Varia-
blen und die Anzahl der Beobachtungen beriicksichtigt werden und ist
insbesondere beim Vergleich ungleicher Gruppengrofien geeigneter.
Beta ist der standardisierte Regressionskoeffizient, der sich ergeben
wiirde, wenn vor der Regressionsberechnung alle Variablen standardi-
siert worden wiren. Beta (dimensionslos) ist von der Dimension der er-
klarenden Variablen unabhdngig, daher sind Beta-Werte miteinander
vergleichbar.
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3.6 Bewirtschafter

Um den spezifischen Einfluss des Bewirtschafters erkennen zu
konnen und den der jahrlich wechselnden Witterung und
Fruchtart (Kultur) auf die Herbst-N,, -Gehalte abzumildern,
wurden von den jahrlich beprobten Dauerbeobachtungsfldchen
die 3-jahrigen Mittelwerte gebildet und iiber alle Malinahmen-
raume nach Bewirtschaftern sortiert (Abbildung 7).

Dabei ist ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen
den Bewirtschaftern und den Herbst-N,; -Gehalten festzustel-
len. Der Einfluss des Bewirtschafters auf die Herbst-N,; -Gehal-
te ist mit 55 % (ETA? der Mittelwerte der Jahre 13/14/15) bzw.
49 % (ETA? der Mittelwerte der Jahre 14/15/16) deutlich ho-
her als der aller anderen Einflussfaktoren®. Die Ergebnisse in
Abbildung 7, in der auch die Bewirtschafter 6kologischer Be-
triebe enthalten sind, veranschaulichen zudem, dass im Mittel
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N, -Gehalte:
110 Bodenbearbeitungsversuch nach Karmerraps
ohne die eigentliche Saatbettbersitung zu Winterweizen
Bodentiefe
100 4 Wl 0-20 cm
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a0 60-90 cm
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10 : .
i} = = - |
Mach-Ermte ohne 0 2 kT
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Probenahme: 07, August bearbaitung 25, November

Abb. 8: Einfluss der Bodenbearbeitung nach der Rapsernte 2011
auf die Herbst-N,,,,,-Gehalte [kg/ha] auf einer Demonstrationsfld-
che in einem WRRL-Mafnahmenraum in Mittelhessen (Daten
Schnittstelle Boden)

2) Varianzanalyse (GLM) mit Priifung der Gleichheit der Mittelwerten.
Welch und Brown-Forsythe und Berechnung des partiellen ETA2. ETA? ist
ein Korrelationskoeffizient fiir den Fall, dass die unabhangige Variable
auf Nominalskalenniveau (Bewirtschafter) und die abhéngige Variable
auf Intervall- bzw. metrischem Skalenniveau (Herbst-Nmin-Gehalte) ge-
messen wurde. ETA? gibt den Anteil der Varianz der abhéngigen Varia-
blen an, der durch die unabhé&ngige Variable erklart wird.
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Abb. 9: Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf die Herbst-N,,,-
Gehalte [kg/ha] (Daten IfOL 2011-2014 aus mehreren Bera-
tungsgebieten; N=278)

iiber mehrere Jahre nur 18 % der Bewirtschafter den Zielwert
des Gewasserschutzes von < 40 kg N/ha erreichen. Diese er-
heblichen Unterschiede zwischen den Bewirtschaftern lassen
sich vor allem durch unterschiedliche Anbaumafnahmen, ins-
besondere im Herbst nach der Ernte der Hauptkultur, erklaren.

4 Herbst-N,;,-Gehalt als Beratungsinstrument

Die Ergebnisse der statistischen Analysen belegen den groRen
Einfluss des Bewirtschafters (neben der Witterung und der Kul-
turart) auf die Hohe der Herbst-N,; -Gehalte. Dies unter-
streicht den Wert des Herbst-N,;,.-Gehaltes als Beratungsinstru-
ment, insbesondere bei der einzelbetrieblichen Gewdésser-
schutzberatung. Vor allem die Erlauterung und Diskussion der
Bewirtschafter spezifischen Unterschiede und deren Ursachen
bei den mehrjéhrigen Mittelwerten auf den Dauerbeobach-
tungsflachen in einem Beratungsgebiet haben sich im personli-
chen Beratungsgesprach mit dem Landwirt bewahrt.

Neben der gemeinsamen Ursachenanalyse ist dabei vor al-
lem wichtig, dem Landwirt konkrete Mdglichkeiten aufzuzei-
gen, wie die Herbst-N,; -Gehalte verringert werden kdnnen. Zu
diesem Nacherntemanagement gehoren unter anderem:

Fruchtfolge (Auswahl Folgekultur)
Erntetermin (vor allem bei Kartoffeln)
Bodenbearbeitung nach der Ernte
Zwischenfruchtanbau

Herbstdiingung

Vor allem die Haufigkeit und Intensitdt der Bodenbearbeitung
nach der Ernte bis zur Aussaat der Folgekultur und der Anbau
von Zwischenfriichten haben einen erheblichen Einfluss auf die
Herbst-N,,;,,-Gehalte. Abbildung 8 zeigt an einem Beispiel, wie
mit der Intensitdt der Bodenbearbeitung nach der Rapsernte
die herbstliche N-Mineralisation und damit auch die Herbst-
N,...-Gehalte sukzessive ansteigen. Dariiber hinaus spielt auch
eine Rolle, ob die Ernteriickstdnde auf der Fldche verbleiben
oder abgefahren werden [18].
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Auch der Anbau von Zwischenfriichten nach der Ernte der
Hauptkultur trdgt zur Verminderung der Herbst-N,; -Gehalte
bei (Abbildung 9). Niedrige Herbst-N_ ; -Gehalte sind vorrangig
dann moglich, wenn die Anzahl und Haufigkeit der Bodenbe-
arbeitungsgénge im Herbst und die Zeitspanne, bei welcher der
Boden im Herbst unbewachsen ist, so gering wie moglich ge-
halten wird. Dabei spielen auch Faktoren wie Fruchtfolge, Ern-
tetermin und insbesondere die herbstliche N-Diingung eine
wichtige Rolle.

Mit einer zielorientierten Gewdésserschutzberatung ist es
moglich, eine Anderung der Bewirtschaftungsgewohnheiten
der Landwirte zu bewirken [19] und damit auch die Herbst-
N,..-Gehalte abzusenken (Abbildung 10). Allerdings sind dabei
nach wie vor jdhrliche Schwankungen in Abhéngigkeit der Wit-
terung und den Anbaukulturen nicht zu vermeiden. Dabei
konnte in dem Beispiel in Abbildung 10 durch die Beratung er-
reicht werden, dass die Herbst-N,; -Gehalte iiber die Jahre um
den Zielwert von 40 kg/ha schwanken.
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Nitratmonitoring durch
Untersuchungen der Sickerzone
mit Hilfe von Tiefensondierungen

Hartwig Drechsler (Gottingen)

Zusammenfassung

Ein systematisches Nitratmonitoring nach dem Zonenmodell er-
fasst und bewertet den Eintrag des Stickstoffs von der Boden-
oberfldche bis in das Grundwasser und unterscheidet dabei ver-
schiedene Zonen: Bodenoberfldche, Wurzelzone, Sickerzone und
Grundwasserzone. Durch Tiefsondierungen, die in der Regel mit-
tels Rammkernsondierungen erfolgen, wird der Bereich der Si-
ckergone untersucht, der den ungesdttigten Bereich des Bodens
zwischen Wurzgelzone und Grundwasseroberfldche umfasst.
Hierdurch kann bei gréfSeren Flurabstdnden die Qualitdt des Si-
ckerwassers aus mehreren Jahren bestimmt werden, das auf der
zugehorigen Fldche gebildet wurde. Die Sickerwasserqualitdt
kann mit der auf der Fldche durchgefiihrten Bewirtschaftung
(2. B. Anbaukulturen, Diingung) in Verbindung gebracht wer-
den. Fiir die Beratung zum landwirtschaftlichen Grundwasser-
schutz ergeben sich dadurch Ansdtze, fiir den Grundwasser-
schutz kritische Bewirtschaftungsszenarien zu erkennen und zu
optimieren. Fiir das Wasserversorgungsunternehmen stellt die
ermittelte Nitratkonzentration in der Sickerzone die ,,qualitati-
ve Eingangskontrolle“ in das Grundwasser dar. Werden die Tief-
sondierungen auf Fldchen durchgefiihrt, die reprdsentativ sind,
2. B. fiir ein Wassereinzugsgebiet, so kann eine gebietsbezogene
Sickerwassergiite-Prognose erfolgen. Auch stoffliche Umset-
zgungsprozesse in der Sickerzone, wie z. B. ein Nitratabbau durch
Denitrifikation, konnen erkannt werden. Nitrat-Tiefsondierun-
gen sind somit ein vielseitig nutzbares Instrument des Nitratmo-
nitorings und der Erfolgskontrolle von Beratung und MafSnah-
men zum Grundwasserschutz.

Schlagworter: Nitrat, Monitoring, Landwirtschaft, Grundwasser, Si-

ckerzone, Wurzelzone, Bodenoberflidche, Wasserversorgung, Wasser-
einzugsgebiet

DOI: 10.3243/kwe2018.06.005

1 Veranlassung und Zielsetzung

Nitrat-Tiefsondierungen sind ein erprobtes Verfahren, um die
Sickerwasserqualitédt unter einzelnen Flichen, z.B. in einem
Wasserschutzgebiet, zu erfassen. Bei einer hinreichenden An-
zahl von Untersuchungen reprasentativer Einzelfldchen kann
auf dieser Grundlage auch eine gebietsbezogene Erfassung der
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Abstract

Nitrate monitoring by evaluating the seepage zone
with the help of depth sounding

Systematic nitrate monitoring based on the zone model docu-
ments and evaluates the introduction of nitrogen from the soil’s
surface into groundwater, making the distinction between diffe-
rent zones: the soil’s surface, the root zone, the seepage zone and
the groundwater zone. Depth sounding, which generally takes
place using ramming core sounding, evaluates the area of the
seepage zone, which comprises the unsaturated area between
the root zone and the groundwater surface. This method allows
the quality of seepage over several years that formed at the as-
sociated surface to be determined at greater depths. The quality
of seepage can be linked with management practices at the sur-
face (e.g. crops, fertiliser). This creates ways to identify and op-
timise critical management scenarios for groundwater protec-
tion in order to provide advice on agricultural groundwater pro-
tection. For water utilities, the concentration of nitrates found
in the seepage zone represents a “quality control” for input into
groundwater. Where depth sounding is carried out on represen-
tative areas, for instance for a water catchment area, a custo-
mised seepage quality forecast for that area can be drawn up.
Material conversion processes in the seepage zone, such as redu-
cing nitrates through denitrification, can be identified. Nitrate
depth sounding is thus a versatile instrument that can be used
for nitrate monitoring and monitoring the success of groundwa-
ter protection extension and measures.

Key words: nitrate, monitoring, farming, groundwater, seepage zone,
root zone, soil surface, water supply, water catchment area

Sickerwasserqualitdt und somit eine Prognose fiir den Nit-
rateintrag in das Grundwasser fiir die kommenden Jahre im
Wasserschutzgebiet erfolgen. Nitrat-Tiefsondierungen eignen
sich somit besonders fiir eine Erfolgskontrolle im Rahmen der
Kooperationsarbeit von Landwirtschaft und Wasserwirtschaft.
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Am Beispiel einer solchen Erfolgskontrolle werden in diesem
Beitrag verschiedene Nutzungsmoglichkeiten von Nitrat-Tief-
sondierungen dargestellt.

2 Methodisches Vorgehen

Es wird empfohlen, die Nitrat-Tiefsondierungen mittels Ramm-
kernsondierungen (Abbildung 1) durchzufiihren, da hierbei im
Bohrkern eine Ansprache der einzelnen Bodenhorizonte am
besten moglich ist. Alternativ sind bei flacheren Sondierungen
auch Handbohrungen mittels eines Edelmannbohrers moglich,
wobei in diesem Fall der Boden jedoch gestort gewonnen wird.
Im Bohrkern einer Rammkernsonde kénnen dagegen wesentli-
che Bodeneigenschaften (Bodensubstrat, Farbe, Humusgehalt,
hydromorphe Merkmale) direkt angesprochen werden. Dies ist
wichtig, um bereits anhand dieser Merkmale die Moglichkeit
von Stoffumsetzungsprozessen, insbesondere des Vorhanden-
seins von Bedingungen fiir den Nitratabbau (v.a. hydromorphe
Merkmale), zu erkennen.

Aus dem Bohrkern der Rammkernsonde werden die Boden-
proben in Tiefenabschnitten von 30-50 cm schichtweise ent-
nommen. Bei tonigem und schluffigem Substrat sollte eher die
Entnahme in 30 cm Schichten vorgenommen werden, bei san-
digen Boden mit schneller Versickerung und somit gréReren
Verlagerungsstrecken ist die Gewinnung von 50 cm méchtigen
Schichtabschnitten ausreichend. Die Bodenproben werden fiir
jeden Schichtabschnitt getrennt auf die gewiinschten Stoffe un-
tersucht. Im Labor erfolgt eine Extraktion der Bodenlésung
nach dem VALUFA-Methodenbuch Band I mit einer 0,01 M Cal-
ciumchloridlésung. Neben dem Wassergehalt werden stan-
dardmaflig die Stickstoffverbindungen Nitrat und Ammonium
analysiert. Zusatzlich wird in der Regel auch Sulfat als ein
wichtiger Indikator fiir den Prozess der chemo-lithotrophen
Denitrifikation untersucht, um einen méglicherweise erfolgten
Nitratabbau erkennen zu kénnen.

Die Analyseergebnisse werden als vertikale Tiefenverlaufs-
profile fiir die stofflichen Komponenten dargestellt. Abbildung
2 zeigt beispielhaft eine entsprechende Darstellung der tiefen-
bezogenen Nitratkonzentration in der Sickerzone und exemp-
larisch die Berechnung der Durchschnittskonzentration fiir das
Gesamtprofil.

Je nach klimatischen Verhéltnissen, Bodensubstrat und Er-
fassungstiefe wird das Sickerwasser aus unterschiedlich vielen

Abb. 1: Tiefsondierung mit Hilfe einer Rammkernsonde
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Abb. 2: Darstellung zur Erfassung und Berechnung der Nitratkon-
zentration in der Sickerzone (NLWKN, 2015 [1], verdndert)

Jahren erfasst. Bei einer jahrlichen Sickerwasserrate von z.B.
300 mm und einem Bodensubstrat mit einer Wasserspeicherka-
pazitit von 15 mm je 10 cm Bodentiefe kann in einem 11 m
méchtigen Profil das Sickerwasser aus flinf bis sechs Bewirt-
schaftungsjahren erfasst werden. Um den langjdhrigen Nit-
rateintrag aus diesen Jahren zusammenfassend auszuweisen,
wird die Durchschnittskonzentration in der Sickerzone so be-
rechnet, dass der Mittelwert aller Einzelanalysen der Sickerzo-
ne unterhalb von 1 m Tiefe gebildet wird. In der Beispieldar-
stellung ergibt sich eine durchschnittliche Nitratkonzentration
von 95 mg/1, die aus der langjahrigen Bewirtschaftung der Fl&-
che resultiert.

Die Kosten fiir eine Rammkernsondierung einschlief8lich
der Bodenansprache und der Analytik in Tiefenabschnitten von
30 cm sowie einer gutachterlichen Auswertung liegen bei ca.
100,- €/Meter [2]. Das Finanzbudget ist haufig limitierend fiir
den Umfang der Bohrungen. Anderseits muss jedoch auch die
angestrebte Aussagekraft der Untersuchungen gewahrleistet
sein. Aus diesem Grund ist der Beprobungsumfang davon ab-
héngig, welches Ziel die Untersuchungen haben. Im folgenden
Kapitel, welches verschiedene Anwendungsmoglichkeiten von
Tiefsondierungen aufzeigt, wird daher auch auf den erforder-
lichen Mindestumfang der Beprobungen eingegangen.

3 Anwendungsmaglichkeiten

3.1 Gebietsbezogenes Nitratmonitoring

Eine wesentliche Anwendung fiir Tiefsondierungen ist das ge-
bietsbezogene Nitratmonitoring, um z.B. im Rahmen der Ko-
operationsarbeit von Landwirtschaft und Wasserwirtschaft in
einem Wasserschutzgebiet das Belastungsniveau des Sicker-
wassers und seine Anderung im Zeitgang zu erkunden. Dabei
ist sicherzustellen, dass die Tiefsondierungen auf Fldchen erfol-
gen, die fiir das Gebiet représentativ sind. Hierzu ist es notwen-
dig, vor Beginn der Tiefsondierungen die erforderlichen Grund-
lagendaten fiir das Untersuchungsgebiet zu erheben bzw. vor-
handene Daten auszuwerten. Diese sind insbesondere:

® Flichennutzung (landwirtschaftliche Hauptkulturen)

® Standortverhéltnisse (Bodenarten und Bodenhydrologie)
® Malinahmen (Agrarumwelt- und Wasserschutzmaf3nahmen)
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Abb. 3: Spektrum der durchschnittlichen Nitratkonzentration von
Einzelfldchen in der Sickerzone
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Abb. 4: Beziehung zwischen dem langjdhrigem Herbst-N,,,,,-Wert
und der Nitratkonzentration im Sickerwasser der Einzelfldchen

Die Erfahrung in langjahrig durchgefiihrten Monitoringprojek-
ten im Rahmen der Kooperationsarbeit von Landwirtschaft und
Wasserwirtschaft in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
zeigt, dass je nach Grofle des Untersuchungsgebietes eine An-
zahl zwischen 15 und 25 Untersuchungsflachen vorzusehen ist,
um représentative Ergebnisse zu erhalten. Dabei wurde eine
Beprobung je Fliche vorgenommen, die beim gebietsbezoge-
nen Monitoring den Mindestumfang darstellt. Die gemessenen
gebietlichen Durchschnittswerte der Tiefsondierungen von al-
len Einzelbohrungen stimmten gut mit den Durchschnittswer-
ten tiberein, welche im Gebietsdurchschnitt durch die oberfla-
chennahen Grundwasser-Messstellen festgestellt wurden.

In der Abbildung 3 sind beispielhaft fiir ein solches Gebiets-
monitoring in einem Wasserschutzgebiet die durchschnittli-
chen Nitratkonzentrationen in der Sickerzone von 19 Untersu-
chungsfliachen dargestellt. Das Spektrum der Nitratbelastung
reichte von 19 mg/1 bis 144 mg/1. Im arithmetischen Durch-
schnitt aller Flichen errechnete sich eine gebietsbezogene Nit-
ratkonzentration von 77 mg/1.

Um die Ursachen der unterschiedlichen Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser unter den einzelnen Fldchen zu ermitteln,
konnen die langjihrige Flachenbewirtschaftung und die dabei
resultierenden Herbst-N,,-Werte eine Erkldrung liefern. Der
Herbst-N,,;,-Wert stellt die Stickstoffmenge dar, die zum Zeit-
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punkt der beginnenden Sickerwasserbildung im Herbst im Bo-
den vorliegt und somit das Nitrat-Auswaschungspotenzial der
Fléche darstellt.

Im hier dargestellten Fall lag die durchschnittliche Bepro-
bungstiefe durch die Tiefsondierungen zwischen 6 und 7 m
und die Wasserspeicherkapazitét in der Sickerzone bei durch-
schnittlich 15 mm je 10 cm Bodentiefe, so dass bei einer jihr-
lichen Sickerwasserrate von ca. 300 mm das Sickerwasser aus
den letzten drei Bewirtschaftungsjahren vollstindig erfasst
werden konnte. In diesem dreijahrigen Durchschnitt aller Fla-
chen lag der Herbst-N,,;,-Wert bei 41 kg N/ha. Allerdings zeig-
ten sich auch hier zwischen den Flachen deutliche Unterschie-
de bei einem Spektrum zwischen 21 kg N/ha und 80 kg N/ha.

In der Abbildung 4 ist fiir die einzelnen Fldchen deren
durchschnittlicher dreijahriger Herbst-N,,;,-Wert (0-90 cm) ge-
gen die Nitratkonzentration in der Sickerzone, die unter den je-
weiligen Fldchen durch die Tiefsondierung gemessen wurde,
aufgetragen.

Es zeigt sich ein Trend dahingehend, dass mit zunehmen-
dem Herbst-N,_, -Wert auf der Flache auch die Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser ansteigt. Das Bestimmtheitsma3 von
50 % zeigt, dass in diesem Fall der Herbst-N, ;,-Wert einen mal3-
geblichen Einfluss auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser
hat, jedoch auch weitere Faktoren diese Beziehung beeinflus-
sen. Hierbei diirften vor allem Unterschiede in den Bodensub-
straten mit der Folge von unterschiedlich hohen Sickerwasser-
raten eine Ursache sein. Besonders bei sandigeren Boden er-
folgt auch eine Auswaschung von zusétzlichem Stickstoff in der
Vegetationsperiode, der nicht {iber den Herbst-N,,;,-Wert erfasst
wird. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Messung der
Nitrat-Sickerwasserkonzentration auf der Grundlage von nur
einer Tiefsondierung je Fldache beruht und mogliche Variabili-
taten der Standorteigenschaften einer Flache daher nicht so ge-
nau erfasst werden kénnen wie beim Herbst-N,,.-Wert, der aus
einer Mischprobe von 16 Einzelproben je Fldche resultiert.

Zur Einhaltung einer Sickerwasserqualitidt von 50 mg/1 ist
bei einer jéhrlichen Sickerwasserrate von 300 mm eine Auswa-
schung in die Sickerzone von maximal 34 kg N/ha tolerierbar.
Dieser rechnerische Ansatz wird durch die in Abbildung 4 dar-
gestellten Ergebnisse aus der Praxis bestétigt: Bei den fiinf Fla-
chen, die den Grenzwert von 50 mg Nitrat/] bereits im Sicker-
wasser einhalten, lag der Herbst-N,;,-Wert bei maximal 30 kg
N/ha. Die Kenntnis dieser bodenkundlich-hydrologischen Zu-
sammenhénge ermdglicht es auch, gebietsbezogene Zielwerte
im Hinblick auf die einzuhaltenden Herbst-N; -Werte auszu-
weisen.

Flir Wasserversorgungsunternehmen ermoglichen die Nit-
rat-Tiefsondierungen die Erstellung einer Sickerwassergiite-
Prognose. Hierzu werden die Nitrat-Tiefenprofile der Einzelfla-
chen zusammengefiithrt und fiir die jeweiligen Tiefen der
Durchschnittswert der gemessenen Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser ausgewiesen. In der Abbildung 5 ist dieses Durch-
schnittsprofil, wie es sich aus den Einzelfldchen ergibt, darge-
stellt.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser, welche aus den
letzten drei Bewirtschaftungsjahren resultiert, zeigt zwar zwi-
schen den einzelnen 50 cm-Bodenschichten ein Spektrum der
Nitratkonzentration von 54 bis 89 mg/l, allerdings ist der
Trend der zu erwartenden Belastungssituation relativ gleich-
bleibend. Die durchschnittliche Nitratkonzentration von
77 mg/1 wird somit auch in den kommenden drei Jahren das
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Abb. 5: Durchschnittsprofil aus allen Einzelfldchen zur Sickerwas-
serglite-Prognose

Niveau des Nitrateintrags an der Grundwasseroberfldche dar-
stellen.

Die Ergebnisse stellen als Ersterfassung den IST-Ausgangs-
zustand der Nitratbelastung im Wasserschutzgebiet dar. Weite-
re Optimierungen durch Beratung und Manahmen sind erfor-
derlich, um das Ziel, den Nitrateintrag in das Grundwasser auf
den TVO-Grenzwert von 50 mg Nitrat/]1 zu begrenzen, sicher-
zustellen. Die jahrlich zu erhebenden Herbst-N,,,,-Werte lassen
am kurzfristigsten erkennen, ob dieses Ziel erreicht worden ist.
Das gebietsbezogene Nitratmonitoring durch Tiefsondierungen
sollte drei bis vier Jahre nach der ersten Erfassung wiederholt
werden, da im vorliegenden Fall in diesem Zeitraum ein voll-
standiger Austausch des Sickerwassers in der ungesattigten Bo-
denzone erfolgt ist. Bei dieser Vorgehensweise kann im Rah-
men einer systematischen Erfolgskontrolle nach dem Zonen-
modell festgestellt werden, ob der Nitrateintrag mit dem Si-
ckerwasser tatsdchlich vermindert werden konnte.

3.2 Beratung zum landwirtschaftlichen Grundwasserschutz

Die Nitrat-Tiefsondierungen kénnen als Beratungsinstrument ge-
nutzt werden, um dem Landwirt und dem Berater aufzuzeigen,
ob die auf den Flachen durchgefiihrte Bewirtschaftung und gege-
benenfalls umgesetzte Malinahmen (z.B. Wasserschutzmaf3nah-
men) zu einer hinreichend guten Sickerwasserqualitét gefiihrt
haben. Grundsétzlich kénnen hierzu die Ergebnisse der Tiefson-
dierungen genutzt werden, die im Rahmen des gebietsbezogenen
Nitratmonitorings auf den Flachen als Einzelbohrung erhoben
worden sind. Zur Beantwortung spezieller Fragestellungen, wie
z.B. der Wirkung von Extensivierungsmalinahmen, sollten je-
doch mindestens zwei bis drei Parallelbohrungen auf der Flache
durchgefiihrt werden, um die Ergebnisse weiter abzusichern.

In der Abbildung 6 ist ein Nitrat-Tiefenprofil aus einem ge-
bietsbezogenen Monitoring mit Zuordnung der wesentlichen
Bewirtschaftungsdaten dargestellt.
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Abb. 6: Nitrat-Tiefenprofil mit Zuordnung der Anbaudaten und
Herbst-N,,;,,-Werte

Das Nitrat-Tiefenprofil zeigt eine Auffilligkeit dahingehend,
dass im oberen Profilbereich bis 5 m Tiefe eine giinstige Nitrat-
konzentration von durchschnittlich 52 mg/1 gemessen wurde,
im darunter liegenden Bereich jedoch die Nitratkonzentration
um den vierfach hoheren Wert auf durchschnittlich 210 mg/1
anstieg. Aufgrund der bodenkundlichen und klimatischen Ver-
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héltnisse errechnete sich fiir diesen Standort eine jahrliche Ver-
lagerung des Sickerwassers von ca. 2,5 m. Dem Gesamtprofil
kann somit eine Herkunft des Sickerwassers aus den letzten
drei bis vier Jahren zugeordnet werden. Die dem Sickerwasser
in Herkunftsjahren zuzuordnenden Anbaukulturen und die
Herbst-N,,;,,-Werte sind neben der Grafik zusammengestellt. Es
zeigt sich, dass das jiingste Sickerwasser einem Anbaujahr mit
Feldgras bei einem relativ niedrigen Herbst-N,; -Wert von
39 kg N/ha zuzuordnen ist und sich dann ein Jahr mit Getrei-
deanbau und einem geringfiigig h6herem Herbst-N,;.-Wert von
54 kg N/ha anschlief3t. Ein sehr hoher Herbst-N,; -Wert von
102 kg N/ha nach dem Maisanbau ist dem Zeitraum der Bil-
dung des élteren erfassten Sickerwassers zuzuordnen. Die bei
der Tiefsondierung gemessene sehr hohe Nitratkonzentration
des Sickerwassers in diesem Bereich diirfte auf diese sehr hohe
Rest-Stickstoffmenge im Herbst nach dem Maisanbau zuriick-
zufiihren sein, die in die Sickerzone ausgewaschen wurde. Die
im untersten Profilbereich dann wieder erkennbare Abnahme
der Nitratkonzentration diirfte in dem giinstigen Herbst-N_; -
Wert nach Getreide im Jahr 2013 begriindet sein. Dass die Ni-
tratkonzentration in dieser Tiefe nicht auf einem noch giinsti-
geren Niveau liegt, ist wahrscheinlich in der Dispersion des Si-
ckerwassers begriindet, die mit zunehmender Tiefe stérker
wird. Hierdurch wird die jahresbezogene Zuordnung ungenau-
er, weshalb in diesem Tiefenbereich wahrscheinlich auch noch
das stark nitrathaltige Sickerwasser, welches aus der Herbst-
N,..-Auswaschungsfracht nach dem Mais resultiert, wirksam
wird.

Fiir die Beratung zeigt ein solches Ergebnis die ursichlichen
Zusammenhinge zwischen der Bewirtschaftung und der N-
Auswaschung in das Sicker- und Grundwasser auf. Insbesonde-

Bodenart
(Substrat)

Tiefe
(in cm)

A~Sulfat =@=Nitrat

‘@sandig (SI/St)EOHﬂ fein-mittelsandig .:*

A

A =

R0

s

£ £

{ Z

il

c

A g
A

0 100 200 300 400 500

Konzentration im Sickerwasser (mg/l)

Abb. 7: Nitrat-/Sulfat-Tiefenprofil mit schichtenbezogener Angabe
der Bodensubstrate
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re das Nacherntemanagement muss darauf ausgerichtet sein,
die Entstehung hoher Rest-N-Mengen vor der winterlichen
Auswaschungsperiode zu vermeiden, um eine durchgehend
giinstige Sickerwasserqualitidt im Sinne des Grundwasserschut-
zes zu gewahrleisten.

3.3 Erfassung von stofflichen Umsetzungsprozessen

In den letzten Jahren wurden in Wasserschutzgebieten zuneh-
mend Untersuchungen zu stofflichen Umsetzungsprozessen in
Boden und Grundwasser mit dem Ziel durchgefiihrt, das natiir-
liche Abbauvermoégen von Nitrat durch den Prozess der Denit-
rifikation zu erkunden. Daher soll in diesem Beitrag, der sich
vorrangig mit der Nutzung von Nitrat-Tiefsondierungen fiir das
Monitoring zur Erfolgskontrolle bei der landwirtschaftlichen
Wasserschutzberatung beschaftigt, auch auf diesen Aspekt ein-
gegangen werden. Dabei sollen boden- und hydrochemische
Prozesse nur insoweit diskutiert werden, wie dies zum Ver-
stdndnis der Zusammenhénge erforderlich ist.

Wie bereits in Kapitel 2 ausgefiihrt, wird bei den Tiefsondie-
rungen auch die Sulfatkonzentration in der Sickerzone erfasst,
um den Prozess der Denitrifikation zu erkennen. Eine anstei-
gende Sulfatkonzentration bei zugleich abnehmender Nitrat-
konzentration ergibt einen Hinweis auf das Vorhandensein der
chemo-lithotrophen Denitrifikation, bei welcher sulfidischer
Schwefel im Sediment durch das Nitrat zu Sulfat oxidiert wird.
Das in Abbildung 7 dargestellte Nitrat-/Sulfat-Tiefenprofil ldsst
einen Nitratabbau erkennen und gibt einen Hinweis auf diese
Zusammenhénge.

Auch in diesem Profil konnte nach den vorliegenden boden-
kundlich-hydrologischen Bedingungen das Sickerwasser aus
drei Bewirtschaftungsjahren vollstdndig erfasst werden. Auf
der Fliche wurden in diesen Jahren Wintergetreide (Herbst-
N,i,-Wert: 45 kg N/ha), Spinat (Herbst-N,;-Wert: 70 kg N/ha)
und zuletzt Silomais (Herbst-N,,,,-Wert: 79 kg N/ha) angebaut.

Der Standort weist bis zur Tiefe von 1,60 m ein fein- bis mit-
telsandiges Bodensubstrat auf. Darunter lagern bis 2,90 m zu-
néchst lehmige und dann tonige Sande. Der Tonanteil ist dar-
in begriindet, dass ab 2,90 m der tonige Mergel ansteht. Im Be-
reich des Mergels zeigen die Verldufe der Nitrat- und Sulfat-
konzentrationen typische Anzeichen fiir den Prozess des
lithotrophen Nitratabbaus. In der sandigen Schicht bis 2,90 m
liegt die Nitratkonzentration im Bodenwasser mit durchschnitt-
lich 90 mg/1 sehr hoch und nimmt innerhalb der weiteren Tie-
fe von 50 cm deutlich auf 14 mg/1 ab. Das Sickerwasser unter-
halb von 3,75 m ist sogar ganz nitratfrei. Zugleich mit der Ab-
nahme der Nitratkonzentration steigt die Sulfatkonzentration
von durchschnittlich ca. 60 mg/1 im Sand extrem stark auf ein
Niveau zwischen ca. 250 und 450 mg/l im Mergel an.

Der sprunghafte Wechsel in der Tiefe von 2,90 m vom san-
digen zum tonigen Bodensubstrat bedingt in diesem Bereich
sowie im Mergel die Bildung von Stauwasser mit temporérer
bzw. dauerhafter Wassersattigung. Hierdurch entstehen redu-
zierende Bedingungen, die eine wesentliche Voraussetzung fiir
den Prozess der Denitrifikation sind. Das Nitrat wird in diesem
Milieu reduziert und zugleich das Sulfid oxidiert. Stdchiomet-
risch wird beim Abbau von 1 mg/1 Nitrat ca. 1,1 mg/1 Sulfat ge-
bildet. Im vorliegenden Fall ist der Anstieg der Sulfatkonzent-
ration wesentlich hoher als sich dies durch den Nitratabbau er-
kldren ldsst. Der Grund fiir diesen zusétzlichen Anstieg diirfte
sein, dass es zu einer Oxidation der Sulfide in der Mergel-

www.dwa.de/KW



[ Fachbeitrdge

schicht auch durch den Zutritt von sauerstoffreichem Sicker-
wasser aus dem Sand und auch durch den Einfluss der Boden-
luft kommt. Im vorliegenden Fall durchdringen sich die be-
schriebenen boden- und hydrochemischen Prozesse. Wesentli-
che Aussage dieser beispielhaften Darstellung soll dabei sein,
dass durch das Nitrat-Tiefenprofil der in diesem Fall vollstandi-
ge Abbau von Nitrat in der Sickerzone erkennbar wird. Hier-
durch kann eine Erklarung dafiir erfolgen, dass bei solchen
Standortbedingungen trotz hoher N-Auswaschungsverluste aus
der Wurzelzone in die Sickerzone nur eine vergleichsweise ge-
ringe Nitratkonzentration an der Grundwasseroberfliche fest-
zustellen ist.

Fiir Wasserversorgungsunternehmen zeigen Tiefsondierun-
gen mit entsprechenden Verhéltnissen an, in welchen Berei-
chen und in welchem Umfang bereits in der Sickerzone ein
Nitratabbau stattfindet. Fiir den im vorherigen Kapitel be-
schriebenen Anwendungsbereich, die Ergebnisse von Tiefson-
dierungen fiir die Zwecke der landwirtschaftlichen Wasser-
schutzberatung zu nutzen, ist die Einbeziehung solcher stark
denitrifizierender Standorte jedoch eher ungiinstig, da der Ni-
trateintrag ,,maskiert“ wird. Daher sollten Standorte, bei denen
ein Nitratabbau bereits in der Sickerzone stattfindet, im Rah-
men des gebietsbezogenen Monitorings selektiert und geson-
dert betrachtet werden.

4 Ausblick

Nitrat-Tiefsondierungen schliel3en im Rahmen eines systema-
tischen Nitratmonitorings nach dem Zonenmodell in der land-
wirtschaftlichen Wasserschutzberatung die Liicke zwischen
den Messungen aus Herbst-N,; -Untersuchungen und aus
Grundwasser-Messstellen. Bei hinreichend méchtigen Sicker-
zonen (> ca. 3 m) kann ermittelt werden, wie sich die Fla-
chenbewirtschaftung langfristig auf die Sicker- und Grund-
wasserqualitat auswirkt. Das in der Sickerzone befindliche

Bodenwasser ist in der Sickerzone ausschlieflich abwaérts ab-
gerichtet, so dass die in ihm gemessene Stickstofffracht auch
die tatsdchliche Stickstoffmenge darstellt, die in das Grund-
wasser gelangt.

Die Ergebnisse ermoglichen eine Erfolgskontrolle im Rah-
men der landwirtschaftlichen Kooperationsarbeit, in dem der
IST-Zustand der Nitratbelastung ermittelt und mit Messungen
zu spateren Zeitpunkten verglichen werden kann. Diese An-
wendungsmoglichkeit wurde in diesem Beitrag vorrangig be-
schrieben. Die Ermittlung des IST-Zustandes kann auch dafiir
genutzt werden, den aktuellen Stickstoffeintrag an der Grund-
wasseroberflache zu bestimmen, um hiervon ausgehend den
Nitratabbau im Grundwasserleiter zu bilanzieren. Diese An-
wendungsmoglichkeit erlangt an Bedeutung, da in Wasser-
schutzgebieten zunehmend Untersuchungen zur Abschitzung
des natiirlichen Nitrat-Abbaupotenzials im Grundwasserleiter
durchgefiihrt werden.
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Auswertung des Nitrateintrages iiber
Sickerwasser mit Hilfe von Lysimeter-
daten am Beispiel der Lysimeterstation

Buttelstedt

Steffi Knoblauch (Jena)

Zusammenfassung

Lysimeter sind Messsysteme, mit denen der Stickstoff im System
Pflanze-Wasser-Boden bilanziert werden kann. Die Art der Be-
wirtschaftung und der sich daraus ergebende N-Saldo kann der
Nitratkongzentration des Sickerwassers und dem N-Austrag ein-
deutig gegeniibergestellt werden und der Boden in Bezug auf
sein N-Verlagerungsrisiko bewertet werden. Lysimeter sind ge-
eignete Messsysteme fiir die Entwicklung standortbezogener; ge-
widsservertrdglicher BewirtschaftungsmafSnahmen. Im Jahr
2009 hat sich eine AG Kooperation Lysimeter gebildet, die in ei-
ner Schrift die Ergebnisse zur N-Auswaschung gemeinsam ver-
oOffentlicht hat. In diesem Beitrag werden exemplarisch langjdh-
rige Messreihen der Lysimeterstation Buttelstedt mit besonde-
rem Focus auf die N-Verlagerungsgefahr der Boden in Mittel-
deutschland vorgestellt.

Schlagworter: Lysimeter, Nitrat, Sickerwasser, N-Auswaschung,
N-Austrag, Bewirtschaftung

DOI: 10.3243/kwe2018.06.004

1 Einfiihrung

Lysimeter sind mit Boden befiillte Behalter mit einer am unte-
ren Ende angebrachten Vorrichtung fiir die Sammlung des Si-
ckerwassers (Abbildung 1). Mit ihnen kénnen Stoffe im System
Pflanze-Wasser-Boden bilanziert werden. Die Art der Bewirt-
schaftung des Bodens und der sich daraus ergebende Néhr-
stoffsaldo konnen eindeutig dem sickerwassergebundenen Ver-
lust aus dem Boden gegeniibergestellt werden. Das gilt auch
fiir die Stoffkonzentration des Sickerwassers.

Fiir landwirtschaftliche Fragestellungen stellt das Lysimeter
einen Ausschnitt eines Feldschlages dar mit einer Oberfléche
von 1 bis 2 m? und einer Tiefe, die meist den Wurzel- und ka-
pillaren Aufstiegsraum umfasst. Der Boden ist in der Regel mo-
nolithisch befiillt, um das fiir den Stoffumsatz und die Durch-
wurzelung entscheidende Bodengefiige nicht zu stéren. Das Si-
ckerwasser wird entweder gravitativ iiber eine kdrnungsabge-
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Abstract

Evaluation of nitrate introduction through seepage
with the help of lysimeter data based on the
example of the Buttelstedt lysimeter station

Lysimeters are measuring devices that can detect the amount of
nitrogen in the plant-water-soil system. The management me-
thod and resulting N balance can be clearly contrasted with ni-
trate concentrations in seepage and N discharge and the soil can
be evaluated in terms of its risk of N being transferred. Lysime-
ters are measuring systems that are suitable for the development
of site-related management measures that are compatible with
water bodies. In 2009, a lysimeter working group partnership
was formed that has jointly published results on N leaching in a
document. This article presents long-term measuring series from
the Buttelstedt lysimeter station as an example, with a particu-
lar focus on the danger of N being transferred into the soil in
central Germany.

Key words: lysimeter, nitrate, seepage, N leaching, N discharge, ma-
nagement
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Abb. 1: Prinzipskizze eines Lysimeters
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stufte Filterstrecke aus Quarz oder unter Zuhilfenahme von
Unterdruck iiber Saugkerzen gewonnen. Fiir die Erfassung der
Wasserhaushaltsgrof3en sind Lysimeter wagbar.

Fiir die Bestimmung der Ursachen der N-Befrachtung der
Gewdsser stellen Lysimeter ein wichtiges Bindeglied dar, in
dem sie den N-Haushalt der landwirtschaftlich beeinflussten
Bodenzone erfassen. Im Hinblick auf die N-Auswaschung kon-
nen mit Hilfe von Lysimetern zu folgenden Sachverhalten Aus-
sagen getroffen werden:

® Auswirkung verschiedener Bewirtschaftungssysteme (kon-
ventionell, 6kologisch) und Bewirtschaftungsvarianten
(Dlingung, Fruchtfolge etc.) auf den N-Austrag aus der
Wurzelzone

® Zusammenhinge zwischen N, -Gehalt der Ackerkrume, N-
Salden, Sickerwassermenge, NO,-Konzentration des Sicker-
wassers und N-Austrag

® Einfluss des Standortes (Boden, Klima) und der Jahreswit-
terung auf die N-Verlagerung

® langfristige Trends des N-Austrags und deren Ursachen (An-
derung des Klimas, Anderung der Bewirtschaftung, z.B.
Fruchtfolgen)

® Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung fiir die Ableitung
von standortabhingigen Schwellenwerten fiir N-Salden

Ein Nachteil von Lysimetern ist, dass der Wasser- und Stoffaus-
tausch mit den benachbarten Bodenzonen aufgrund der seitli-
chen Ummantelung nicht mehr moglich ist. Boden, deren Was-
ser- und Stoffhaushalt durch laterale Stofffliisse gepragt ist,
scheiden deshalb fiir Lysimetermessungen aus.

Im Jahr 2009 haben die wissenschaftlichen Mitarbeiter, die
an den Landeseinrichtungen in Thiiringen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern und Bayern mit der
Messung der Stoffverlagerung aus landwirtschaftlich genutzten
Boden befasst sind, eine Kooperation Lysimeter/ Bodenwasser-
messstellen gebildet. Die Ergebnisse zur N-Auswaschung sind
in einer gemeinsamen Schrift im Jahr 2013 erschienen [1]. In
diesem Jahr hat die Arbeitsgruppe langjahrige Untersuchungs-
ergebnisse zur P-, K-, Mg- und S-Auswaschung aus landwirt-
schaftlich genutzten Boden in einem Bericht veréffentlicht [2].

In Thiiringen verfehlen derzeit elf von 124 Oberflachenwas-
serkorpern den guten chemischen Zustand aufgrund einer zu
hohen NO,-Konzentration. Das Ziel der WRRL, < 50 mg NO,/1
im Grundwasser, wird in 15 von 60 Grundwasserkdrpern nicht

erreicht. Das entspricht etwa 1/3 der Gesamtflache der GWK in
Thiiringen.

Obwohl durch Agrarumweltprogramme und in Gewésser-
schutzkooperationen in den letzten zehn Jahren regional eine
Senkung der N-Salden erreicht worden ist [3], kommt eine
Studie zum Zustand der Grund- und Oberflachengewésser zum
Ergebnis, dass in Thiiringen ein deutlicher Trend zur Minde-
rung der Nitratbelastung derzeit nicht erkennbar ist [4]. Lysi-
meteruntersuchungen kénnen aufgrund des direkten Bezugs
zwischen der Art der Bewirtschaftung und dem N-Austrag da-
zu beitragen, diese Wissensliicke zu schlieen.

Die Lysimeterstation Buttelstedt ist im Jahr 2005 erweitert
worden fiir die Bestimmung der unvermeidbaren N-Auswa-
schung fiir zwei fiir das Thiiringer Becken typische ackerbau-
lich genutzte Boden. Im folgenden Beitrag werden ausgewéhl-
te Ergebnisse aus dieser langjdhrigen Messreihe vorgestellt.

2 N-Auswaschung aus einem tiefgriindigen
Braunerde-Tschernosem aus L83 und eine
Para-Rendzina im Thiiringer Becken

2.1 Material und Methoden

Der Versuchsstandort befindet sich am siidéstlichen Rand des
Thiiringer Beckens im mitteldeutschen Trockengebiet. Die viel-
jahrige Jahresniederschlagssumme betrdgt 544 mm und die
vieljahrige Jahresdurchschnittstemperatur 8,3°C (1961 bis
1990).

Die Versuchsboden sind reprasentativ fiir die im Thiiringer
Becken vorkommenden Béden aus L6f und Verwitterungssub-
straten des Keupers.

Der tiefgriindige Braunerde-Tschernosem aus Lof3 (16) ist
durch einen etwa 40 cm méchtigen mittel humosen Oberboden
gekennzeichnet (Tabelle 1). Die Bodenart ist im Wurzelraum
durchgéngig schluffiger Lehm. Die nutzbare Feldkapazitit des
Wurzelraumes (nFKWe) bemisst sich bei ackerbaulicher Nut-
zung auf 185 mm.

Bei der Para-Rendzina aus unterem Keuper (ku) reicht der
mittel humose Oberboden bis in 25 cm Tiefe. Die Bodenart ist
lehmiger Ton (Tabelle 1). Darunter folgen lehmige, schluffige
und tonige Verwitterungsprodukte des unteren Keupers mit im
Tiefenverlauf stark wechselnden Korngréfenanteilen, Skelett-
und Carbonatgehalten. Die Form der Horizontgrenzen ist auf-
grund kryoturbater Umlagerungen héufig geneigt und taschen-

Tiefe Horizont | Bodenart gz(l)'lr;-lt Skelett illf‘ Iz),esl IEPI‘< 2‘?21 Corg Nt pH CacCl,

cm % Gew.-% Vol. % Vol. % % %

Braunerde-Tschernosem aus LoR

0...43 Ap/Ah Lu 26,6 0,1 30,4 11,2 1,5 0,12 6,6
...65 Ah-Bv Lu 29,4 0,1 34,2 7,2 0,8 0,06 6,7
..195 Cke, 4 Lu 18,6 6,2 31,4 10,3 0,3 0,02 7,6

Para-Rendzina aus unterem Keuper (k3)

0...30 Ap/Ah Lt3 38,8 34,0 36,8 9,6 1,6 0,16 7,5
...65 IlelCv Ls2 24,6 16,4 28,9 8,6 0,3 0,03 7,6

IllelCv... | Lt2, Lu, Ls2,
...200 XIICY Tu3, L2 17,6...35,0 | 11,1... 32,2 | 26,7...34,6 | 5,1... 12,0| 0,1...0,4 | 0,02...0,04 | 7,3... 7,7

Tabelle 1: Ausgewdhlte Eigenschaften der Versuchsboden
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Abb. 2: Ansicht der Lysimeteranlage Buttelstedt

formig ausgebildet, was auf praferentiellem Wasser- und Stoff-
fluss deutet. Fiir die nFKWe einer besonders skeletthaltigen
Auspragungsform dieses Bodens wurde ein Wert von 145 mm
ermittelt.

Die Lysimeter sind monolithisch befiillt und weisen eine
Oberfldche von 2 m? und eine Tiefe von 2,0 (Para-Rendzina)
bzw. 2,5 m (Braunerde-Tschernosem) auf (Abbildung 2). Sie
befinden sich inmitten eines 30 ha groRen Feldschlages, der
mit der gleichen Kultur wie die Lysimeter bewachsen ist, um ei-
ne fehlerfreie Messung der Verdunstung ohne Oaseneffekte zu
gewahrleisten. Das Sickerwasser wird gravitativ {iber eine kor-
nungsabgestufte Filterstrecke aus Quarzschluff, -sand und -kies
(Para-Rendzina) bzw. tensionsgesteuert mit Hilfe keramischer
bzw. Borosilikatglas-Kerzen (Braunerde-Tschernosem) gewon-
nen. Die Lysimeter sind kontinuierlich wigbar mit einer Ge-
nauigkeit von 100 g, was einer Niederschlags- bzw. Verduns-
tungshohe von 0,05 mm entspricht.

Die Lysimeteranlage wurde im Jahr 1982 mit je zwei in ei-
nem Lysimeterkeller angeordneten Feldlysimetern fiir die Be-
stimmung der Wasserhaushaltsgrof3en von Kulturpflanzen er-
richtet [5]. Zwei der Lysimeter erhielten Zusatzwasser fiir die
Ermittlung der potenziellen Evapotranspiration der Pflanze,
die beiden anderen wurden unter natiirlichen Niederschlags-
verhaltnissen belassen fiir die Erfassung der aktuellen Evapo-
transpiration (16 15, 16 16). Als Versuchsboden diente ein tief-
griindiger Braunerde-Tschernosem aus LoB. Im Jahr 2005 er-
folgte eine Erweiterung der Lysimeteranlage um einen zweiten
Boden, eine Para-Rendzina aus unterem Keuper (k 1 bis k 7),
mit der Zielstellung der Ermittlung der unvermeidbaren N-Aus-
waschung fiir zwei fiir das Thiiringer Becken typische Boden.

Die Bewirtschaftung teilt sich in drei Anbauperioden. Von
1984 bis 1994 erfolgte eine ackerbauliche Nutzung mit den
Fruchtarten Zuckerriibe, Winterweizen, Kartoffel, Sommer-
gerste, Welsches Weidelgras und Silomais. Die Diingung war
mineralisch-organisch. Als organischer Diinger kam Stallmist
jeweils im Herbst vor der Hackfrucht und Giille zu Welschem
Weidelgras in den wachsenden Bestand zur Anwendung. Das
Stroh wurde abgefahren. Daran schloss sich von 1995 bis 2004
eine Anbauperiode mit den Feldgemiisearten Buschbohne,
Gurke, Kopfkohl, Zwiebel, Blumenkohl und Pfefferminze. Die
Hohe der N-Diingung richtete sich von 1984 bis 2004 nach
dem pflanzlichen N-Bedarf.

Ab dem Jahr 2005 setzt mit der Erweiterung der Lysimeter-
anlage um den zweiten Boden die dritte Anbauperiode ein. In
der Fruchtfolge wechseln die Ackerkulturen Silomais, Brau-
gerste, Winterraps, Winterweizen und Wintergerste. Es erfolgt
eine fachgerechte N-Diingung nach dem Stickstoff-Bedarfs-
Analyse-System (SBA) der Thiiringer Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft [6]. Die Hohe der N-Diingung ergibt sich aus dem
fruchtartenabhéngigen N-Sollwert plus/minus Zu- und Ab-
schlige fiir Hohenlage, Griindigkeit, Ertragserwartung, Sorte,
Bestandsentwicklung, Halmstabilisator und Vorfrucht minus
pflanzenverfiigbarem Boden-N,,;,-Gehalt im Friihjahr und wird
fiir die 2. und 3. N-Gabe durch Pflanzenanalyse prazisiert. Es
wird eine mineralische und mineralisch-organische Diingungs-
variante gepriift. Bei der mineralisch-organischen Variante
wird ein Teil der empfohlenen N-Diingermenge in Form von
Giille appliziert: zu Winterraps 50 kg Giille-N/ha als Kopfdiin-
gung, zu Silomais 100 kg Giille-N/ha in den wachsenden Be-
stand und nach Ernte von Braugerste 50 kg Giille-N/ha zur

. . Braunerde-Tschernosem aus Lo (16) | Para-Rendzina aus unterem Keuper (k)
Zeitraum Nutzung/ Variante
mineralisch | organisch | gesamt | mineralisch | organisch gesamt
1984...1994 | Ackernutzung 117 88 205
1995...2004 |Feldgemiiseanbau 138 13 151
Ackernutzung
2005...2016 |®™ mineralisch 152 152 159 159
¥ mineralisch-organisch 115 50 165
Tabelle 2: N-Diingung (kg N ha') im Mittel der Untersuchungsjahre
KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2018 (11) - Nr. 6 www.dwa.de/KW
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Rotte von Stroh. Der Giille-N wird jeweils zu 100 % angerech-
net. Das Stroh bleibt auf dem Feld. Die N-Diingermengen im
Mittel der einzelnen Zeitrdume gehen aus Tabelle 2 hervor.

Die Untersuchung der beiden Stufen der Wasserversorgung
erfolgt mit zwei Wiederholungen. Die Diingungsvarianten wer-
den mit drei bis vier Wiederholungen gepriift.

Der N-Saldo ergibt sich aus der Zufuhr mit der N-Diingung
und der N-Abfuhr mit dem Erntegut. Die mit dem organischen
Diinger zugefiihrte N-Menge wird zu 100 % angerechnet. Der
N-Eintrag iiber Depositionen bleibt unberiicksichtigt.

Begleitet wird der Lysimeterversuch seit dem Jahr 2005
durch zwei Feldversuche, die in unmittelbarer Ndhe der Ent-
nahmeorte der Lysimeter angelegt worden sind und die glei-
chen Diingungsvarianten wie im Feldversuch priifen fiir die Be-
stimmung der Boden-Néhrstoff-Gehalte.

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Ertrdge

Die Tabelle 3 vermittelt die Ertrage der beiden Béden im Mittel
der Diingungsvarianten und Jahre von 2005 bis 2016. Der er-
wartete Ertragsunterschied zwischen den Boden ist nicht bei al-
len Fruchtarten festzustellen. Signifikant hohere Ertrdge auf
dem tiefgriindigen L6 werden nur bei Winterraps und Som-
mergerste erzielt. Ursache dafiir ist, dass der nutzbare Boden-
wasservorrat der LoBbdden in der Hélfte der Jahre nicht voll-
standig zur Verfiigung steht und im Hinblick auf die Wasserver-
sorgung kein grof3er Unterschied mehr zur Para-Rendzina (ku)
festzustellen ist. Der signifikante Ertragsunterschied von Silo-
mais und Sommergerste auf der Para-Rendzina zwischen den
Diingungsvarianten ist auf die starke Heterogenitiat der nFKWe
dieses Bodens zuriickzufiihren und kein Effekt der Diingungsva-
riante. Insgesamt ist festzustellen, dass in der Tendenz die Ertra-
ge auf dem tiefgriindigen LoRboden etwas hoher ausfallen als
auf der Para-Rendzina und zwischen mineralischer und minera-
lisch-organischer Diingung kein Ertragsunterschied besteht.

2.2.2 Sickerwasserbildung und Austauschrate
des Bodenwassers

Auf dem tiefgriindigen Lo8boden werden unter ackerbaulicher
Nutzung im Mittel der Jahre von 1984 bis 1994 12 mm Sicker-
wasser je Jahr gebildet. Dieser Wert bestétigt sich in der acker-
baulich genutzten Periode von 2005 bis 2016 mit 14 mm je
Jahr (Tabelle 4). In beiden Anbauperioden bleibt in der Halfte
der Jahre eine Sickerwasserbildung aus (Abbildung 3). In die-
sen Jahren ist der pflanzenverfiighare Bodenwasservorrat zu
Vegetationsbeginn nicht vollstédndig aufgefiillt. Unter der An-
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Abb. 3: Jahressickerwassermenge der Versuchsboden im Verlauf
des Untersuchungszeitraumes (senkrechte schwarze Linien tren-
nen die drei Anbauperioden beim Loboden; 1615, 1616...Wieder-
holungen der l6-Lysimeter; k1...k7....alle k-Lysimeter der beiden
Diingungsvarianten, M...arithmetischer Mittelwert, SD...Stan-
dardabweichung)

nahme, dass sich das Bodenwasser mit den darin gelosten
N-Verbindungen vorwiegend {iber die Bodenmatrix bewegt und
das in den Boden infiltrierende Niederschlagswasser das je-
weils dltere Bodenwasser nach dem Kolbenprinzip schichtwei-
se nach unten verdrédngt, ergibt sich aus der Sickerwassermen-
ge geteilt durch den volumetrischen Bodenwassergehalt bei
Feldkapazitit eine Verlagerungsstrecke von etwa 4 cm je Jahr.

Wihrend des Anbauzeitraumes mit Feldgemiise von 1995
bis 2004 kommt es in jedem Jahr zum Abfluss von Sickerwas-
ser (Abbildung 3). Die Sickerwasserrate liegt mit 79 mm je
Jahr mehrfach hoher als unter Ackernutzung. Ursachen dafiir
sind die kiirzere Wachstumszeit, der geringere Wurzeltiefgang
und die Verabreichung geringer Mengen Zusatzwasser zur Ab-
sicherung der erforderlichen Produktqualitit. Die Verlage-
rungsstrecke des Sickerwassers erhoht sich auf 26 cm je Jahr,
so dass es im Verlauf der zehnjahrigen Anbauperiode mit Feld-
gemiise zu einem etwa vollstindigen Austausch des bis in
2,3 m Tiefe vorhandenen Bodenwassers mit den darin gelosten
Stoffen kommt.

Anzahl | Braunerde-Tschernosem (16) Para-Rendzina (k) . )

BT mineralisch mineralisch mineralisch-organisch e
Silomais 1 211= 179° 1892 26,0
Sommergerste 3 642 52P 59¢ 4,2
Winterraps 2 512 43° 43° 5,7
Winterweizen 2 792 732 762 7,0

Tabelle 3: Trockenmasseertrdge (dt ha™') der Ackerkulturen auf den Versuchsbdden im Mittel der Untersuchungsjahre von 2005 bis
2016 (Ertrdge mit unterschiedlichen Kennbuchstaben (a, b, ¢) unterscheiden sich signifikant bei p = 0,05)
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Sickerwasser- NO;-Konzentration | N-Zufuhr- | N-Diingung
. . N-Austrag )
Zeitraum Nutzung/ Variante menge Sickerwasser Abfuhr-Saldo | gesamt
mm a! kg ha! mg 1! kg ha! kg ha!
1984...1994 Ackernutzung, 12,0 1,9 71 +25,3 205
mineral.-org.
Feldgemiiseanbau,
1995...2005 . 78,6 28,2 159 +6,3 151
mineral.
2006...2016 Ackernutzung, 13,9 1,0 33 -30,4 152
mineral.
1984...2016 34,8 10,4 132 -0,7 169

Tabelle 4: N-Austrag, NO;-Konzentration des Sickerwassers, Sickerwassermenge und N-Saldo auf dem Braunerde-Tschernosem aus

Lo im Mittel der Untersuchungszeitrdume

Auf der Para-Rendzina ist unter Ackernutzung im Mittel
der Jahre von 2006 bis 2016 eine Sickerwasserrate von
31 mm je Jahr festzustellen. Der unterschiedlichen Substra-
tabfolge der Boden zufolge variiert die Sickerwasserrate der
Einzellysimeter zwischen 14 und 52 mm je Jahr. In zwei der
zwolf Untersuchungsjahre bleibt eine Sickerwasserbildung
aus (Abbildung 3), so dass auch auf diesem Standort nicht in
jedem Jahr ein vollstdndig aufgefiillter Bodenwasserspeicher
fiir das pflanzliche Wachstum zur Verfiigung steht. Aus der Si-
ckerwassermenge geteilt durch den volumetrischen Wasser-
gehalt bei Feldkapazitit ergibt sich eine Verlagerungsstrecke
von 10 cm je Jahr bzw. eine Austauschrate des Bodenwassers
von etwa 9 %. Da auf diesen Boden préferentieller Fluss
angenommen werden kann, ist mit einer hoheren jahrlichen
Verlagerungsstrecke des Bodenwassers zu rechnen als hier
kalkuliert.

2.2.3 Nitratkonzentration des Sickerwassers, N-Austrag

und N-Saldo

2.2.3.1 Braunerde-Tschernosem aus L6

Auf dem Braunerde-Tschernosem aus LofS wird in der acker-
baulich genutzten Periode von 1984 bis 1994 Sickerwasser mit
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Abb. 4: Verlauf der NO;. und HCO;-lonenkonzentration des Sicker-
wassers des Braunerde-Tschernosem aus LOf3 im Thiiringer
Becken von 1984 bis 2016 (1615, 1616 ... Wiederholungen; senk-
rechte schwarze Linien trennen die drei Anbauperioden)
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einer Nitratkonzentration von durchschnittlich 71 mg NO,/1
gebildet. Der N-Austrag bemisst sich im Mittel der Jahre auf
1,9 kg N/ha und Jahr.

In der darauffolgenden zehnjdhrigen Anbauperiode mit
Feldgemtise (1995 bis 2004), in der jedes Jahr Sickerwasser
zum Abfluss kommt, ist ein Anstieg der Nitratkonzentration bis
auf 580 mg NO,/1 beim Lysimeter 16 15 und 270 mg NO,/1
beim Lysimeter 16 16 zu erkennen (Abbildung 4). Danach voll-
zieht sich ein Riickgang bis auf 100 bis 200 mg NO,/1 im Jahr
2006. Der N-Austrag bemisst sich im Mittel dieser Periode auf
28 kg N/ha und Jahr.

Unter dem erneuten Einfluss von Ackernutzung im Zeit-
raum von 2005 bis 2016 kommt es in den Jahren 2009 bis
2011 und 2013 zur Sickerwasserbildung. Die Nitratkonzentra-
tion liegt in der Regel unter 30 mg NO,/1 und der N-Austrag
fallt mit durchschnittlich 1 kg N/ha und Jahr sehr niedrig aus.

Die N-Salden der drei Anbauperioden belaufen sich auf
+25, +6 und -30 kg N/ha und Jahr.

In Anbetracht dessen, dass unter Ackernutzung eine Verla-
gerungsstrecke von etwa 4 cm je Jahr angenommen werden
kann, ist erst durch die mehrfach hohere Sickerwasserspende
unter zehnjdhrigem Feldgemiiseanbau (1995 bis 2004) ein et-
wa vollstédndiger Austausch des Bodenwassers der 2,3 m tiefen
Wurzelzone zustande gekommen. Dadurch sind die unter vor-
angegangener Ackernutzung iiber einen Zeitraum von etwa 20
bis 30 Jahren im Boden akkumulierten mineralischen N-Verbin-
dungen aus der Wurzelzone verdrangt worden. Der von 1984
bis 1994 erfasste N-Uberschuss von +25 kg N/ha und Jahr war
daran mit beteiligt. Der in der Tendenz gegenldufig zur NO,-
Konzentration des Sickerwassers zu beobachtende Verlauf der
HCO;-Konzentration deutet darauthin, dass wahrend der ab-
flussreichen Periode unter Feldgemiise anaerobe Bedingungen
im Unterboden den Ablauf der heterotrophen Denitrifikation
begiinstigt haben, wodurch die NO,-Konzentration zeitweilig
vermindert worden ist. Fiir den Anstieg der HCO,-Konzentrati-
on kommt allerdings auch die bei hoher Sickerwassermenge zu
erwartende CO,-angetriebene Auflosung von pedogenem Cal-
cit und Dolomit infrage [7,8].

Der negative N-Saldo von —30 kg N/ha in der dritten, acker-
baulich genutzten Periode von 2005 bis 2016 ist das Ergebnis
einer fachgerechten N-Diingung, die neben dem pflanzlichen
N-Bedarfswert den pflanzenverfiigbaren Boden-N,,;,-Gehalt be-
riicksichtigt. Tiefwurzelnde Kulturarten, wie Winterraps haben
die sehr niedrige NO,-Konzentration des Sickerwassers in die-
sem Zeitraum durch Entzug des mineralischen Stickstoffs aus
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Abb. 5: Verlauf der NOs-Konzentration des Sickerwassers der
Para-Rendzina aus unterem Keuper im Thiiringer Becken bei mine-
ralischer und mineralisch-organischer Diingung von 2005 bis 2016
(schwarzer u. roter Pfeil ... Glilleappl. zur Veget. u. nach Ernte, k1, 2,
6, 7und k3, 4, 5 ... Wiederholungen der k-Lysimeter)

dem Unterboden begiinstigt. Langfristig ist ein negativer
N-Saldo in dieser Grof3enordnung allerdings kritisch zu sehen,
weil dadurch eine Minderung der N-Nachlieferung aus dem
Boden stattfinden kann, die in der Vegetationszeit das pflanzli-
che Wachstum begrenzen kann.

2.2.3.2 Para-Rendzina aus unterem Keuper

Auf der Para-Rendzina fiihrt fachgerechte N-Diingung zu einem
raschen Riickgang der Nitratkonzentration des Sickerwassers
von anfangs 60 bis 300 mg NO,/1 (2005 und 2006) auf etwa
50 mg/1 ab dem Jahr 2007 (Abbildung 5). Dieser Trend voll-
zieht sich unabhéngig von der Diingungsvariante.

In den Jahren 2013, 2014 und 2015 zeigt sich ein Anstieg
der Nitratkonzentration des Sickerwassers beim Lysimeter k5
auf Jahresmittelwerte von 90 bis 116 mg NO,/1. Diese Entwick-
lung ist im Zusammenhang mit einem tiberdurchschnittlich ho-
hen N-Uberschuss von +95 kg N/ha im Jahr 2012 infolge eines
starken Befalls mit Feldm&usen zu sehen. Die N-Salden der {ib-
rigen k-Lysimeter fielen in diesem Jahr mit +37 bis +62 kg N/
ha deutlich niedriger aus.

Im Mittel der Jahre wird bei mineralischer Diingung eine
NO,-Konzentration des Sickerwassers erzielt, die knapp unter
dem Grenzwert fiir Grund-und Oberflichengewdsser liegt (Ta-
belle 5). Bei mineralisch-organischer Diingung ist ein etwas ho-
herer Wert von 61 mg/1 festzustellen. Der Unterschied ist nicht
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Abb. 6: Boden-N,,;,-Gehalt der Versuchsboden vor Winter und zu
Vegetationsbeginn im Friihjahr im Mittel der Jahre 2005 bis 2017

signifikant und der N-Austrag der Diingungsvarianten ist nahe-
zu identisch.

Mineralisch-organische Diingung mit 50 kg Giille-N/ha und
Jahr im Mittel der Fruchtfolge und eine Applikation in zwei von
drei Féllen zur wachsenden Kultur und in einem Fall zur Rotte
von Braugerste-Stroh hatte keine héhere N-Auswaschung zur
Folge als alleinige mineralische N-Diingung. Auch die Ertrage
der beiden Diingungsvarianten waren vergleichbar (Tabelle 3).

2.2.4 Boden-N,,,-Gehalt der Versuchsbdden

Abbildung 6 zeigt den Boden-N,; -Gehalt der Versuchsbéden
jeweils vor Winter und im Friihjahr. Auf der Para-Rendzina
(ku) bemisst sich der Boden-N,,;,-Gehalt im Friihjahr im Mittel
der Jahre auf 58 kg N,,;,/ha. Der Vor-Winter-Wert liegt nur um
10 kg N,;,/ha hoher. Der meiste des in 90 cm Tiefe vor Winter
im Boden enthaltenen mineralischen Stickstoffs steht im fol-
genden Frithjahr noch zur Verfiigung. Der tiefgriindige L6Bbo-
den unterscheidet sich vom Keuperverwitterungsboden nur da-
rin, dass beide Werte um etwa 5 kg N/ha hoher liegen. Auch
auf dem LoBboden ist bis zum Friihjahr eine Abnahme des Vor-
Winter-Wertes um 10 kg N, ;. /ha festzustellen.

Hohe N,,;,,-Werte im Frithjahr werden beobachtet, wenn der
N-Saldo im Vorjahr iiberdurchschnittlich hoch war, niedrige
N,...-Werte, wenn Winterraps auf der Fldche stand und ein Teil
des Vor-Winter-Wertes in der pflanzlichen Biomasse gebunden
worden ist. Als weitere Ursachen fiir den Riickgang des Vor-
Winter-Wertes bis zum Frithjahr kommen N-Immobilisation
und N-Auswaschung infrage.

Im Ergebnis fachgerechter Diingung, die diesen im Friihjahr
ermittelten N ; -Gehalt des Bodens bei der Bemessung der
Diingung beriicksichtigt, ergeben sich geringfiigig positive
N-Salden bei den Diingungsvarianten auf der Para-Rendzina
(Tabelle 5). Auf dem Braunerde-Tschernosem (16) ist mit einem

Sickerwasser- NO,-Konzentration | N-Zufuhr- | N-Diingung
. . N-Austrag .
Zeitraum Nutzung/ Variante menge Sickerwasser Abfuhr-Saldo | gesamt
mm a! kg ha! mg 1! kg ha! kg ha!
Ackernutzung
i L. 35,0 3,8 8,1 11,6 15
2006...2016 Tnere 4 2
mineral.-org. 26,2 3,6 60,9 4,7 165
GDTukey, 5% 22>9 254 16’ 1

Tabelle 5: N-Austrag, NO,-Konzentration des Sickerwassers, Sickerwassermenge und N-Saldo auf der Para-Rendzina aus unterem
Keuper im Mittel der Jahre 2006 bis 2016
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen den Jahreswerten der Nitrat-
konzentration des Sickerwassers, des N-Austrages und der Sicker-
wassermenge (k1 ... 7 ... Wiederholungen der k-Lysimeter, blau ...
mineralisch, rot ... mineralisch-organisch)

N-Saldo von -30 kg N/ha eine Aushagerung des N-Vorrates der
Wurzelzone abgelaufen, die weiter zu beobachten ist.

2.2.5 Zusammenhang zwischen N-Austrag, Nitratkonzentration
des Sickerwassers und Sickerwassermenge

Anhand der Abbildung 7 wird deutlich, dass die Sickerwasser-
menge auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper kaum einen
Einfluss auf die Nitratkonzentration des Sickerwassers hat.

Da die berechnete Verlagerungsstrecke des Bodenwassers
bei etwa 10 cm je Jahr liegt, spielt die Verdiinnung des Sicker-
wassers in niederschlagsreichen Jahren auf diesem fiir das
Thiiringer Becken typischen mittelgriindigen lehmigen bis to-
nigen Standort kaum eine Rolle. Um eine niedrige Nitratkon-
zentration im Sickerwasser zu erreichen, kommt es darauf an,
den Gehalt des Bodens an mineralischen Stickstoff vor Winter
so weit wie moglich zu senken. Dem sind aus Griinden der Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit allerdings Grenzen gesetzt. Ei-
ne geringe Nitratkonzentration, d. h. weniger als 50 mg NO,/1
im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone ist bei fachgerech-
ter Diingung in der Praxis nur schwierig oder kaum zu errei-
chen, da der Landwirt nicht alle den Ertrag beeinflussende Fak-
toren kontrollieren kann (Jahreswitterung, Schaderregerbefall,
Ertragseinbuf3e im Vorgewende, Ertragsschwankungen in der
Flache aufgrund von Bodenheterogenitédt). Dafiir kann die
N-Fracht aus der Wurzelzone auf einen niedrigen Wert ge-
bracht werden. Das ist begiinstigt durch die geringe Aus-
tauschrate des Bodenwassers bzw. den geringen Anteil des
wéhrend eines Winterhalbjahres aus der Wurzelzone verdrang-
ten Bodenwassers mit dem darin gelésten Stickstoff. Einen en-
gen Zusammenhang gibt es dagegen zwischen N-Austrag und
Sickerwassermenge. Da sich der mineralische Stickstoff in den
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Boden des Thiiringer Beckens in der Regel iiber mehrere Jahre
in der Wurzelzone akkumuliert, ist die Sickerwassermenge ei-
ne entscheidende GroRe, die den N-Austrag bestimmt. Jahres-
N-Salden haben nur einen geringen Einfluss auf die N-Auswa-
schung eines Jahres. Langfristig kommt es aber darauf an, iiber
fachgerechte N-Diingung N-Salden zu senken und damit auch
die N-Auswaschung.

2.3 Zusammenfassende Diskussion

In niederschlagsarmen Gebieten, wie dem Thiiringer Becken,
und mittel- bis tiefgriindigen lehmigen bis tonigen Béden wird
wéhrend der Abflussperiode eines Jahres nur ein Teil des Bo-
denwassers mit den darin geldsten mineralischen Verbindun-
gen aus der Wurzelzone verdriangt. Der andere Teil steht im fol-
genden Jahr noch fiir das pflanzliche Wachstum zur Verfiigung.
Fachgerechte N-Diingung beriicksichtigt den bis in 90 cm Tiefe
verfiigbaren N,;,-Gehalt des Bodens und fiihrte auf der Para-
Rendzina (ku) zu einem raschen Riickgang der Nitratkonzent-
ration des Sickerwassers bis in den Bereich um 50 mg NO,/1.
Dabei war es nicht von Belang, ob mineralisch oder minera-
lisch-organisch gediingt wurde. Ursache fiir die vergleichbare
N-Effizienz der Diingungsvarianten ist, dass der fliissige orga-
nische Diinger in zwei Féllen in der vierfeldrigen Fruchtfolge
zur wachsenden Kultur und in einem weiteren Anwendungsfall
zur Rotte von Stroh appliziert worden ist. Dadurch war entwe-
der eine N-Bindung durch pflanzlichen Entzug oder durch Im-
mobilisation in der organischen Bodensubstanz begiinstigt.
Den geringfiigig positiven N-Salden stehen im langjdhrigen
Mittel in etwa in gleicher Grof3enordnung geringe N-Austrage
gegeniiber. Dieses Ergebnis zeigt das Potenzial fachgerechter
N-Diingung fiir die Minderung der N-Auswaschung. Heyn [9]
kam zu einem dhnlichen Ergebnis auf einer Parabraunerde aus
Lo mit 132 mm Sickerwasser je Jahr und 29 % Austauschra-
te des Bodenwassers. Zwischen den integriert bewirtschafteten
Varianten intensiver Ackerbaubetrieb, Gemischtbetrieb mit
0,8 GV/ha und Gemischtbetrieb mit 1,6 GV/ha gab es keine
Unterschiede in der Nitratkonzentration des Sickerwassers, die
einheitlich bei 40 mg NO,/I lag und dem N-Austrag, der sich
zwischen 8 und 16 kg N/ha bewegte. Demgegeniiber standen
ausgeglichene bis leicht positive N-Salden. Anhand der Lysime-
teruntersuchungen von Haferkorn [10] bestatigt sich der Be-
fund, dass in niederschlagsarmen Regionen Jahreswerte der N-
Salden kaum einen Einfluss auf die N-Auswaschung haben. Sie
schlussfolgerte fiir lehmige Boden der sichsischen Lolgefilde,
dass Trockenjahre Akkumulationsjahre sind und feuchte Jahre
zu hohen Nitratkonzentrationen und N-Frachten fithren kon-
nen. Die AG Kooperation Lysimeter [1] entwickelte aus der
Auswertung langjéhriger Lysimetermessreihen die Position,
dass es auf den Boden in Mitteldeutschland bei Austauschraten
unter 100 % auch bei fachgerechter Diingung schwierig bleiben
wird, die Nitratkonzentration des Sickerwassers unter 50 mg
NO./1 zu senken. Dafiir zeigen die langjéhrigen Ergebnisse,
dass bei N-Uberschuss-Salden kleiner 20 kg N/ha auch die N-
Auswaschung unter 20 kg N/ha gehalten werden kann. Das
Denitrifikationspotenzial der ungeséttigten Zone und des
Grundwassers wiirde demnach in niederschlagsarmen Regio-
nen bei fachgerechter Diingung nur mit einer geringen N-Fracht
beansprucht werden.

Es kommt darauf an, die N-Fracht so weit wie moglich zu re-
duzieren. Die Bestimmung der Groe der unvermeidbaren N-
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Auswaschung spielt dabei eine wichtige Rolle. Es handelt sich
dabei um die GrolRe, die unter Ausnutzung aller fiir die Erzie-
lung eines Optimalertrages und der erforderlichen Produktqua-
litat verfiigbaren pflanzen- und ackerbaulichen Mafnahmen
entsteht. In Abhéngigkeit von den Standortverhéltnissen ist ei-
ne grofde Schwankungsbreite zu erwarten. Da die unvermeidba-
re N-Auswaschung langfristig durch Diingung ersetzt werden
muss, entspricht sie dem unvermeidbaren N-Uberschuss-Saldo,
den der Landwirt langfristig nicht unterbieten kann. Da nicht al-
le den Ertrag beeinflussbaren Faktoren kontrolliert werden koén-
nen, wie z.B. die Witterung, kann dieser Optimalwert nur in ei-
nem Toleranzbereich eingehalten werden [11]. Fiir den tief-
griindigen Loflboden des Thiiringer Beckens leitet sich bei
ackerbaulicher Nutzung eine unvermeidbare N-Auswaschung
von etwa 2 kg N/ha und Jahr ab. Zuziiglich eines Toleranzberei-
ches ergibt sich daraus ein standortabhingiger Schwellenwert
von 2 bis 22 kg N/ha, wobei der Optimalwert im mehrjéhrigen
Mittel angestrebt werden sollte.

Mit solchen standortabhéngigen Schwellenwerten fiir N-Sal-
den kann der Landwirt priifen, ob er die acker- und pflanzen-
baulichen Moglichkeiten fiir eine Minimierung der N-Auswa-
schung ausreichend genutzt hat.
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Nitrateintrag ins Grundwasser
und Abbaumechanismen
an verschiedenen Fallbeispielen

Nils Cremer (Bergheim), Roland Schindler und Katharina Greven (Viersen)

Zusammenfassung

Bundesweit verfehlen mehr als ein Viertel aller oberfldchennah-
en Grundwasservorkommen die Zielvorgaben der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie fiir Nitrat. Entscheidend fiir die Nitrat-
kongentrationen sind neben den Nitrateintrdgen, vor allem
durch die Landwirtschaft, die Nitratabbaupotengziale in den
Grundwasserleitern. Verschiedene Nitratabbauprozesse haben
unterschiedliche Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffen-
heit. Das Nitratabbaupotenzial ist aber endlich und nicht rege-
nerierbar.

Schlagworter: Nitrat, Grundwasser, Abbaupotenzial, Wasserrahmen-
richtlinie, Landwirtschaft, Grundwasserleiter

DOI: 10.3243/kwe2018.06.006

Einleitung

Stickstoffverbindungen gelangen insbesondere iiber den Si-
ckerpfad ins Grundwasser. Dabei erfolgt der Eintrag vor allem
wéihrend der Wintermonate, wenn die oberen Bodenschichten
ihre Wasserséttigung erreicht haben und der noch vorhandene,
mineralisierte Stickstoff vornehmlich als leicht wasserlosliches
Nitrat mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten und
letztlich ins Grundwasser verlagert wird. Besonders grof3 ist die
Gefahr dabei vor allem unter landwirtschaftlich oder garten-
baulich genutzten Flichen, bei denen durch eine Uberversor-
gung der Boden, durch spéate Bodenbearbeitung oder die Ein-
arbeitung von Pflanzenresten am Ende der Vegetationsperiode
grofe Mengen an Nitrat-Stickstoff im Boden verbleiben. Bun-
desweit verfehlen mehr als ein Viertel aller oberflichennahen
Grundwasservorkommen die Zielvorgaben der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie fiir Nitrat (Abbildung 1). Vor dem Hin-
tergrund einer weiteren Spezialisierung und Intensivierung der
Landwirtschaft ist zu befiirchten, dass sich diese Situation trotz
der Vorgaben der neuen Diingeverordnung in den kommenden
Jahren nicht wesentlich verbessert. Dies gilt insbesondere fiir
die Regionen mit hoher Viehdichte oder grof3em Flachenanteil
mit Gemiiseanbau.
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Abstract

Introduction of nitrates into groundwater and
elimination mechanisms using a variety of case
studies

More than a quarter of all of Germany’s groundwater resources
close to the surface do not meet nitrate targets set forth in the
EU Waste Framework Directive. Nitrate introduction, primarily
caused by farming, and the potential to eliminate nitrate from
aquifers are key for nitrate concentrations. A variety of nitrate
elimination processes have varying impacts on groundwater
quality. However; the potential for nitrate elimination is finite
and cannot be regenerated.

Key words: nitrate, groundwater, elimination potential, Water Frame-
work Directive, farming, aquifer

Die Trinkwasserversorgungsunternehmen haben in der Ver-
gangenheit auf die steigenden Nitratkonzentrationen mit
Standortverlagerungen von Brunnen, Erschlieffung tieferer
Grundwasservorkommen und der Erforschung von Aufberei-
tungsverfahren reagiert. Bei giinstigen hydrogeologischen
Standortbedingungen, wie der Verbreitung von stockwerk-
strennenden Tonschichten, wurde von vielen Wasserversor-
gungsunternehmen u. a. am Niederrhein als kurzfristig umsetz-
bare Strategie die Erschlieung tieferer Grundwasservorkom-
men favorisiert. In einigen Féllen erfiillte die Erschlielfung tie-
ferer Grundwasserleiter nicht die Erwartungen im Hinblick auf
eine Verminderung der Nitratkonzentration. Insbesondere bei
Brunnenstandorten in der Néhe von Versandungszonen inner-
halb der stockwerkstrennenden Tonschichten drang anthropo-
gen belastetes oberflaichennahes Grundwasser {iber diese ,,geo-
logischen Fenster” in die tieferen Stockwerke vor. So kam es in
einzelnen Fillen innerhalb von kurzen Zeitraumen wieder zu
einem schnellen Anstieg der Nitratkonzentration in den neu er-
richteten Brunnen. In der Folge wurden diese bereits nach ei-
nigen Jahren wieder stillgelegt oder mit verminderter Leistung
betrieben.
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Abb. 1: Chemischer Zustand des Grundwassers in Deutschland
aufgrund der Nitratbelastung, griin = guter Zustand, rot =
schlechter Zustand (Quelle: Auswertung des UBA und des FZ Jii-
lich nach WasserBLIcK, Stand 2012 sowie Angaben der Lidnder
(Mecklenburg-Vorpommern, Bayern)

Aus anderen Brunnen, die im Bereich von ausreichend
mdchtigen und durchgingigen Tonschichten errichtet wurden,
wird zum Teil auch nach iiber 30 Jahren Betriebszeit noch heu-
te nitratfreies Grundwasser gefordert. Dennoch unterscheidet
sich die Beschaffenheit des heute gewonnenen Grundwassers
deutlich von der vor 30 Jahren. Anhand von Zeitreihenbetrach-
tungen wurde in vielen Messstellen im Bereich durchgehender
Tonverbreitung ein kontinuierlicher Anstieg des anthropoge-
nen Einflusses festgestellt und fiir verschiedene Einzugsgebie-
te ein Nitratabbau ermittelt.

Am Beispiel von drei Einzugsgebieten von Trinkwasserge-
winnungsanlagen sollen in diesem Beitrag die Auswirkungen
des Nitrateintrags und —abbaus bei unterschiedlichen Standort-
bedingungen dargestellt werden.

Fallbeispiel 1 — Nutzungsabhéngige Entwicklung
der Nitratkonzentrationen ohne Hinweise auf
Nitratabbau

Fehlt das Nitratabbaupotenzial innerhalb des Grundwasserlei-
ters, hdngt die Konzentrationsentwicklung des Nitrats von der
Flachennutzung und den damit verbundenen Stickstoffiiber-
schiissen sowie der Hohe der Grundwasserneubildungsrate ab.
Die Transportgeschwindigkeit des Nitrats entspricht der Ab-
standsgeschwindigkeit des Grundwassers. Im vorliegenden
Beispiel wird das Einzugsgebiet eines Wasserwerks in der Nie-
derrheinischen Bucht betrachtet, dessen Brunnen das oberste
Grundwasserstockwerk erschlief3en. Dieses wird nahezu aus-
schlieBlich ackerbaulich bewirtschaftet. Die Bewirtschaftungs-
intensitit hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten zugenom-
men, was sich an einem zunehmenden Anbau von Sonderkul-
turen zeigt.
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Roh-
wasser eines Brunnens ohne Hinweise auf Nitratabbauvorgdnge
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser einer Messstelle, in deren Zustrom eine Umstellung auf
Sonderkulturanbau erfolgte

Das Wasser wird am Beispielstandort aus einer Tiefe von et-
wa zehn Metern gewonnen. Die Flurabstdnde betragen meist
um fiinf Meter, in seltenen Féllen innerhalb des Einzugsgebie-
tes bis zu neun Meter. Die wassererfiillte Méchtigkeit des
Grundwasserleiters liegt bei durchschnittlich etwa 15 Metern.
Aus den hydrogeologischen Randbedingungen kann abge-
schitzt werden, dass die Verweildauer als Summe aus Sicker-
wasserpassage in der ungesattigten Zone und Flief3strecke in-
nerhalb des Grundwasserleiters maximal 15 Jahre betragt.
Demzufolge wird ein junges Grundwasser geférdert, in dessen
Beschaffenheit sich Landnutzungsinderungen oder Anderun-
gen der Bewirtschaftungsintensitdt innerhalb weniger Jahre
bemerkbar machen.

In Abbildung 2 ist die zeitliche Entwicklung der Nitratkon-
zentrationen im Rohwasser eines der Forderbrunnen darge-
stellt, die in einem iiber 40-jdhrigen Messzeitraum von unter
30 mg/1 auf {iber 70 mg/1 Nitrat zugenommen hat. Trotz einer
inzwischen iiber 20-jahrigen Kooperationsarbeit zwischen Was-
serwirtschaft und Landwirtschaft hat sich der Konzentrations-
anstieg seit etwa 2010 sogar noch beschleunigt.

Anzeichen fiir Nitratabbauvorgéinge, die in den folgenden
Fallbeispielen aus der Konzentrationsentwicklung der iibrigen
wichtigen Anionen wie Sulfat, Chlorid und Hydrogencarbonat
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abgeleitet werden konnen, ergeben sich am vorliegenden
Standort nicht. Dariiber hinaus lassen die stetig steigenden Ni-
tratwerte keine wesentliche Konzentrationsminderung durch
Abbauvorgénge erwarten.

Hinweise auf eine Ursache der Konzentrationsanstiege er-
geben sich durch die Daten einer im Einzugsgebiet des Brun-
nens gelegenen Grundwassermessstelle. Diese ist in einer Tie-
fe von acht bis elf Metern verfiltert. Bei einem Flurabstand von
etwa acht Metern befindet sich der Filter direkt an der Grund-
wasseroberflache. Das geforderte Grundwasser bildet daher
unmittelbar die Stoffeintrdge aus dem Sickerwasser am Mess-
stellenstandort ab. Die an und im Zustrom der Messstellen ge-
legenen Flachen werden seit der Jahrtausendwende nicht mehr
nur — wie in der Niederrheinischen Bucht haufig zu beobach-
ten — durch Getreide und Zuckerriiben bewirtschaftet, es wer-
den dort aulerdem diingeintensive Sonderkulturen angebaut,
so dass von erhohten Stickstoffiiberschiissen ausgegangen wer-
den kann.

In der Entwicklung der Nitratkonzentrationen sind bis Mit-
te der 2000er Jahre gleichbleibende Werte erkennbar, die etwa
in der Spanne zwischen 80 mg/1 und 90 mg/1 Nitrat liegen (Ab-
bildung 3). Danach zeigt sich ein kontinuierlicher und steiler
Konzentrationsanstieg, der im zum Zeitpunkt der letzten Be-
probung im Jahr 2015 einen Wert von 211 mg/1 Nitrat erreicht
hat und auf die Umstellung der Bewirtschaftung bzw. die zu-
nehmenden Stickstoffiiberschiisse im Zusammenhang mit dem
Sonderkulturanbau zuriickgefiihrt werden kann.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Fliel3zeit zwischen
Messstelle und Brunnen, die anhand der hydraulischen Kenn-
grollen des Grundwasserleiters auf etwa sechs bis acht Jahre
abgeschitzt werden kann, ist bereits von einem Beitrag der ho-
hen Nitrateintrdge am Messstellenstandort zu den in Abbil-
dung 2 erkennbaren Konzentrationsanstiegen im Brunnen aus-
zugehen.

In dem Einzugsgebiet der Brunnen einer anderen Wasserge-
winnungsanlage in der Niederrheinischen Bucht liegt eine
Messstelle, deren Daten verdeutlichen, wie schnell und in wel-
chem Ausmaf die Nitratkonzentrationen bei Mafnahmen zur
Verminderung der Stickstoffiiberschiisse — in diesem Fall einer
Extensivierung — sinken konnen (Abbildung 4). Die Messstelle
ist ebenfalls im Bereich der Grundwasseroberflache verfiltert.
Der Flurabstand betrigt sechs Meter und liegt im unmittelba-
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Abb. 4: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser einer Messstelle, in deren Zustrom ein Golfplatz errichtet
wurde
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ren Abstrom eines Golfplatzes, der in der ersten Hiélfte der
1990er Jahre seinen Betrieb aufgenommen hat.

Bereits wenige Jahre nach Beendigung des Ackerbaus und
der Umstellung auf den Golfplatzbetrieb, der einer landwirt-
schaftlichen Dauergriinlandnutzung vergleichbar ist, erfolgt ab
dem Jahr 2000 ein Riickgang der Nitratkonzentrationen. Nach-
dem im Jahr 2004 erstmals die Umweltqualitidtsnorm von
50 mg/1 Nitrat unterschritten wurde, haben sich ab 2010 kon-
stant niedrige Werte von etwa 25 mg/1 Nitrat eingestellt. Somit
ist etwa 15 Jahre nach Inbetriebnahme des Golfplatzes die An-
derung der Grundwasserbeschaffenheit infolge der geédnderten
Flachennutzung abgeschlossen und verdeutlicht die vergleichs-
weise schnelle ,Reaktionszeit” der Grundwasserbeschaffenheit
auf die Bewirtschaftungsanderung.

Fallbeispiel 2 — Nitratabbau durch Sulfidminerale
wie Pyrit (chemo-lithotrophe Denitrifikation)

Bei der Denitrifikation nimmt der im Nitrat gebundene Stick-
stoff Elektronen auf, die durch Bakterien mittels Enzymen mo-
bilisiert werden und wird dadurch reduziert. Damit der Prozess
ablaufen kann, muss ein entsprechendes Reduktionsmittel
(Elektronenlieferant) vorliegen, das bei der Reaktion selbst
durch die Elektronenabgabe oxidiert wird. Besteht dieses {iber-
wiegend feststoffgebundene Nitratabbaupotenzial im Grund-
wasserleiter aus anorganischen Schwefelverbindungen (Disul-
fidminerale, FeS, wie Pyrit oder Markasit; Sulfidminerale, FeS
wie Pyrrhotin), spricht man von einer chemo-lithotrophen De-
nitrifikation, die nach Gleichung 1 ablauft:

5FeS,+ 14 NO, +4 H* >7N,+10 SO,> +5 Fe** + 2 H,0 (GL 1)

Als Beispiel fiir die chemo-lithotrophe Denitrifikation soll ein
Untersuchungsgebiet in der mittleren Niederrheinischen Bucht
herangezogen werden. Der Untergrund wird hier gebildet aus
einer Wechselfolge sandig-kiesiger Schichten, die wihrend der
Kaltzeiten des Pleistozédns abgelagert wurden, und aus den
Zwischeneiszeiten stammender tonig-schluffiger Sedimente,
die zum Teil hohere organische Anteile enthalten. Durch diese
Wechselfolge von gut und gering durchlassigen Schichten hat
sich im Untersuchungsgebiet ein hydrogeologisches Stock-
werkssystem gebildet, deren einzelne Horizonte sich hydrau-
lisch und hydrochemisch deutlich voneinander unterscheiden
(Abbildung 5).

Die Forderung an dem betrachteten Gewinnungsstandort
erfolgt ausschliellich aus den pliozédnen Kiesen und Sanden
unterhalb des Reuvertons (Horizonte 11B und 11D, Abbil-
dung 5). Aus den Brunnen dieser Wassergewinnung wird zum
Teil auch nach iiber 30 Jahren Betriebszeit noch heute nitrat-
freies Grundwasser gefoérdert. Dennoch unterscheidet sich die
Beschaffenheit des heute gewonnenen Grundwassers deutlich
von der vor 30 Jahren. Wéhrend die Nitratkonzentration in den
Forderbrunnen unterhalb der Nachweisgrenze verharrt, stei-
gen die Jahresdurchschnittswerte der Anionen Chlorid und
Sulfat deutlich an. Auffallend ist auch der deutliche Anstieg der
Eisenkonzentrationen.

Nachweis des Nitratabbaus

Zur Ermittlung der Zusammenhéinge zwischen den hydrauli-
schen Verhéltnissen und den hydrochemischen Eigenschaften

www.dwa.de/KW
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Abb. 5: Hydrogeologische Verhdltnisse und Nitratkonzentration
im Anstromungsbereich der betrachteten Wassergewinnung

im pliozédnen Grundwasserleiter wurde zunéichst die Beschaf-
fenheit der Grundwassermessstellen unterhalb des Reuvertons
im Verlauf der letzten 30 Jahre kontinuierlich beobachtet. An-
hand dieser Zeitreihenbetrachtungen wurde in vielen Messstel-
len im Bereich durchgehender Tonverbreitung ein stetiger An-
stieg der Chloridkonzentration festgestellt. Mit Hilfe der bereits
zu Beginn der ErschlieBung des tieferen Aquifers einsetzenden
hydrochemischen Messungen konnte fiir den anthropogen un-
beeinflussten Bereich der pliozénen Grundwasservorkommen
ein Konzentrationsniveau von ca. 12 mg/l ermittelt werden.
Aus dieser Kenntnis und der Annahme einer mittleren Chlorid-
konzentration von 60 mg/1 fiir oberflichennahes, anthropogen
beeinflusstes Grundwasser konnte anhand der Chloridkonzen-
trationen in den Grundwassermessstellen der Zumischungsan-
teil oberflichennahen Grundwassers nach Gleichung 2 abge-
schéatzt werden [1]:

Cerprobe — Ccr-Horizont 11B-8

* 100

= (Gl. 2)
Cer- Horizont 11D — CcI-Horizont 11B-8

X Zumischungsanteil des Grundwassers aus dem

Horizont 11D [%]

Chloridkonzentration des Horizontes 11B-8 im

Jahr 2015 [mg/1]

Unbeeinflusste Chloridkonzentration des Hori-

zontes 11B-8 [mg/1]

Chloridkonzentration des Grundwassers aus

dem Horizont 11D im Jahr 2015 [mg/1]

cCI‘,Probe
CCI_,Horizom 11B-8

Cer- Horizont 11D

Mit dieser Methode konnte ermittelt werden, dass in unmittel-
barer Umgebung der untersuchten Wasserfassung der Zumi-
schungsanteil des oberflichennahen Grundwassers im Jahr
2015 zwischen 60 und 90 % betrug, wiahrend er Ende der 80er
Jahre noch unter 10 % lag.

Das in Abbildung 5 dargestellte schematische Profil zeigt,
dass die hohen Nitratkonzentrationen des geologischen
Fensters unterhalb des Reuver-Tons rasch abnehmen, sodass
im Brunnen 1 nitratfreies Wasser geférdert werden kann. Es
ist daher davon auszugehen, dass auf dieser Fliestrecke ein
durch Mikroorganismen katalysierter Nitratabbau vorliegt.
Der seit 1983 betriebene Brunnen 3 weist mit einem Zumi-
schungsanteil von 100 % im Jahr 2015 eine vollstdndige Be-
einflussung durch das aus dem Horizont 11D stammende
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Abb. 6: Entwicklung der Anionenkonzentration in einem Brunnen
der betrachteten Wassergewinnung
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Abb. 7: Anstieg der Nitratkonzentrationen als Indiz fiir ein nach-
lassendes Denitrifikationspotenzial an einer Grundwassermess-
stelle im Einzugsgebiet der betrachteten Wassergewinnung

Grundwasser auf. Hierbei ist die Chloridkonzentration seit
1985 stetig angestiegen, wiahrend sich die Nitratkonzentra-
tion kaum erho6ht hat (Abbildung 6). Auch das Konzentrati-
onsniveau des Hydrogencarbonats hat sich kaum veréndert.
Stattdessen ist die Sulfatkonzentration bis auf 203 mg/1 im
Jahr 2016 stark gestiegen. Dies lasst darauf schlief3en, dass
im Untersuchungsgebiet die chemo-lithotrophe Denitrifika-
tion liberwiegt. Diese Feststellung wird durch den simulta-
nen Anstieg der Eisenkonzentration bis auf 25,5 mg/1 im
Jahr 2016 bestétigt.

Mit Hilfe der N,/Argon-Methode konnte im Anstrombereich
der Wassergewinnung der Fortschritt der Denitrifikation bei zu-
nehmender Reaktionsdauer ebenfalls nachgewiesen werden
[2]. Grundlage dieser Methode ist die Bestimmung des Verhalt-
nisses von Stickstoff und Argon zur Prozessidentifikation des
Nitratabbaus. Findet im Grundwasserleiter eine Denitrifikation
statt, entsteht durch den Abbau Exzess-Stickstoff. Da Argon in
seiner Konzentration nicht verandert wird, verschiebt sich das
N,/Ar-Verhiltnis zum Stickstoff hin und wird somit gro3er. Um
die Brunnen findet ein vollstdndiger Nitratabbau statt, so dass
das Grundwasser dort nitratfrei ist. An zwei Messstellen konn-
te allerdings bei Vergleich der Sulfat-, Nitrat- und Chloridgang-
linien bereits die Erschopfung des Abbaus ermittelt werden
(Abbildung 7).
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Abb. 8: Disulfidschwefelgehalt in den Sedimenten einer Kernboh-
rung in Abhdngigkeit von der Teufe

Mit Hilfe eines Tracerversuches bei einer Push-Pull-Ver-
suchsanstellung konnte zudem der Fortschritt des Nitratabbaus
mit zunehmender Einwirkzeit festgestellt werden. Als konser-
vativer Tracer diente dabei der Fluoreszenztracer Uranin. Die
aus diesen Versuchen resultierende mittlere Abbaurate basie-
rend auf der abgebauten Nitratkonzentration lag bei 10,1 =+
1,5 ug/kg/d [2].

Das Nitratabbaupotenzial fiir die betrachtete Wassergewin-
nung lasst sich unter Zuhilfenahme sedimentchemischer und
hydrochemischer Parameter quantifizieren [3]. Fiir diese Ab-
schiatzung wurde die Stoffmenge an Eisendisulfid im betrach-
teten Gesteinsvolumen mit Hilfe der Auswertung von Kernboh-
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Abb. 9: Tiefenspezifische Entwicklung der Nitrat-, Chlorid- und
Sulfatkonzentrationen in einer Multilevel-Messstelle im Jahr 2014

rungen im Horizont 11B-8 (Abbildung 8) sowie die zu erwar-
tende Konzentration des Nitrateintrages fiir das betrachtete
Einzugsgebiet ermittelt [1]. Der Mittelwert {iber den Férderho-
rizont der Tiefbrunnen lag bei 0,44 g/kg Disulfid-Schwefel. Der
mittlere Nitrateintrag wurde entsprechend des derzeitigen
Konzentrationsniveaus im 1. Grundwasserstockwerk mit
130 mg/1 angesetzt. Bei vollstindigem Stoffumsatz errechnet
sich fiir das zugehorige Einzugsgebiet eine verbleibende Le-
bensdauer des Nitratabbaus von ca. 170 Jahren. Bei einem
Saulenversuch mit konstanter Nitratzugabe wurde im Rahmen
einer Masterarbeit an der RWTH Aachen eine Stoffumsatzrate
von 14,1 % mit dem im Sediment verteilten Pyrit ermittelt [4].
Sollte sich bei weiteren Sdulenversuchen dieser Anteil der
Stoffreaktivitat des Pyrits bestétigen, ergébe sich im Bereich
der betrachteten Wassergewinnung eine verbleibende Lebens-
dauer der auto-lithotrophen Denitrifikation von nur noch 20
bis 25 Jahren.

Die Trinkwasserversorgung einer Kreisstadt am Nieder-
rhein wére heute ohne die nitratfreien Grundwasservorkom-
men der tertidren Grundwasserleiter unterhalb des Reuver-
tones nicht oder nur eingeschréankt moglich. Daher kommt
der Nitratabbaukapazitidt innerhalb der tieferen Grundwas-
serleiter insbesondere am betrachteten Gewinnungsstandort
eine grofe Bedeutung zu. Aufgrund der Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit innerhalb der letzten 30 Jahre
und den Ergebnissen eines Forschungsprojektes im Einzugs-
gebiet der Forderbrunnen wird vorsorglich der Ausbau eines
weiteren Standortes im Unterstrom der bestehenden Wasser-
gewinnungen und in groBerer Entfernung vom hydraulisch
wirksamen Fenster im Reuverton geplant. Langfristig wird je-
doch nur die weitere Verminderung des Nitrateintrages
durch die Landwirtschaft helfen, das bestehende Problem zu
16sen.

Fallbeispiel 3 — Nitratabbau durch organische
Substanz (chemo-organotrophe Denitrifikation)

Der betrachtete Gewinnungsstandort befindet sich ebenfalls in
der Niederrheinischen Bucht und erschlief3t eine bis zu etwa
40 m méchtige quartidre Terrasse, die iberwiegend aus kiesig-
sandigen Sedimenten aufgebaut wird. Im Einzugsgebiet der
Brunnen herrscht eine ackerbauliche Flichennutzung vor. Das
oberflichennahe Grundwasser ist nitratreich mit Konzentratio-
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und Hydrogencarbonatkonzentrationen in einer Multilevel-Mess-
stelle im Jahr 2014

nen bis zu 100 mg/1 wéihrend am betrachteten Standort Werte
um 50 mg/1 Nitrat vorherrschen. In einer Multilevel-Messstel-
le wird unterhalb einer Tiefe von etwa 30 m ein sprunghafter
Riickgang der Nitratwerte auf unter 25 mg/1 beobachtet (Ab-
bildung 9).

Die elektrischen Leitfahigkeiten sind iiber den untersuchten Tie-
fenbereich anndhernd konstant (ohne Abbildung). Fine einheitliche
Tiefenverteilung weisen auch die Konzentrationen der Chlorid- und
Sulfationen auf (Abbildung 9). Da am Niederrhein sehr haufig eine
enge Korrelation zwischen landwirtschaftlich bedingten Stoffeintra-
gen bei Nitrat, Chlorid und Sulfat beobachtet wird [3], ist von ei-
nem langjdhrig gleichbleibenden Stoffeintrag in das Grundwasser
auszugehen, der die Nitratzufuhr einschlief3t. Der Konzentrations-
rlickgang des Nitrats unterhalb von 30 m Tiefe weist daher auf ei-
nen Nitratabbau hin.

Eine chemo-lithotrophe Denitrifikation, die im Fallbei-
spiel 2 nachgewiesen wurde, kann hier ausgeschlossen werden,
weil sich die Sulfatkonzentrationen mit zunehmender Tiefe
nicht nennenswert dndern. Wére der in Abbildung 9 festge-
stellte Riickgang der Nitratwerte um 28 mg/1 (von 50 mg/1 auf
22 mg/1) aufgrund einer Reduktion durch Sulfidminerale zu-
stande gekommen, hétte ein Anstieg der Sulfatkonzentrationen
um etwa 30 mg/1 stattgefunden, wird aber nicht beobachtet.

Neben den anorganischen Schwefelverbindungen (siehe
Fallbeispiel 2) kann ein Grundwasserleiter auch Reduktions-
mittel in Form von organischem Kohlenstoff (Holz, Torf, Lignit)
enthalten. In diesem Fall erfolgt der Nitratabbau nach Glei-
chung 3 und wird als chemo-organotrophe Denitrifikation be-
zeichnet:

5 CH,0+4 NO,” > 2 N, + 4 HCO, + CO, + 3 1,0 (GL 3)
Der in Abbildung 10 erkennbare Konzentrationsanstieg des Hy-
drogencarbonats in der Multilevel-Messstelle ist das Ergebnis
des Nitratabbaus durch organische Substanz geméafR Glei-
chung 3 und belegt die chemo-organotrophe Denitrifikation an
der Basis des Grundwasserleiters. Ein Abbau von Sauerstoff,
sehr wahrscheinlich ebenfalls durch Reaktion mit organischer
Substanz, findet ebenfalls statt, wie die sinkenden O,-Konzen-
trationen zeigen. In dem silikatischen Porengrundwasserleiter
fehlen Mineralphasen wie Karbonate, die ebenfalls als Quelle
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Abb. 12: Tiefenspezifische Entwicklung der Hydrogencarbonat-

konzentrationen zu verschiedenen Zeitpunkten (2012, 2014 und

2017) als Hinweis auf ein Nachlassen des Nitratabbaus. Die mitt-
leren Filterelemente wurden 2012 nicht beprobt

anorganischen Kohlenstoffes in Frage kommen. Die Konzentra-
tionsunterschiede im Bereich der oberen Filterelemente kon-
nen durch den Prozess des Nitratabbaus allerdings nicht erklart
werden.

Geloster organischer Kohlenstoff ist aufgrund der im Grund-
wasser am Niederrhein meist geringen Konzentrationen um
1 mg/1 mengenméRig unbedeutend und koénnte rechnerisch ei-
nen Abbau von maximal 4 mg/1 Nitrat bewirken.

Neben der tiefenspezifischen Entwicklung liegen auch Er-
kenntnisse iiber den zeitlichen Verlauf der Daten vor. Ein Ver-
gleich der Nitratkonzentrationen aus den Jahren 2012, 2014 und
2017 verdeutlicht den Anstieg der Werte an der Basis des Grund-
wasserleiters von etwa 10 mg/1 Nitrat im Jahr 2012 auf anné-
hernd 40 mg/1 Nitrat im Jahr 2017 (Abbildung 11). Dies ist ein
eindeutiger Hinweis darauf, dass das Nitratabbaupotenzial am
vorliegenden Standort aufgezehrt ist, die Denitrifikation somit
nachldsst und in den Folgejahren zum Erliegen kommen diirfte.
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Unterstiitzt wird diese Bewertung durch die Entwicklung
der Hydrogencarbonatkonzentrationen, die aufgrund des nach-
lassenden Nitratabbaus und der damit verbundenen geringe-
ren Mobilisation anorganischen Kohlenstoffes von 2012 bis
2017 gesunken sind (Abbildung 12).

Fazit

In Grundwasserleitern ohne Nitratabbaupotenzial hidngen die
Nitratkonzentrationen von den Stickstoffiiberschiissen und den
Grundwasserneubildungsraten ab. Da die Transportgeschwin-
digkeit des Nitrats in diesen Fallen der Fliel3geschwindigkeit des
Grundwassers entspricht, kénnen sich Anderungen der Bewirt-
schaftung in oberflichennahen Grundwasserleitern mit geringen
»Reaktionszeiten“ innerhalb weniger Jahre auf die Grundwasser-
beschaffenheit auswirken. In Abhéngigkeit von der Art der Be-
wirtschaftungsédnderung kann dies zu steigenden oder sinken-
den Nitratwerten fiihren, wie exemplarisch anhand des Fallbei-
spiels 1 ausgefiihrt wird.

Weichen Wasserversorgungsunternehmen aufgrund stei-
gender Nitratwerte in tiefere Grundwasserstockwerke aus und
fehlt auch hier das Nitratabbaupotenzial, entscheiden der
Transportweg und der Grad der Zumischung des nitratreichen
oberflichennahen Grundwasser iiber das Ausmafl und den
zeitlichen Verlauf des Konzentrationsanstiegs in dem neu er-
schlossenen Horizont. Dies kann dazu fithren, dass bereits we-
nige Monate nach Inbetriebnahme eines tiefen Brunnens ein
Anstieg der Nitratkonzentrationen einsetzt.

Ist ein Nitratabbaupotenzial vorhanden, so liegt dieses im
Sediment des Grundwasserleiters feststoffgebunden vor und
handelt sich im Wesentlichen um:

® organischen Kohlenstoff (Holz, Torf, Lignit)
® anorganische Schwefelverbindungen (Disulfide wie FeS,
(Pyrit, Markasit) oder Monosulfide wie FeS (Pyrrhotin)

Dementsprechend existieren zwei wesentliche Abbauwege, be-
zeichnet als:

® Nitratabbau durch Sulfidminerale (chemo-lithotrophe Deni-
trifikation), siehe Gleichung 1 und Fallbeispiel 2

® Nitratabbau durch organischen Kohlenstoff (chemo-organo-
trophe Denitrifikation), siehe Gleichung 3 und Fallbeispiel 3.

In beiden o. g. Fallbeispielen 2 und 3 werden die Auswirkun-
gen des jeweiligen Nitratabbaupprozesses auf die Grundwas-
serbeschaffenheit erldutert. Gleichzeitig ist an beiden Standor-
ten eine Erschépfung des Nitratabbaupotenzials erkennbar und
belegt, dass das Nitratabbauvermogen endlich und nicht rege-
nerierbar ist.

Eine detaillierte Beschreibung der Abbauprozesse, deren
Identifikation sowie Moglichkeiten zur Untersuchung der ,Le-
bensdauer” des Nitratabbaupotenzials werden im DWA-The-
menband T2/2015 ,,Stickstoffumsatz im Grundwasser* [3] be-
schrieben.
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