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Kurzfassung

Die Nitratbelastung im Grundwasser und die Wirksamkeit entsprechender gewasserschonender
Malknahmen werden in Deutschland anhand eines reprasentativen Grundwassermessnetzes
Uberwacht. Ziel des Demonstrationsvorhabens war es ein System von Friihindikatoren zu entwickeln,
mit dem Nitratfrachten bereits auf der landwirtschaftlichen Flache bzw. dem Betrieb erfasst werden
kénnen, um die Wirksamkeit von MaBnahmen zur Reduzierung von Nitratfrachten bewerten zu
kénnen. Zunachst wurden vorhandene Ergebnisse und Erfahrungen Uber die Eignung moglicher
Frihindikatoren zum Monitoring von Nitratfrachten in einer Studie zusammengetragen. Parallel wurde
ein Set von Frihindikatoren aus dem Grund- und Trinkwasserschutz in finf Testgebieten auf 48
landwirtschaftlichen Betrieben mit insgesamt 576 Testschlagen geprift. Die getesteten
Frihindikatoren waren Stickstoffhoftor- und -schlagbilanzen, Fruchtbilanzen, Herbst-Nmin-Werte,
Nitrattiefbohrprofile und Drainagemessungen. Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte
Indikatorensystem  gut geeignet ist, um die Wirksamkeit grundwasserschonender
BewirtschaftungsmalRnahmen auf einzelbetrieblicher Ebene zu bewerten. Zwischen den einzelnen
Indikatoren gab es teilweise nur schwache quantitative Zusammenhange. Die alleinige Betrachtung
einzelner Indikatoren war daher nicht hinreichend aussagekraftig fir die Beschreibung der
gebietsspezifischen Zusammenhange und die Bewertung der Wirkung einzelner MaRnahmen oder
Malnahmenpakete. Stattdessen ist hierflir die gleichzeitige Betrachtung des gesamten
Indikatorensystems notwendig. Mit Blick auf die Wirkung der novellierten Diingeverordnung des
Jahres 2017 konnten bereits erste Effekte auf den einzelnen Betrieben beobachtet werden. Zum
Beispiel wurde die Herbstdiingung innerhalb des Erhebungszeitraumes bereits deutlich eingeschrankt.
Die Wirkung der MaRnahmen zeichnete sich dabei unmittelbar in verdnderten Nmin-Werten und
Stickstoff-Schlagbilanzsalden ab. Das Demonstrationsvorhaben konnte die Grundlagen fiir ein
harmonisiertes Nitrat-Monitoringprogramm schaffen, welches Veranderungen von Nitratfrachten
friihzeitig anzeigt. Weiterfiihrend ist die Anwendung und Uberpriifung des Indikatorensystems in
zusatzlichen Testgebieten mit weiteren Betriebsstrukturen und Standortverhaltnissen zu empfehlen.

Abstract

In Germany, nitrate pollution in groundwater and the effectiveness of corresponding water protection
measures are monitored using a representative groundwater monitoring network. The aim of the
demonstration project was to develop a system of early indicators which can record nitrate loads on
the agricultural land or farm in order to be able to evaluate the effectiveness of measures to reduce
nitrate leaching. First, existing results and experiences on the suitability of possible early indicators for
monitoring nitrate loads were compiled in a study. In parallel, a set of leading indicators from
groundwater and drinking water protection was tested in five test areas on 48 farms with a total of
576 test plots. The leading indicators tested were nitrogen farm gate and field balances, crop balances,
mineral nitrogen content in the root zone (0-90 cm depth) measured in autumn (Nmin values), nitrate
concentrations measured in deep soil profiles (120-300 cm depth) and concentration measurements
in drainage water. The results show that the indicator system developed is well suited to assess the
effectiveness of groundwater-conserving management measures at the individual farm level. In some
cases, there were only weak quantitative correlations between the individual indicators. The sole
consideration of individual indicators was therefore not sufficiently meaningful for the description of
the area-specific interrelationships and the evaluation of the effect of individual measures or packages
of measures. Instead, the simultaneous consideration of the entire indicator system is necessary. With
regard to the effect of the amended Fertiliser Ordinance of 2017, initial effects could already be
observed on individual farms. For example, autumn fertilisation has already significantly reduced
within the survey period. The effect of the measures was immediately apparent in changed Nmin values
and nitrogen field balances. The demonstration project was able to lay the foundations for a
harmonised nitrate monitoring programme, which indicates changes in nitrate loads at an early stage.
The application and verification of the indicator system in additional test areas with further farm
structures and site conditions is recommended.
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fur die Intensivmessflachen im Testgebiet IImenau, rechts fir die Jahre 2017/18 bis 2020/21,
berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002). Punkte am
oberen Bildrand liegen im Unendlichen. ...........ouuiiiiiii et 80
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflachen im
Testgebiet lImenau, rechts fir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-
Nmin-Werten und mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002)
berechneten SiCkerwasSErMENZEN. .....c..uii it e s e et e e et e e e s e e e s snteeesnsaeeesnseeeeanns 81
Nitratfrachten aus der Wurzelzone heraus fir die Intensivmessflachen im Testgebiet llmenau, rechts
fur die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit
dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten

o T RV 13T [T Y ={=] o SRR 81
BetriebsgroRe, TestschlaggrofRen und Anteil der durch das Messprogramm erfassten Flache an der
Gesamtbetriebsflache. Die rote Linie markiert jeweils den Median des Testgebiets..........ccecccuvvveeeen.. 82

Anteile der auf den Testflachen im Testgebiet Ilmenau angebauten Feldfriichte an der
Gesamtanbauflache (alle Testflachen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils
(o L= o I\ [ =] 1YY= R TSRS PP 82

Seite | 7



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet IImenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf
der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der
verschiedenen Indikatoren tber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie
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(2017-2020). Sickerwasserkonzentrationen wurden jeweils dem Schlagbilanzsaldo aus dem Vorjahr
zugeordnet. Mittelwerte der Schlagbilanzsalden (griin) und der Sickerwasserkonzentrationen (blau).
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Nitratbelastung im Grundwasser und die Bewertung der Wirksamkeit
entsprechender gewadsserschonender Malnahmen werden in Deutschland anhand eines
reprasentativen Grundwassermessnetzes liberwacht. Veranderungen in den Nitratfrachten, wie sie
z.B. durch die jlingeren Anpassungen der Diingegesetzgebung erwartet werden, kdonnen damit
aufgrund haufig langer Transportwege jedoch nicht kurzfristig und auch nicht ursachenspezifisch
festgestellt werden. Neben dem Vermeidungsgebot hinsichtlich der Verunreinigung des Grund- und
Oberflachenwassers durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen sieht die EU-Nitratrichtlinie
(91/676/EWG) zwingend die Prifung der Wirksamkeit der nationalen Aktionsprogramme vor.

Ziel des Demonstrationsvorhabens war es daher, ein wissenschaftlich fundiertes Mess- und
Prifverfahren zu entwickeln und zu evaluieren, mit dem Nitratfrachten aus der landwirtschaftlichen
Flachenbewirtschaftung bereits auf dem Schlag bzw. auf dem Betrieb erfasst und moglichst genau
abgebildet werden kdnnen. Dazu wurden sogenannte Frithindikatoren wie Stickstoffbilanzen, Nmin-
Messungen, Nitrattiefbohrungen und Drainagemessungen eingesetzt, die sich bereits im Grund- und
Trinkwasserschutz als Instrument zur Erfolgseinschatzung bewahrt haben. Durch die frihzeitige
Erfassung von Verdanderungen in den Nitratfrachten sollen so die zeitlichen Verzogerungen umgangen
werden, welche bei der Abbildung der Nitratbelastung mit Hilfe von Messungen im Grundwasser die
Regel sind.

Das Demonstrationsvorhaben ist ein Beitrag zur Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie (91/676/EWG), die
eine Vermeidung von Verunreinigungen des Grund- und Oberflichenwassers durch Nitrat aus
landwirtschaftlichen Quellen vorschreibt und die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft férdern
soll. Die Dilingeverordnung (DUV) ist Teil des nationalen Aktionsprogramms zur Umsetzung der EU-
Nitratrichtlinie und regelt seit 1996 die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Diingemitteln,
Bodenbhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
(Duv, 1996; DuV, 2007). Mit der Novellierung der Diingeverordnung am 26. Mai 2017 (DaV, 2017)
wurden die Vorgaben fiir die Anwendung und Lagerung von Diingemitteln enger gefasst, um so eine
Verringerung bei der Belastung der Grundwasser herbeizufiihren. Die im Demonstrationsvorhaben
entwickelten Friihindikatoren sollen dazu beitragen, die Auswirkungen der Anderungen in der
Bewirtschaftung durch die Vorgaben der novellierten DV, 2017 auf die Sickerwasserqualitat friihzeitig
zu erkennen.

Das Demonstrationsvorhaben richtete seinen Fokus bei der Entwicklung, Anwendung und
Uberpriifung des Sets der Friihindikatoren auf Standorte, die vorwiegend durch Marktfruchtbau
gekennzeichnet sind. Hintergrund der Fokussierung auf Marktfruchtbetriebe war es, dass sich die in
die Untersuchungen einbezogenen Béden an den Versuchsstandorten durch einen geringen Einsatz
organischer Diingemittel weitgehend in einem standortangepassten Stickstoffgleichgewicht befinden
sollten, was die Priifung der Indikatoren unter quasi kontrollierten Bedingungen ermdoglichen sollte.
GroRer Wert wurde auf die Praxistauglichkeit und einheitliche Anwendbarkeit des zu entwickelnden
Messprogrammes gelegt, um dieses langfristig in ein bundesweites Nitratmonitoring integrieren zu
kénnen.

In der im Demonstrationsvorhaben durchzufiihrenden Studie "Messprogramme der Bundeslander und
angrenzender EU-Staaten (NL, DK) zum Abgleich des Frihindikatorsystems" (Stever-Schoo et al., 2020)
sollten dazu die Ergebnisse, Erfahrungen und Erkenntnisse (iber die Wirksamkeit und Umsetzbarkeit
von Kontroll- und Monitoringverfahren beim Schutz des Grundwassers aus den Bundeslandern fiir die
Entwicklung des Frihindikatoren-Monitorings zusammengetragen werden.

Mit dem Demonstrationsvorhaben wurden folgende wissenschaftliche Arbeitsziele verfolgt:

1) Entwicklung eines Frihindikatorensets, welches auf bewéahrten Indikatoren aus dem Grund- und
Trinkwasserschutz basiert.

2) Prufung des Frihindikatorensets unter Praxisbedingungen. Der Fokus sollte dabei auf der
Anwendung in Ackerbaubetrieben liegen.
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3) Auswertung der erhobenen Daten mit Blick auf die Aussagekraft der Friihindikatoren zur
Bewertung von MaRnahmen und zur Abbildung von Trends mit Bezug zu Nitratfrachten.

4) Vorbereitung einer Implementierung des Friihindikatorensets in die zukiinftige Berichterstattung
des Bundes und der Lander gegeniber der EU im Rahmen der Nitratberichterstattung.

Seite | 15



2 Methoden

2.1 Erstellung der Studie ,,Messprogramme der Bundeslander und
angrenzender EU-Staaten” (aus Stever-Schoo et al. 2020)

Im Rahmen einer Studie sollten zu Projektbeginn bereits vorhandene aktuelle Ergebnisse und
Erkenntnisse der Bundeslinder sowie benachbarter EU-Staaten (DK/NL) beziglich der Eignung
verschiedener Monitoringverfahren zur Bewertung der Wirksamkeit von MalRnahmen zur Reduktion
von Nitratbelastungen in Grund- und Oberflichengewdssern zusammengetragen werden. Die
Informationen sollten fiir die Entwicklung des Friihindikatoren-Systems verwendet werden.

Dazu wurden mit den Landerministerien und den Fachbehdrden fiir Landwirtschaft und Umwelt
Gesprache gefiihrt und Informationsrecherchen betrieben. Des Weiteren wurde vergleichend das
Vorgehen in Danemark und in den Niederlanden untersucht. Besonders berlcksichtigt wurden
Monitoring-Aktivititen im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie, der EG-
Wasserrahmenrichtlinie, dem Wasserhaushaltsgesetz und der EG-Trinkwasserrichtlinie. Das Vorgehen
und die Erfahrungen der Lander beim Nitrat-Monitoring sind - bis auf wenige Ausnahmen - nicht in
wissenschaftlich referierten Fachzeitschriften veroffentlicht. Die Herkunft der beschafften
Informationen ist aus diesem Grunde sehr vielfdltig und setzt sich zusammen aus
Behordenmitteilungen, gesetzlichen Berichtspflichten der Lander, Fachartikeln, Abschlussberichten,
Jahresberichten, Internetauftritten sowie Fachvortragen.

Es wurden nur solche Aktivitdten in dieser Studie bericksichtigt, welche im Hinblick auf die im
Demonstrationsvorhaben verwendeten Friihindikatoren und deren Bewertung relevant erschienen.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Aktualitdt wurden iiberdies in der Regel ausschlieRlich jene
Monitoring- und Forschungsprojekte berticksichtigt, deren Durchfiihrung nicht langer als funf Jahre
zurickliegt.

Die Studie (Stever-Schoo et al., 2020) ist unter folgendem Link abrufbar:
https://ojs.openagrar.de/index.php/BerichteJKl/issue/view/2375

2.1 Projektstruktur

Mit Blick auf die Verantwortlichkeiten sowie eine eindeutige Zuordnung von Aufgaben wurde das
Demonstrationsvorhaben wie folgt strukturiert:

Auftraggeber: Das Demonstrationsvorhaben wurde durch das Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) initiiert. Die Zustandigkeit innerhalb des BMEL liegt beim
Referat 711 ,,Pflanzenbau”.

Projekttrdger: Die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) fungierte als
Projekttrager im Auftrag des BMEL das Demonstrationsvorhaben und fiihrte die
Projektmittelverwaltung durch.

Koordination: Das Julius Kihn-Institut (JKI) in Braunschweig koordinierte und leitete das
Demonstrationsvorhaben organisatorisch und wissenschaftlich. Die Zustandigkeit lag
beim Institut fur Pflanzenbau und Bodenkunde des JKI.

Das JKI war als Projektmanagement verantwortlich fiir die Projektplanung und -
organisation sowie die Kontrolle der Umsetzung der Arbeitsaufgaben der
Dienstleister. Gegenliber dem Projekttrager und dem Auftraggeber Gbernahm das
JKI das Berichtswesen. Als Teil der Offentlichkeitsarbeit stellte das JKI die
Internetseite fir das Demonstrationsvorhaben. Das von JKI verantwortete
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Dienstleister

MPQM:

Reg. Einrichter:

Stakeholdermanagement diente der reibungslosen Zusammenarbeit und dem
transparenten Austausch von Informationen zwischen allen am Projekt beteiligten
Dienstleistern, Landesfachbehdrden und Ministerien.

Das JKI war fiir die Auswertung der Daten zustandig. Die Datenauswertung umfasste
die Datensichtung und -kontrolle, Datenaufbereitung und Visualisierung sowie die
statistische Auswertung auf verschiedenen Skalen und mit unterschiedlichen
Zielsetzungen. Weiterhin erfolgte die Interpretation der Daten, die Priifung der
einzelnen Friihindikatoren, die Entwicklung des Friihindikatorensystems, sowie die
Erarbeitung von Konzepten zur Darstellung von Ist-Zustand und Trends zur
Berichterstattung z.B. im Nitratbericht. Die Ergebnisse wurden im Rahmen der
bestehenden Gremien und auf nationalen und internationalen Konferenzen
prasentiert sowie gegeniiber dem Projekttrager und dem Auftraggeber berichtet.

Die Ingenieurdienst Umweltsteuerung GmbH (INGUS) nahm als Dienstleiter die
Aufgabe
der Messprogrammsteuerung und des Qualitatsmanagements (MPQM) wahr.

Die INGUS GmbH stellte als Dienstleister MPQM sicher, dass alle Beteiligten in den
Testgebieten die Erhebung der Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten, die Umsetzung
des Nmin-Messprogramms und das Datenmanagement anhand von Pflichtenheften
nach einem einheitlichen Schema und in einheitlichen Formaten durchfiihren. Der
Auftragnehmer koordinierte und kontrollierte gemeinsam mit dem JKI die Arbeiten
der regionalen Einrichter und Gbernahm in Eigenregie die Durchflihrung von Nitrat-
/Sulfat-Tiefbohrungen in den Testgebieten. Der Dienstleister MPQM erstellte und
betrieb im Auftrag des JKI die projektbezogene Fachdatenbank, in der die Daten nach
einer Qualitatsprifung einpflegt und dem JKI zur Verfligung gestellt wurden.
Gemeinsam mit dem JKI, erstellte und aktualisierte der Dienstleister MPQM die
Pflichtenhefte (auf Anfrage beim JKI erhaltlich). Die flir die Auswahl der
Demonstrationsbetriebe und  Testschlage  notwendigen  bodenkundlich-
geohydrologischen Beschreibungen der Testgebiete erfolgten durch den
Dienstleister MPQM ebenfalls in Eigenregie.

In den funf Testgebieten waren als regionale Einrichter folgende Ingenieur- und
Beratungsbiiros aktiv:

Ingenieurdienst Umweltsteuerung GmbH (INGUS) fir die Testgebiete ,Wagrien” in
Schleswig-Holstein und ,Iimenau, Lockergestein rechts” in Niedersachsen,

LMS Agrarberatung GmbH fiir das Testgebiet ,Schilde” in Mecklenburg-
Vorpommern,

Privates Ingenieurbiiro fiir Nachhaltige Landbewirtschaftung GmbH fiir das
Testgebiet ,,Querfurter Platte” in Sachsen-Anhalt und

Ing.-Biiro Hutterer & Ing.-Biiro Eiblmeier fiir das Testgebiet ,Vorlandmolasse
Aichach” in Bayern.

Als regionale Einrichter arbeiten die Dienstleister mit den Betriebsleitungen der
Demonstrationsbetriebe, den Ministerien und ortlichen Fachbehdorden in ihren
Testgebieten zusammen. Entsprechend der Vorgaben in den Pflichtenheften
erhoben sie die notwendigen Bilanzgrunddaten in den Betrieben und fiihrten das
Nmin-Messprogramm auf den zwolf Testschlagen je Demonstrationsbetrieb durch.
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Die gewonnenen Daten lieferten sie mit Hilfe eines Datenshuttles auf Basis des
projekteigenen ReDaMa-Programms an den Dienstleister MPQM.

Demobetriebe: 48 Demonstrationsbetriebe bildeten die Grundlage fiir die Datenerhebung und die
Ermittlung der Friihindikatoren. Diese verteilten sich von Nord nach Sid wie folgt auf
die einzelnen Testgebiete:

sechs Demonstrationsbetriebe im Testgebiet ,Wagrien” in Schleswig-Holstein,

sechs Demonstrationsbetriebe im Testgebiet ,Schilde“ in Mecklenburg-
Vorpommern,

zwolf Demonstrationsbetriebe im Testgebiet "llmenau, Lockergestein rechts" in
Niedersachsen,

zwolf Demonstrationsbetriebe im Testgebiet ,,Querfurter Platte” in Sachsen-Anhalt
und

zwolf Demonstrationsbetriebe im Testgebiet ,Vorlandmolasse Aichach” in Bayern.

2.2 Erstellung von Pflichtenheften

Fiir die Uberregionale Vergleichbarkeit, der in den filinf Testgebieten erhobenen Daten wurden
sogenannte Pflichtenhefte entwickelt, in denen die Erhebungs- und Messmethoden inklusive der
technischen Umsetzung fiir die verwendeten Frihindikatoren genau definiert wurden. Ziel dabei war
eine konsequente Harmonisierung der Auswahl der Testflachen, der Datenerhebung im Feld und auf
den Demonstrationsbetrieben sowie der Datenverarbeitung durch die regionalen Dienstleister in den
Testgebieten und im Messprogramm-Qualitatsmanagement.

Zu Beginn des Demonstrationsvorhabens wurden folgende Pflichtenhefte erstellt. Sie sind auf Anfrage
beim JKI erhaltlich.

Im Pflichtenheft fiir die rechnerisch-kalkulatorischen Friihindikatoren wird die Methodik bei der
Erhebung der Betriebs-, Schlag- und Bewirtschaftungsdaten, die fiir die Berechnung der Schlag-,
Betriebs- und Fruchtbilanz notwendig sind, beschrieben. Sie ist fir alle Testgebiete einheitlich und
verbindlich.

Das Pflichtenheft fiir die stofflich-analytischen Friihindikatoren regelt die Auswahl der Testflachen
und der darin verorteten Testparzellen. Damit wird erreicht, dass die genutzten Friihindikatoren in der
Lage sind, Anderungen in der Bewirtschaftung, wie z.B. der Diingung, anzuzeigen, und dass moglichst
keine Uberpriagung der moglichen Effekte durch besondere Standortverhiltnisse (N-Quellen-, N-
Senkenstandort, Denitrifikation) vorliegt. Zudem regelt das Pflichtenheft die fachgerechte
Probennahme und alle Arbeitsschritte bis zur Analyse im Labor sowie einzuhaltende Fristen.

Das Pflichtenheft Datenmanagement regelt die notwendigen Vorgaben fir die Datenstruktur,
Datenlbermittlung und Datenspeicherung aller erhobenen Daten, damit diese in einem zentralen
Datenbanksystem verarbeitet werden kdnnen.

2.3 Fruhindikatoren und Messprogramm

Fiir die Entwicklung des Frihindikatorensystems wurden Indikatoren ausgewahlt und getestet, die
bereits langjahrig im Bereich der Trinkwasserschutzberatung verwendet werden und sich bei der
Erfolgskontrolle von MalRnahmen zur Reduktion von Nitratbelastungen im Sicker- und Grundwasser
als aussagekraftig und praktikabel bewahrt haben. Die getesteten Indikatoren waren Hoftorbilanzen,
Schlagbilanzen, Fruchtbilanzen, Frihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte, Nitrattiefbohrprofile und
Drainagemessungen. Die Indikatoren wurden auf der kleinsten raumlichen Einheit, dem Testschlag
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bzw. dem Betrieb, erhoben und im Rahmen der Auswertungen bis hin zur Testgebietsebene aggregiert.
Sie reprasentieren unterschiedliche Ebenen gemadR Zonenmodell (Drechsler, 1992) von der
Bodenoberfliche Uber die Wurzelzone bis zur Sickerwasserdrdanzone (Abb. 1). Die verwendeten
Indikatoren werden in zwei Kategorien eingeteilt, rechnerisch-kalkulatorische und stofflich-analytische
Indikatoren. In den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 werden die getesteten Indikatoren genauer beschrieben.

Indikatoren Zusatzliche Daten
Schlagbilanz
Bewertungsebenen .
8 Hoftorbilanz + Bewirtschaftungsdaten
Fruchtbilanz
| Bodenoberfliche/Betrieb | f/?
Ernte-Nmin
Wourzelzone R Herbst-Nmin + Nmin-Zeitreihen

Friihjahrs-Nmin

Sickerwasser-
drdnzone \

Nitrat-Tiefbohrungen

Dranage-Messungen

Abb. 1: Fiir die Entwicklung des Friihindikatorensystems ausgewahlte und getestete Indikatoren zugeordnet
zu den jeweils reprasentierten rdaumlichen Ebenen.

Fiir die Entwicklung und Priifung des Friihindikatorensystems wurde ein umfangreiches Messpro-
gramm durchgefiihrt. In flinf Testgebieten wurden auf insgesamt 48 Demonstrationsbetrieben Daten
fir die FriOhindikatoren erhoben und gemessen (Abb.2). Die Testgebiete reprasentieren
Grundwasserkorper und erstrecken sich tber ein Transekt von Nord- bis Stiddeutschland. Jeder Betrieb
stellte fir das Messprogramm 12 Testschlage zur Verfligung, sodass insgesamt 576 Testschlage
untersucht wurden. Das Messprogramm wurde ab der Ernte 2017 bis zum Frihjahr 2021 durchgefihrt.
Bewirtschaftungs- und Bilanzdaten wurden riickwirkend von 2013 bis Ende 2020 erhoben.
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2.3.1 Rechnerisch-kalkulatorische Indikatoren

2.3.1.1 Hoftorbilanzen

Stickstoff-Hoftorbilanzen dienen dazu betriebliche Stickstoffiiberschiisse bzw. -defizite darzustellen.
Stickstoff-Hoftorbilanzsalden sind als Erfolgsindikator fir die Prifung der Wirksamkeit von
GewasserschutzmalRnahmen geeignet (Eden et al.,, 2017; Horstkotter et al., 2015). Aufgrund der
Uberwiegend belegbasierten EingangsgroBen ermoglichen die Hoftorbilanzen die objektive
Darstellung von betrieblichen N-Uberschiissen. Dabei wird die Entwicklung im zeitlichen Verlauf mit
langjahrigen Datenreihen betrachtet.

Die Berechnung der Hoftorbilanzsalden erfolgte im Demonstrationsvorhaben riickwirkend fiir den
Zeitraum 2013 bis 2016 sowie wahrend der Projektlaufzeit von 2017 bis 2020. Der zugrundeliegende
Bilanzierungszeitraum ist das Wirtschaftsjahr. In der Hoftorbilanz werden Nahrstoff-Zufuhren und -
Abfuhren des gesamten landwirtschaftlichen Betriebes gegeniibergestellt (Abb. 3). Nahrstoffstrome
innerhalb eines Betriebes bleiben unbericksichtigt. Die Methode zur Bilanzierung entsprach
derjenigen der nationalen landwirtschaftlichen Stickstoffgesamtbilanz (Bach et al., 2011; HiduBermann
et al., 2019), die jahrlich in den Monatsberichten des Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft veroffentlicht wird (MBT-0111260-0000, BMEL, 2020). Es handelt sich um
Bruttobilanzen.
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Abb. 3: Schema der Hoftorbilanz.

Die Hoftorbilanzen wurden berechnet durch:

Nsaido = Z NInput - 2 NOutput (1)

Z Nlnput = NDmin + NZuDorg + NDepo + NSaat + NFix + NZuF + NZuT (2)

z Noutput = Nuee + Nnee + Napr + Nrprr + Nrpme + Napr + Navporg + Nem (3)

mit dem Stickstoffsaldo Nsugo den ZufuhrgroBen (Nipu) zugekaufter mineralischer (Npmin) und
organischer Stickstoffdiinger (Nzuporg), Deposition (Npepo), Saatgut (Nsqqt), biologische Stickstofffixierung
(Nex), Zukauf von Futtermitteln (Nzg) und Tieren (Nzgr). Die Stickstoffabfuhr (Nouwu:) setzt sich
zusammen aus dem Verkauf pflanzlicher Feldfriichte einschlieRlich Stroh, der sich aus verkauftem
Haupt- (Nues) und Nebenerntegut (Nnes) sowie Futtermitteln (z.B. Stroh, Gras, Maissilage, Nayr) ergibt,
dem Verkauf tierischer Marktprodukte (Fleisch (N7er), Milch und Eier (Nreme)), dem Verkauf von Tieren
einschlielllich verendeter Tiere (Napr), der Abgabe organischer Diinger (Nasoors) und den
Stickstoffmissionen aus landwirtschaftlichen Flachen (Nem).

Die Daten zu Zu- und Verkauf von Produkten sowie zu biologischer Stickstofffixierung stammen aus
den Aufzeichnungen der Landwirtinnen. Strohertrdge wurden aus dem Kornertrag berechnet und
Grundfutterertrage durch die Landwirtlnnen geschatzt. Fir die Deposition wurden testgebiets-
spezifische feste jahrliche N-Mengen verwendet, die beim Kartendienst des Umweltbundesamts (UBA,
2019) handisch ausgelesen wurden (Tab. 1) und auf Daten aus dem Forschungsprojekt ,,Modellierung
und Kartierung atmospharischer Stoffeintrage von 2000 bis 2015 zur Bewertung der
okosystemspezifischen Gefahrdung von Biodiversitat in Deutschland” (PINETI-3, Martijn Schaap et al.,
2018) basieren. Fur die Stickstoffemissionen aus landwirtschaftlichen Flachen wurden
jahresspezifische Werte aus der Nationalen Stickstoffbilanz 2019 (BMEL, 2019; Mielenz et al., 2019)
verwendet. Fiir die Erntejahre 2012 und 2013 betrugen sie 5 kg N ha?, fiir die Jahre 2014 bis 2020
wurden 6 kg N ha verwendet (BMEL, 2019).
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Tab. 1: Depositionsmengen auf landwirtschaftlichen Flichen (UBA, 2019).

Testgebiet Jahrliche Deposition
kg N ha Jahr?!
Wagrien (SH) 15
Schilde (MV) 14
Ilmenau, rechts (NI ') 13
Querfurter Platte (ST) 11
Aichach (BY) 14

Die jeweiligen N-Gehalte der Diingemittel, der Erntegiiter, des Saatguts, der tierischen Erzeugnisse
sowie die biologische Stickstofffixierung beim Anbau von Leguminosen stammen aus der
Dingeverordnung (DiV, 2017) und der Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV, 2017). Fir organische
Dingemittel wie Wirtschaftsdiinger und Garreste wurden teilweise gemessene Stickstoffgehalte
verwendet, wo dies nicht moglich war, wurden die Stickstoffgehalte ebenfalls der Diingeverordnung
(DaV, 2017) entnommen.

Die N-Mengen der einzelnen Bilanzglieder wurden berechnet aus der jeweiligen Menge multipliziert
mit dem Stickstoffgehalt. Samtliche BilanzgroRen wurden auf die landwirtschaftlich genutzte Flache
des Betriebes (gesamte Nutzflache abziiglich brachliegender Flache) normiert, sodass alle Angaben in
kg N hal erfolgen. Detaillierte Angaben zur Erfassung der Bilanzglieder und zu verwendeten
Koeffizienten sind dem Pflichtenheft , Rechnerisch-kalkulatorische Indikatoren” zu entnehmen (auf
Anfrage beim JKI erhaltlich).

Die Daten zu den Hoftorbilanzen wurden mehrfach auf Plausibilitdt geprift. Bei Fertigstellung dieses
Berichtes war die Datenpriifung und Fehlerbehebung jedoch nicht vollstandig abgeschlossen.
Aufgrund vermeintlich fehlerhafter und teilweise fehlender Daten in der Datenbank wurde der
Datensatz der Hoftorbilanzdaten zunachst bereinigt, sodass nur vollstdndige und plausible Datensatze
verwendet wurden. Bei fehlender Angabe der Betriebsflache wurde die Flache aus dem Vorjahr oder
aus dem Folgejahr verwendet. Ausgeschlossen wurden Datensatze ohne N-Abfuhr oder mit einer N-
Zufuhr nur aus Deposition. Bilanzen mit einem Saldo gréRer als 1000 kg N ha oder kleiner als —
1000 kg N ha* wurden als nicht plausibel angesehen und ebenfalls herausgefiltert.

2.3.1.2 Schlagbilanzen und Fruchtbilanzen

Stickstoff-Schlagbilanzen sind Flachenbilanzen mit der Bezugsebene des Einzelschlages. Als die
raumlich kleinste Einheit der Flachenbilanzierung finden Schlagbilanzen vor allem dort eine sinnvolle
Anwendung, wo auf die glaubhafte Datenbasis einer gut und llckenlos gefiihrten Ackerschlagkartei
zuriickgegriffen werden kann. Analog zum N-Saldo der Hoftorbilanzen, stellt der N-Saldo der
Schlagbilanzen ein MaR fiir die potenziellen N-Eintrage in die Umwelt dar.

Fiir alle 576 Testflaichen im Demonstrationsvorhaben wurden riickwirkend fiir den Zeitraum 2013 bis
2016 sowie wahrend der Projektlaufzeit von 2017 bis 2020 schlagbezogene Bewirtschaftungsdaten
erhoben. Fir einige Flachen standen auch Daten fiir das Jahr 2012 zur Verfligung. Dazu gehoren
Aussaat, mineralische und organische Diingung, Kalkung, Ernteertrage, Anbau von Zwischenfriichten,
Bodenbearbeitung und Bewadsserung. Hierflir wurden sowohl Zeitpunkte als auch Attribute wie
Mengen, Stickstoffgehalte und Bewirtschaftungstiefen erhoben. Aus diesen Daten wurden jahrliche
Stickstoff-Schlagbilanzen berechnet nach der Methode der Flachenbilanz fir die nationale
Stickstoffbilanz (Bach et al., 2011; HduRermann et al., 2019), die jahrlich in den Monatsberichten des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft veroffentlicht wird (MBT-0111130-0000, BMEL,
2020). Es handelt sich um Bruttobilanzen. Bezugszeitraum ist auch hier das Wirtschaftsjahr.
Bodenbearbeitung und Bewasserung wurden nicht fir die Berechnung der Schlagbilanzen bendétigt.
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Sie beeinflussen jedoch die Stickstoffdynamik im Boden entscheidend und wurden in weiteren
Analysen zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Stickstoffauswaschung verwendet.

Die Schlagbilanzen sind Flachenbilanzen und wurden berechnet durch die Gegenliiberstellung von Zu-

und Abfuhr (Abb. 4):
Nsaido = 2 NInput - Z NOutput (4)

Z Nlnput = NDmin + NDorg + NDepo + NSaat + NFix (5)

z Noutput = Nuee + Nyeg (6)

mit den ZufuhrgroRen (Njnput) mineralischer (Nomin) und organischer Stickstoffdiinger (Nporg), Deposition
(Nbpepo), Saatgut (Nsqqt) und biologische Stickstofffixierung (Nei). Die Stickstoffabfuhr (Noutpu:) wird durch
die Ernte des Haupt- (Nxes) und Nebenernteguts (Nues) bestimmt. Dazu wurden die schlagbezogenen
Aufzeichnungen der Landwirtinnen wie Mineraldinger, Wirtschaftsdiinger, sonstige organische
Dinger, Ernteertrage (Marktfriichte, Futter und Stroh), Saatgutmengen und Angaben zur biologischen
Stickstofffixierung verwendet. Strohertrdge wurden aus dem Kornertrag berechnet und
Grundfutterertrdge durch die Landwirtlnnen geschatzt. Fir die Deposition wurden
testgebietsspezifische feste jahrliche N-Mengen verwendet (vgl. Kap. 2.3.1.1, Tab. 1).

N-Zufuhr N-Abfuhr
Einzelschlag
Mineralischer N-Diinger >

L B

7

-

Bilanzglieder = —) —

sicher relativ sicher unsicher

Organische Diinger

|

-

-

Saatgut, Pflanzgut

4

Haupt- und Nebenerntegut

Biologische N-Fixierung

|

N-Deposition

Abb. 4: Schema der Schlagbilanz.

Wie bei den Hoftorbilanzen wurden die jeweiligen N-Gehalte sowie die biologische Stickstoffbindung
beim Anbau von Leguminosen der Diingeverordnung entnommen (DiUV, 2017). Flr organische
Dingemittel wie Wirtschaftsdiinger und Garreste wurden teilweise gemessene Stickstoffgehalte
verwendet, wo dies nicht moglich war, wurden die Stickstoffgehalte ebenfalls der Diingeverordnung
(DaV, 2017) entnommen.

Die N-Mengen der einzelnen Bilanzglieder wurden berechnet aus der jeweiligen Menge multipliziert
mit dem jeweiligen Stickstoffgehalt. Alle Bilanzglieder wurden durch Teilen durch die jeweilige
SchlaggroRe normiert und werden in kg N ha® angegeben. In einigen wenigen Fillen wurden nur
Teilflachen gedingt, bzw. Teilflaichen zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder mit unterschiedlichen
Dingemitteln gediingt. Hier wurde die Dingemenge entsprechend der Teilfliche jeweils anteilig auf
die Gesamtflache umgerechnet (Diingemenge x Anteil an der Gesamtflache). Detaillierte Angaben zur
Erfassung der Bilanzglieder und zu verwendeten Koeffizienten sind dem Pflichtenheft ,,Rechnerisch-
kalkulatorische Indikatoren” zu entnehmen (auf Anfrage beim JKI erhaltlich).

Das Saatgut wurde bisher nicht beriicksichtigt, da die Angaben der Landwirtinnen sehr uneinheitlich
und zum Teil unvollstdndig waren. AuBerdem sind die Stickstoffmengen, die durch das Saatgut
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zugefiihrt werden, generell vernachldssigbar gering. Die vollstandige und richtige Angabe der N-
Fixierung beim Anbau von Leguminosen durch die Landwirtinnen wurde noch nicht vollsténdig
Uberprift, hier kbnnten noch Ungenauigkeiten vorhanden sein.

Die Daten zu den Schlagbilanzen wurden mehrfach auf Plausibilitat geprift. Zum Zeitpunkt der
Fertigstellung des Berichtes war die Datenpriifung und Fehlerbehebung jedoch nicht vollstandig
abgeschlossen. Aufgrund vermeintlich fehlerhafter und teilweise fehlender Daten in der Datenbank
wurde der Datensatz der Schlagbilanzdaten zunachst bereinigt, sodass nur vollstandige und plausible
Datensatze verwendet wurden. Bei fehlender Angabe des Stickstoffgehalts bei Mineraldiingern
wurden hierfliir Werte verwendet, die fir das jeweilige Dingemittel bereits in der Datenbank
vorhanden waren. Ausgeschlossen wurden Datensdtze mit unbekannten (Menge =99999) oder
fehlenden Mengenangaben bei Ernte oder Dingergaben, solche mit fehlenden Angaben zu
Stickstoffgehalten der organischen Dinger, Schlage, die nicht gediingt wurden, auller wenn
Leguminosen angebaut wurden sowie Schlage ohne Ernte. In einigen Fallen gab es tatsachlich
Ernteausfille, z.B. wegen Uberschwemmung, diese Schlige wurden dennoch zunéichst
herausgenommen, da sie bisher nicht eindeutig identifiziert werden konnten. Schlage mit einer Abfuhr
von mehr als 500 kg N ha oder einem Saldo gréRer 500 kg N haoder kleiner als =500 kg N ha*
wurden als nicht plausibel erachtet und ebenfalls herausgefiltert.

Die Schlagbilanzsalden wurden nur fiir die Testflaichen berechnet und nicht fiir alle Flachen eines
Betriebes. Dadurch sind die Testflachen gegebenenfalls nicht reprdsentativ fiir den Gesamtbetrieb,
besonders dann, wenn die Betriebe eine hohe Anzahl von Einzelschlagen bewirtschaften. Daher ist die
Moglichkeit zur Plausibilisierung der Hoftorbilanzen anhand von Schlagbilanzdaten eingeschrankt.

Aus den Schlagbilanzen wurden zudem betriebliche Stickstoff-Fruchtbilanzen berechnet, in denen
jeweils die Bilanzen der Flachen mit der gleichen Ackerkultur eines Betriebes durch Berechnung des
arithmetischen Mittelwertes zusammengefasst wurden. Die Fruchtbilanzen dienen dazu, die
Stickstoffeffizienz und Stickstoffiiberschiisse in Bezug auf die einzelnen Friichte im Betrieb zu
betrachten. Beim Vergleich der Betriebe hinsichtlich ihrer Bilanzsalden bestimmter Friichte kénnen
Potenziale zur Optimierung des Managements dieser Friichte identifiziert werden.

2.3.2 Stofflich-analytische Indikatoren

2.3.2.1 Nmin-Werte

Die Herbst-Nmi,-Methode wurde im Demonstrationsvorhaben zur Erfolgskontrolle im Bereich der
Wurzelzone verwendet. Anhand der Methode kdnnen Prognosen zur Verlagerung von Nitratfrachten
in die Sickerwasser-Dranzone abgeleitet werden (Antony et al., 2012; Eden et al., 2017). Bei N-
Gleichgewichtsstandorten wird davon ausgegangen, dass sich vor allem die Bewirtschaftung auf die
Hohe der Herbst-Nmi-Werte auswirkt und keine Uberlagerung durch eine standortspezifische N-
Dynamik stattfindet (Antony et al., 2012). Der optimale Zeitpunkt fiir die Herbst-Nmin-Beprobung ist
erreicht, wenn die Mineralisation aufgrund kiihler Temperaturen gering ist und gleichzeitig noch keine
Sickerwasserverlagerung stattgefunden hat (Abb. 5). Die Beprobung fand in der Regel zwischen Mitte
Oktober und Mitte Dezember statt. Im besonders niederschlagreichen Jahr 2017 wurde bereits Anfang
Oktober mit der Beprobung begonnen.

Seite | 24



optimaler Zeitraum
fiir Herbst-Nmin

zu frih

1
. | zuspdt
hY ] 4

Ernte-Nmin Y /
l ¥ Frithjahrs-Nmin

l

/

kumulierter N-Austrag

Nmin (kg N ha'l)

Nmin-Gehalt (0-90 cm)

Beginn der
Sickerwasserbildung

l

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Marz

Mineralisation
Auswaschung

Zeit (Monate)

Abb. 5: Optimaler Zeitraum fiir die Herbst-Nmin-Probennahme (schematisch, nach Antony et al., 2012).

Frihjahrs- sowie Ernte-Nmin-Werte stehen nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der in der
Sickerwasserperiode stattfindenden Nitratverlagerung. Dennoch liefern sie wichtige Informationen
Uber die Effizienz des Dlingemitteleinsatzes seitens der Betriebe. So wird der Friihjahrs-Nmin zur
Bemessung des Diingebedarfs herangezogen, wahrend der Ernte-Nmin unter Berlcksichtigung der
Witterungsbedingungen den Erfolg dieser Planung im Sinne geringer verbleibender N-Mengen nach
der Ernte messbar macht. Des Weiteren dienten diese Nmin-Werte dazu, standortspezifisch die
Mineralisation nach der Ernte bzw. die Intensitat der Auswaschung am Ende der Sickerwasserperiode
einzuschatzen, um den Herbst-Nnin-Wert besser einordnen zu kénnen.

Die Nmin-Zeitreihen (14-tdgige Nmin-Messungen) eignen sich neben der Bestimmung der korrekten
Probennahmezeitpunkte fir Frihjahrs- und Herbst-Nmin-Werte und der Abschatzung von
Mineralisations- und Denitrifikationsprozessen dazu, die Wirkung der Bewirtschaftung nach der Ernte
(Dingung, Anbauspektrum, Bodenbearbeitung) und vor Beginn der Sickerwasserspende auf den
Flachen abzubilden.

Auf allen 576 Testschlagen wurden Frihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte bestimmt. Die
Untersuchungen umfassten den Zeitraum von der Ernte 2017 bis einschlielich Frihjahrs-Nmin-
Beprobung 2021. Seit der Ernte 2018 bis einschlieRlich Friihjahr 2021 wurden zuséatzlich 14-tagige Nmin-
Messungen auf insgesamt 24 sogenannten ,Intensivmessflaichen” (drei bis sechs Nmin-Parzellen je
Testgebiet) durchgefiihrt, um Nmin-Zeitreihen zu erhalten. Die Messungen erfolgten jeweils im
Winterhalbjahr von der Ernte bis April des Folgejahres.

Die Nmin-Beprobung erfolgte grundsatzlich im Tiefenbereich von 0-90 cm und zwar schichtgetreu in den
drei Tiefenstufen 0-30, 30-60, 60-90 cm. Die Beprobungen wurden GPS-gestiitzt in bestimmten
Mustern innerhalb der ausgewiesenen Npin-Parzellen durchgefiihrt mit jeweils 18 Einstichen pro
Testschlag. Die Proben wurden auf Nitrat-N und Ammonium-N gemaf Vdlufa (2002) und den
gravimetrischen Wassergehalt gemaR Vdlufa (1991) analysiert. Bei der ersten Probennahme fiir den
Ernte-Nmin 2017 wurde zusatzlich die Bodenart mittels Fingerprobe bestimmt. Fir die
Lagerungsdichten zur Umrechnung einer Konzentration in eine Menge wurden laborseitig
Standardwerte (zwischen 1,3 und 1,6 g cm?®) verwendet. Der mineralische Stickstoffgehalt N, ist die
Summe aus Nitrat-N und Ammonium-N. Die Untersuchungen fiir die Testgebiete Wagrien, llmenau,
Querfurter Platte und Aichach wurden vom Labor AGROLAB Agrar und Umwelt GmbH — Sarstedt
durchgefiihrt, diejenigen fiir das Testgebiet Schilde von der LUFA Rostock der LMS. Detaillierte
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Informationen zu Probennahme, Transport, Lagerung und Analytik sind dem Pflichtenheft zu den
stofflich-analytischen Frihindikatoren zu entnehmen (auf Anfrage beim JKI erhaltlich).

2.3.2.2 Nitrattiefenprofile

Die Nitrattiefenprofile ermdglichen auf geeigneten Testflaichen (keine Denitrifikation, gleichmaRige
Sickerwasserverlagerung, unbedeutender Makroporenfluss) eine sehr zuverldssige Ermittlung der
tatsachlichen Sickerwasserqualitat in der Dréanzone unterhalb der Wurzelzone (Antony et al., 2012).
Durch die tiefenbezogene Auswertung der Nitratkonzentrationen mit Zuhilfenahme von
Sulfatkonzentrationen kann die Bedeutung eines moglichen Nitratabbaus durch Denitrifikation in der
Sickerwasser-Dranzone qualitativ beurteilt werden. Unter glinstigen Voraussetzungen wird der Effekt
von Bewirtschaftungsanderungen bereits innerhalb des Tiefenprofils sichtbar.

Zur zielfihrenden Interpretation der Ergebnisse ist die Berlicksichtigung der standorttypischen und
jahresspezifischen Sickerwassermengen, Austauschraten und Verlagerungstiefen notwendig. Die
Sickerwassermengen, die fiir die Berechnung der Austauschraten, Verlagerungstiefen und Frachten
bendtigt werden, wurden mit zwei unterschiedlichen Modellen berechnet, die in Kapitel 2.3.4 genauer
beschrieben werden.

In allen funf Testgebieten wurden auf drei Testflichen jedes Testbetriebes jahrlich (2017-2020)
Nitrattiefenprofile erstellt. Die Beprobung erfolgte im Bodenbereich zwischen 120 und 300 cm Tiefe
mit je flinf Wiederholungen pro Schlag. Die Beprobungspunkte wurden per GPS eingemessen, sodass
fir bessere Vergleichbarkeit bei jeder Messung die gleichen Beprobungspunkte verwendet wurden.
Beprobt wurden die Tiefenstufen 120-160 cm, 160-200 cm, 200-250 cm und 250-300 cm. Analytisch
erfasst wurden Nitrat-N und Ammonium-N gemaR Vdlufa (2002), Sulfat gemaR Vdlufa, 2016 und der
gravimetrische Wassergehalt gemal Vdlufa (1991). Die Untersuchungen fiir alle Testgebiete wurden
vom Landwirtschaftlichem Labor Dr. Janssen GmbH in Gillersheim durchgefiihrt. Zudem wurde fiir jede
Bohrung Uber die gesamte Tiefe von 0-300 cm tiefenunterteilt eine geologisch-bodenkundliche
Substratansprache gemall der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden,
2005) gemacht, dabei wurde auch die Bodenart mittels Fingerprobe bestimmt. Fir die
Lagerungsdichten zur Umrechnung einer Konzentration auf eine Menge wurden Standardwerte
verwendet. Fir die Analysewerte wurden aus den finf Einzelproben pro Schlag jeweils Mediane und
mittlere absolute Abweichungen (MAD) je Tiefenstufe berechnet. Detaillierte Informationen zu
Probennahme, Profilansprache, Transport, Lagerung und Analytik sind dem Pflichtenheft zu den
stofflich-analytischen Friihindikatoren zu entnehmen (auf Anfrage beim JKI erhaltlich).

2.3.2.3 Drainagemessungen

Drainagemessungen stellen auf stauwasserbeeinflussten Standorten eine Ergdanzung zu
Nitrattiefenprofilen dar. Durch die Drainagen wird eine laterale Abflihrung des an wenig
wasserdurchldssigen Bodenschichten gestauten Wassers erwirkt. Das so fortgeleitete Wasser spiegelt
die Nitratkonzentration des aus der Wurzelzone verlagerten Sickerwassers wider und kann als
Indikator fur die Einschatzung von Verringerungen der Nitratgehalte in der Wurzelzone genutzt
werden. Die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse hangt in erheblichem MalRe von der genauen
Kenntnis des Einzugsbereiches und dessen Heterogenitdt, den bodenkundlich-geohydrologischen
Eigenschaften und moglichen Stoffumsatzprozessen ab (Zander et al., 2015).

In den Testgebieten ,Schilde” (MV) und ,Wagrien” (SH) ist in weiten Teilen die Drainage
Grundvoraussetzung fiir eine landwirtschaftliche Nutzung. In diesen Testgebieten ist das Dranwasser
ein wesentlicher Austragspfad fir Nitrat-N und Ammonium-N aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Daher wurden in den Testgebieten Wagrien und Schilde Drainagemessungen durchgefihrt,
und zwar an 50 festen Probennahmepunkten im Testgebiet Wagrien und an neun festen
Probennahmepunkten im Testgebiet Schilde. Als Probennahmepunkte dienten Sammelschachte und
Drainageausldufe in den Vorfluter. Sie sollten jeweils einer oder mehreren Testflachen zugeordnet
werden kénnen. Die Probennahme erfolgte wahrend der Projektlaufzeit jeweils von Anfang Oktober
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bis Ende April in einem 14-tagigen Abstand. Die Proben wurden auf Nitrat-N und Ammonium-N hin
untersucht, auflerdem wurden bei der Probennahme die Parameter elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur und pH-Wert bestimmt. Aufgrund eingeschrankter technischer Moglichkeiten sowie zum
Teil fehlender Detailscharfe zum Zustand und Einzugsbereich der Drainagenetze wurden keine
Abflussmengen ermittelt. Daher kdnnen keine genauen Angaben (ber Nitratfrachten aus den
Drainagebeprobungen abgeleitet werden. Die Untersuchungen fiir das Testgebiet Wagrien wurden
vom Labor LUFA-ITL GmbH in Kiel durchgefiihrt, diejenigen fiir das Testgebiet Schilde von der LUFA
Rostock der LMS. Detaillierte Informationen zur Probennahme, Transport, Lagerung und Analytik sind
dem Pflichtenheft zu den stofflich-analytischen Friihindikatoren zu entnehmen (auf Anfrage beim JKI
erhaltlich).

2.3.3 Sonstige Messungen und Untersuchungen

2.3.3.1 Laborvergleich bei Nmin-Analysen

Die Nmin-Analysen im Demonstrationsvorhaben wurden in zwei unterschiedlichen Laboren
durchgefiihrt. Die Untersuchungen fiir die Testgebiete Wagrien, llmenau, Querfurter Platte und
Aichach wurden vom Labor AGROLAB Agrar und Umwelt GmbH — Sarstedt durchgefiihrt, diejenigen
fir das Testgebiet Schilde von der LUFA Rostock der LMS. Um die Vergleichbarkeit der gemessenen
Werte zu gewadhrleisten, wurde in den Jahren 2017 und 2020 ein verdeckter Laborvergleich
durchgefiihrt. Dazu wurden drei (2017) bzw. 12 (2020) Nmin-Proben mit drei bzw. vier Wiederholungen
aus verschiedenen Versuchsflichen des JKI in Braunschweig entnommen. Die Proben wurden
homogenisiert und in jeweils drei Einzelproben aufgeteilt. Diese wurden an die Labore AGROLAB Agrar
und Umwelt GmbH — Sarstedt, LUFA Rostock der LMS und das Labor des Instituts fiir Pflanzenbau und
Bodenkunde des JKI in Braunschweig verschickt und untersucht. Die Messergebnisse zeigten keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Laboren. Die Standardabweichungen (+ 1) zwischen den
Wiederholungen lagen jeweils unter 10 kg N ha™.

2.3.3.2 Humusuntersuchungen

Bei einem Humusgehalt von tber 4 % wird ein Standort als ,Stickstoff-Quellenstandort” eingestuft
(DiV, 2017) wodurch bewirtschaftungsbedingte Effekte einer méglichen natiirlichen Uberlagerung
unterliegen koénnen. Ein Humusgehalt von unter 4% war eines der Auswahlkriterien fir die
Testflichen, um eine relevante Uberpragung der ackerbaulichen MaBnahmen durch Mineralisation
ausschlieBen zu kénnen. Um dies fiir die Testflachen zu bestadtigen und um gemessene Nmin-Werte
besser interpretieren zu konnen, wurden im Frihjahr 2018 auf allen Testflichen einmalig
Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) bestimmt.

Dazu wurden jeweils ca. 120 g Boden aus den Proben der Friihjahrs-Nmin-Beprobung 2018 (Tiefe O-
30 cm) entnommen. Die Proben entsprechen also jeweils einer Mischprobe aus 18 Einstichen tber die
Testparzelle. Aus Kapazitatsgriinden wurden die Proben der Testgebiete in Bayern, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein im Labor des Instituts flr Pflanzenbau und Bodenkunde des JKI, die Proben aus
Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt im Labor der Bodenzustandserhebung am Thiinen
Institut (TI) in Braunschweig analysiert. Die Probenaufbereitung und Analyse erfolgte gemaR dem
Vorgehen von Poeplau und Don (2013). Es wurden der Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg
(Gewichts-%), Gesamtkohlenstoff Ciotal (Gewichts-%) und ggf. Carbonat-C (Gewichts-%) bestimmt. Die
Proben wurden im Trockenschrank bei 40°C fiir mindestens eine Woche getrocknet und mit einer
Siebrittelplatte auf 2 mm gesiebt. Wurzeln, Steine und weitere organische Bestandteile wurden
manuell entfernt. AnschlieBend wurde die Probe im Mahlbecher fiir 1-2 Minuten in der Kugelmiihle
gemahlen. Die gemahlenen Proben wurden am TI in einem VarioMax Elementar (Elementar
Analysensysteme GmbH) und am JKI mit einem C/N Element Analyzer (Elementar Analysensysteme
GmbH) auf Gesamtkohlenstoff Ciotal (Gewichts-%) hin analysiert. Proben mit einem pH > 6,3, der das
Vorhandensein von Carbonat anzeigen kann, wurden zur Bestimmung des mineralischen
Kohlenstoffgehaltes bei 450°C fur 16 h verascht. Dazu wurde ein Teil der aufbereiteten Mahlprobe
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verwendet. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) wurde schlieflich mit dem Faktor 1.72 in
Humusgehalt umgerechnet. Im Testgebiet Aichach lag Calciumcarbonat (CaCOs) in den Proben vor.
Daher wurde bei diesen Proben zusatzlich der anorganische Kohlenstoffgehalt am JKI nach dem
Scheibler-Verfahren bestimmt und vom Gesamtkohlenstoffgehalt abgezogen, um den korrekten
organischen Kohlenstoffgehalt zu ermitteln.

2.3.3.3 Wetterdaten

Das Klima und vor allem die Witterung beeinflussen sowohl die Pflanzenentwicklung als auch die
Verlagerungsgeschwindigkeit und Stickstoffumsetzungsprozesse in den Boéden. Die klimatische
Charakterisierung der Testgebiete ist daher wichtig, um die Stickstoffauswaschungsgefdahrdung zu
beurteilen. Daflir wurden jahrliche und monatliche langjahrige Mittelwerte fiir Niederschlag und
Temperatur fir den Zeitraum 1981-2010 aus Tageswerten berechnet. Die Wetterdaten stammen von
Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Verwendet wurden jeweils Daten von der dem
Testgebiet am nachsten gelegenen Wetterstation, fir die Gber den gesamten langjahrigen Zeitraum
Datenreihen vorhanden waren. Das waren folgende Wetterstationen: Kiel-Holtenau (Nr. 10046) fur
Wagrien (SH), Schwerin (Nr. 10162) fiir Schilde (MV), Boizenburg (Nr. 10249) fur llmenau (NI), Artern
(Nr. 10460) fir Querfurter Platte (ST) und Augsburg (Nr. 10852) fiir Aichach (BY).

Fir die Darstellung der Wetterdaten wahrend des Projektzeitraums (1/2017- 3/2021) sowie fir die
Berechnung der Sickerwassermengen fir die Intensivmessflaichen wurden jeweils die den Testflachen
am néachsten gelegenen Wetterstationen verwendet. Da fiir diesen Zeitraum zum Teil mehr
Wetterstationen vorhanden waren als fiir den langjahrigen Zeitraum sind dies zum Teil andere
Wetterstationen: Howacht (Nr. AA481) und Pelzerhagen (Nr. 10152) fiir Wagrien (SH), Boizenburg (Nr.
10249) und Schwerin (Nr. 10162) fiir Schilde (MV), Uelzen (Nr. EE475) und Wendisch Evern (Nr. EE298)
fur llmenau (NI), Querfurt-Lodersleben (Nr. NN748) und Naumburg-Kreipitzsch/Saale (Nr. NN942) fur
Querfurter Platte (ST) und Augsburg (Nr. 10852) fiir Aichach (Bayern). Fir die Darstellung der
Wetterdaten fiir das gesamte Testgebiet wurden die Daten gemittelt, wenn diese von zwei Stationen
genommen wurden. So sind die langjdahrigen Mittelwerte nicht 1:1 mit den aktuellen Werten
vergleichbar. Das generelle Bild wird jedoch mit ausreichender Genauigkeit nachgezeichnet.

2.3.4 Bestimmung der Sickerwassermenge

Sickerwasser ist das Wasser in der ungesattigten Bodenzone, das den durchwurzelten Bereich Richtung
Grundwasser verldsst und somit nicht mehr fiir die Pflanzen verfligbar ist (Antony et al., 2012).
Sickerwasserbildung tritt Gilberwiegend im Winterhalbjahr auf. Die Sickerwassermenge ist eine wichtige
GroRe, um die Verlagerungstiefe, die Austauschhaufigkeit, die Nitratkonzentration im Sickerwasser
und Nitratfrachten aus der Wurzelzone in die Sickerwasserzone und spater ins Grundwasser zu
quantifizieren. Mit diesen KenngroBen kann abgeschatzt werden, wie schnell sich praktische
Malnahmen zur Verminderung der Nitratauswaschung im Sickerwasser bzw. spater im Grundwasser
auswirken. Mit dieser Kenntnis kdnnen z.B. die in den Tiefenprofilen gemessenen Nitratkonzentra-
tionen bestimmten Jahren oder Bewirtschaftungsmethoden zugeordnet werden.

Mit dem Ziel das Sickerwasseraufkommen auf den Testflaichen maoglichst genau zu quantifizieren,
wurden zwei Modelle zur Berechnung der jahrlichen Sickerwassermenge verwendet. Zum einen wurde
in Kooperation mit dem Deutschen Wetter Dienst (DWD), Fachbereich Agrarmeteorologie in
Braunschweig, das Wasserhaushaltsmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) fir die 24 Intensivmessflachen
parametrisiert. Zum anderen wurden fir diese 24 Flachen die jahrlichen Sickerwassermengen mit dem
Modell nach Renger berechnet (Renger, 2002). Auf den Intensivmessflichen standen neben den
Bewirtschaftungsdaten, Nmin-Messdaten und Nitrattiefenprofilen auch 14-tdgig gemessene
Bodenwassergehalte aus den Nmin-Zeitreihen im Winterhalbjahr zur Verfligung, die fiir die Kalibrierung
des AMBAV Modells verwendet wurden. Fir die Abschatzung durchschnittlicher jahrlicher
Sickerwassermengen wurden fiir jedes Testgebiet fiir jede der beiden Methoden arithmetische
Mittelwerte berechnet. Sofern wissenschaftliche Publikationen zu abgeschatzten durchschnittlichen

Seite | 28



jahrlichen Sickerwassermengen fiir die Testgebiete vorhanden waren, wurden auch diese
Informationen zur Einordnung der GréRenordnung der jahrlichen Sickerwassermenge herangezogen.

Das verwendete Modell ,AMBAV - Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung der aktuellen
Verdunstung” (Lopmeier, 2019) ist ein einfaches Modell zur Berechnung der Bodenfeuchte unter
Beriicksichtigung der potenziellen und der aktuellen pflanzenspezifischen Verdunstung unter
verschiedenen Kulturen. Der DWD berechnet mit diesem Modell taglich die Bodenfeuchte fir die
Bundesrepublik Deutschland und veroffentlicht sie tagesaktuell
(https://www.dwd.de/DE/leistungen/bodenfeuchte_dl/bodenfeuchtedl.htm|?nn=380288). Das
Modell basiert auf dem Penman-Monteith-Ansatz zur Berechnung der potenziellen
Evapotranspiration. Dabei wurden von den in den Testgebieten vorhandenen Wetterstationen des
DWD (vgl. Kap. 2.3.3.3) stiundliche Daten zu Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und thermischer Himmelsstrahlung verwendet. Testflachen-
spezifisch wurden Bodeneigenschaften (Bodenarten und Humusklassen), Anbaudaten wie Aussaat-
und Erntetermine, angebaute Kulturarten und deren phanologische Entwicklung, maximale
Durchwurzelungstiefe und Biomasseertrag eingespeist. Beregnung, die in Ilmenau teilweise eine Rolle
spielt, wurde nicht beriicksichtigt. Uber einen Reduktionsfaktor, welcher die jeweils aktuell berechnete
Bodenfeuchte beriicksichtigt, wird in dem Modell die reale Evapotranspiration ermittelt. Anhand der
eingespeisten Bodendaten wurden im Modell standortspezifische Bodenkennwerte wie nutzbare
Feldkapazitat, Feldkapazitat und permanenter Welkepunkt berechnet. Mit diesen Daten wird dann
fortlaufend Uber die Wasserhaushaltsgleichung die tagliche Sickerwassermenge abgeschatzt. In den
Berechnungen wurde der Tiefenbereich von 0-90 cm beriicksichtigt. Die manuelle Kalibrierung des
Modells erfolgte anhand der gravimetrischen Bodenwassergehalte, die im Zuge der 14-tagigen Npmin-
Zeitreihen gemessen wurden.

In dem Modell von Renger (1992), erweitert durch Renger (2002), wird die jahrliche
Sickerwassermenge nutzungsabhangig fiir Nadelwald, Acker- wund Grinland in drei
Regressionsgleichungen berechnet (Renger, 1992). Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in dem
Uberschaubaren Datenbedarf, der fiir die Berechnung benétigt wird, und in der Berlicksichtigung von
Boden, Klima und Nutzung. Die jahrliche Sickerwasserberechnung beschreibt nur den winterlichen
Sickerwasserstrom (Renger, 2002). Sickerwasserflisse durch Starkregenereignisse im Sommer oder
Bewadsserung sowie durch Makroporen werden nicht berticksichtigt.

Die Regressionsgleichungen  bericksichtigen die  wichtigsten  Einflussfaktoren auf die
Sickerwassermenge: die Niederschlagsmenge, aufgeteilt in Winter- und Sommerniederschlag, die
jahrliche potenzielle Evapotranspiration in Abhangigkeit von der Nutzung und die pflanzenverfligbare
Bodenwassermenge (Renger, 2002). Hier wurde die Regressionsgleichung fiir Ackerland verwendet.
Diese wies mit einem Korrelationskoeffizienten R=0,84 eine enge Beziehung zwischen der an
Lysimetern gemessenen Sickerwassermenge SW [mm] und den verwendeten Klima- und Bodenkenn-
werten auf (Renger, 1992). Die Regressionsgleichung fiir Ackerland lautet:

SW = 0,92Ny; + 0,61Ns, — 153(log Wpf1) — 0,12(Eiaude) + 109 (7)

mit der Niederschlagsmenge des Winterhalbjahres vom 1.10.-31.3. des Folgejahres Nw; [mm] und des
Sommerhalbjahres vom 1.4.-30.9. Ns, [mm)], der jahrlichen potenziellen Evapotranspiration nach
Haude fir Ackernutzung Euauge [Mm] und dem dekadischen Logarithmus der pflanzenverfligbaren
Bodenwassermenge Wpfl [mm]. Diese wird berechnet nach:

Wpfl =nFK,,, + Ay (8)

mit der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes nFKye [mm] und dem kapillaren Aufstieg
aus dem Grundwasser an die Untergrenze des effektiven Wurzelraumes Ax [mm].

Bei der verwendeten Regressionsgleichung fiir Ackerland wurde als Fruchtart Wintergetreide ohne
Zwischenfrucht zugrunde gelegt. Fir andere Fruchtarten gelten folgende Korrekturen:
Sommergetreide: +50 mm a?l, Feldgemiise: +50mm a?, Kartoffeln: +20mm a?, Zuckerriiben:
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—10 mm a! und Getreide mit Zwischenfrucht: —30 mm a* (Renger, 2002). Negative Werte fiir die
Sickerwassermenge wurden gleich null gesetzt.

Die Daten flir Niederschlag und potenzielle Evapotranspiration stammen von den jeweils
nachstgelegenen Wetterstationen des DWD zu den Intensivmessflichen, fiir die die
Sickerwassermengen berechnet wurden (vgl. Kapitel 2.3.3.3). Die Sickerwasserverlagerung in der
Winterperiode wurde spater mit den Herbst-Nmin-Daten verkniipft. Daher erfolgte die Berechnung auf
Basis der Niederschlage des Sommers und derjenigen des darauffolgenden Winters. Das
Sickerwasserjahr wurde demnach vom April eines Jahres bis zum Marz des folgenden Jahres definiert.
Im Testgebiet Ilmenau (NI) findet teilweise Beregnung statt. Diese wurde bei der
Sickerwasserberechnung nicht bericksichtigt.

Zur Bestimmung des pflanzenverfligbaren Bodenwasservorrats wurden die Feldkapazitat FK [mm} und
die nutzbare Feldkapazitat nFK [mm] bestimmt nach Wessolek et al. (2009) unter Berlicksichtigung von
Bodenart (nach Kérnungsdreieck aus KA5, Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005), Ausgangsgestein,
Bodenhorizont, Trockenrohdichte und Humusgehalt. Die detaillierte Vorgehensweise ist in Abschnitt
2.3.4.1 beschrieben. Die Tiefe des effektiven Wurzelraums wurde durch Faustzahlen aus dem Modell
AMBAYV abgeschatzt. Die mittlere nutzbare Feldkapazitdt der oberen 90 cm wurde mit der Wurzeltiefe
multipliziert, um die pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge, das heiRt die verfligbare
Bodenwassermenge iber die Durchwurzelungstiefe, zu berechnen. Die kapillare Aufstiegsrate A wird
je nach Abstand zwischen der Untergrenze des Wurzelraums und der Grundwasseroberflache als
entsprechende Rate addiert und kann fir grundwasserferne Standorte (Grundwasserstdnde >1,5 bis
2 m unter Gelandeoberkante) vernachlassigt werden (Renger, 2002). In unseren Testgebieten liegt die
Grundwasseroberflache in der Regel mehr als drei Meter unter der Gelandeoberkante. Daher wurde
kein Kapillaraufstieg beriicksichtigt.

2.3.4.1 Bestimmung der Feldkapazitat und der nutzbaren Feldkapazitat

Die Feldkapazitat und die nutzbare Feldkapazitat wurden nach Wessolek et al. (2009) bestimmt unter
Bericksichtigung von Bodenart (nach Kérnungsdreieck aus KA5, Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005),
Ausgangsgestein, Bodenhorizont, Trockenrohdichte und Humusgehalt. Bodenart, Ausgangsgestein
und Bodenhorizont sowie Humusgehaltsklassen und Lagerungsdichteklassen wurden bei den
Tiefbohrungen erhoben.

Die effektive Lagerungsdichte ist ein Kennwert, der den kombinierten Einfluss der Textur und der
Trockenrohdichte auf den Verfestigungsgrad der Boden beschreibt (Wessolek et al., 2009). Mit diesem
Zusammenhang und unter Beriicksichtigung des Humusgehalts wurde die Trockenrohdichte bestimmt.
Dazu wurden aus den Daten zur Bodenart, die bei den Tiefbohrungen erhoben wurden, mit Hilfe des
Kérnungsdreiecks (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) prozentuale Anteile an Sand, Schluff und Ton
festgelegt. Prozentuale Anteile an Sand, Schluff und Ton sowie die Lagerungsdichteklassen wurden fiir
jede der drei Tiefenstufen (0-30, 30-60 und 60-90 cm) (iber die fiinf Wiederholungen pro Schlag
gemittelt. Fehlende Lagerungsdichteklassen in den Daten wurden vor der Mittelwertbildung fir O-
30 cm Tiefe auf 2, fir 30-60 und 60-90 cm Tiefe auf 3 gesetzt. Die Lagerungsdichteklassen wurden in
die mittleren effektiven Lagerungsdichten der jeweiligen Klasse nach KA5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Boden, 2005) umgerechnet (Tab. 2). Prozentuale Humusgehalte wurden fir die obere Schicht (0-30 cm
Tiefe) aus den Humusmessungen (vgl. Kap. 2.3.3.2) ibernommen. Fiir die Schichten 30-60 cm und 60-
90cm wurden die bei den Tiefbohrungen erhobenen Humusgehaltsklassen in prozentuale
Humusgehalte umgerechnet. Dafiir wurden die mittleren Humusgehalte der jeweiligen Klassen nach
KA5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) angenommen (Tab. 3). Wenn keine Humusgehaltsklassen
angegeben waren, wurde der Humusgehalt auf 0,5 gesetzt. Das ist realistisch, da dies nur im
Unterboden vorkam. Die Trockenrohdichte TRD[gcm?™] wurde dann aus der effektiven
Lagerungsdichte LD [g cm] unter Beriicksichtigung der Textur und des prozentualen Humusgehaltes
Hu [Gewichts-%] berechnet mit (Wessolek et al., 2009):

TRD, = LD — 0,005 * Ton — 0,001 * Schluff (9)
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und

firHu<1 TRD = TRD,
firl<Hu<6 TRD = TRD, — 0,04Hu (10)
fir Hu > 6 TRD =TRD, — 0,03Hu

mit der Hilfsvariable TRD, [g cm?3]. Die Trockenrohdichten wurden wieder in Klassen eingeteilt (Tab. 4),
um sie Tabellenwerten aus Wessolek et al. (2009) zuordnen zu kdnnen. Die Feldkapazitat (FK) und die
nutzbare Feldkapazitat (nFK) wurden dann fiir jede der drei Schichten (0-30, 30-60 und 60-90 cm) eines
Schlags unter Berlicksichtigung der Bodenart, der Trockenrohdichte, des Ausgangsgesteins, des
Humusgehalts und des Bodenhorizonts aus Tabellen nach Wessolek et al. (2009) abgelesen.

Tab. 2: Mittlere effektive Lagerungsdichten der Lagerungsdichteklassen nach KA5 (Ad-hoc-ARBEITSGRUPPE
BODEN 2005).

Lagerungsdichteklasse Effektive Lagerungsdichte [g cm™]

1,0
1,425
1,65
1,85

u A W N R

2,0

Tab. 3: Mittlere Humusgehalte der Humusgehaltsklassen nach KA5 (Ad-hoc-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005).

Humusgehaltsklasse Humusgehalt in %
1 0,5
2 1,5
3 3,0
4 6,0

Tab. 4: Trockenrohdichten und Trockenrohdichteklassen verwendet fiir die Zuordnung zu Tabellenwerten.

Trockenrohdichte TRD [g cm™] Trockenrohdichteklasse
TRD<0,9 0,9
0,9<TRD<1,2 1,1
1,2<TRD<1,4 1,3
1,4<TRD<1,6 1,5
1,6<TRD<1,8 1,7
TRD>1,8 1,9

2.3.5 Prognose der Nitratverlagerung

Neben der direkten Messung der Nitratkonzentration im Sickerwasser im Rahmen der Nitrat-
Tiefenprofile wurden fiir die 24 Intensivmessflachen die Nitratverlagerung und die Nitratkonzentration
im Sickerwasser anhand von Herbst-Nmin-Werten und modellierten winterlichen Sickerwassermengen
abgeleitet. Um die Nitratverlagerung zu charakterisieren wurden die jahrliche Verlagerungstiefe,
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Austauschhdaufigkeit und Aufenthaltsdauer sowie Frachten und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
berechnet.

Die wichtigsten standortspezifischen Faktoren, die die Nitratverlagerungsgeschwindigkeit unterhalb
des Wurzelraumes bestimmen, sind die Klimaparameter Niederschlagsmenge und -verteilung sowie
das Verdunstungspotenzial; beziglich des Bodens sind dies Bodenart, Humusgehalt und
Lagerungsdichte, die die Feldkapazitat und die nutzbare Feldkapazitat bestimmen. Die Lage im Gelande
(Relief und Exposition) spielt ebenfalls eine Rolle. AuRerdem beeinflusst die Nutzung, also die
Pflanzenart, die den Wasserentzug bestimmt, sowie die Dauer der Bodenbedeckung die
Verlagerungsgeschwindigkeit (Renger, 2002). Zusatzlich kann Beregnung eine Rolle bei der
Verlagerungstiefe spielen, sie wurde hier aber nicht bericksichtigt.

Die Nitratverlagerung in der ungesattigten Bodenzone ist in erster Linie abhangig von der Hohe der
Sickerwassermenge und dem Wassergehalt bei Feldkapazitat. Die Verlagerungstiefe VT [cm] ldsst sich
ermitteln aus der Sickerwassermenge und der mittleren Feldkapazitdt im Profil mFK90 [mm cm™]
(Renger, 2002):

T Sw
mFK90

Die Austauschhaufigkeit AH [-] beschreibt wie hdufig das Wasser in einem bestimmten Zeitraum (hier
ein Jahr) komplett ausgetauscht und damit das gesamte Nitrat im Profil ausgewaschen wird. Sie
berechnet sich aus der Sickerwassermenge und der Feldkapazitat im Bodenprofil FK90 [mm] durch
(Renger, 2002):

(11)

= SwW
~ FK90
Die Aufenthaltsdauer AD [a] beschreibt, wie lange sich das Wasser und das darin gel6ste Nitrat in

einem bestimmten Tiefenbereich des Bodens aufhalten. Sie wird aus der betrachteten Profiltiefe
T [cm], hier: 90 cm, und der Verlagerungstiefe berechnet.

(12)

T
AD = o= (13)
Die Nitratkonzentration im Sickerwasser cyoz [mg I'] wird berechnet durch (Antony et al., 2012):
fiur FK90 > SW: cyg3 = M
FK90 (14)
fir FK90 < SW: cyno3 = M
- SWR

mit der Nmin-Menge im Profil (0-90 cm) Nmin [kg N hal], der Feldkapazitit im Bereich 0-90 cm
FK90 [mm], dem Umrechnungsfaktor von Stickstoff zu Nitrat (4,43) kombiniert mit dem Faktor 100 zur
Umrechnung der Einheiten (Millimeter in Liter Sickerwasser pro ha und kg in mg Nitrat) und der
Sickerwassermenge im betrachteten Zeitraum SW [mm]. Die Nitratkonzentration bezieht sich auf den
Tiefenbereich unterhalb der Wurzelzone, in den das Nitrat innerhalb des betrachteten Zeitraums
verlagert wird. Dieser Tiefenbereich ist daher abhangig von der jeweiligen Sickerwassermenge und
kann von Jahr zu Jahr und in verschiedenen Gebieten unterschiedlich sein.

Die Nitratfracht Neache [kg N ha™] ist die Nitratmenge, die mit dem Sickerwasser aus der Wurzelzone
ausgewaschen wird. Bei der Berechnung wird angenommen, dass das Nitrat gleichmaRig mit dem
Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert wird (Antony et al.,, 2012). Wenn die
Sickerwassermenge groRer ist als die Feldkapazitdt in 0-90 cm, wird der mineralische Stickstoff (in
0-90 cm) vollstandig ausgewaschen, wenn die Sickerwassermenge kleiner ist als die Feldkapazitat, wird
nur ein Teil des Mineralstickstoffs ausgewaschen:

fiir SW > FK90: Ngygene = Nomin (15)
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Nmin SW

fir SW < FK90: Neracht = —pg0

2.4 Auswahl und bodenkundlich-geohydrologische Beschreibung der
Testgebiete

Die Auswahl der Testgebiete erfolgte in Absprache mit den teilnehmenden Bundeslandern. Ziel war
es, Regionen mit liberwiegendem Marktfruchtanbau und geringer Tierbesatzdichte einzubeziehen. Die
Testgebiete wurden nicht maRgeblich unter der Pramisse einer statistischen Reprasentativitat fur
bestimmte Betriebsstrukturen oder Boden-Klima-Raume ausgewahlt. Die ausgewiesenen Testgebiete
reprasentieren jeweils den Bereich iber einem Grundwasserkorper. Die ausgewahlten Grundwasser-
korper gelten als belastet oder belastungsgefahrdet und weisen entsprechend Nitratgehalte von mehr
als 50mgl? bzw. 35mgl?! bei steigendem Trend auf. Mit der Auswahl von Testgebieten in
Ackerbauregionen wurde das Ziel verfolgt, das Indikatorenkonzept zunachst auf Standorten mit
Stickstoff-Gleichgewichtsbedingungen im Boden, also unter quasi-kontrollierten Bedingungen
anzuwenden. Diese sind auf Standorten von Futterbau- und Veredelungsbetrieben mit langjahriger
organischer Diingung haufig nicht anzutreffen.

Zur Auswahl von geeigneten Testbetrieben und Testflichen und zur genauen Analyse der Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zwischen Nitrateintrdgen und der Nitratkonzentrationen im Sicker- und
Grundwasser wurden detaillierte Erfassungen der bodenkundlich-geohydrologischen Situation in den
jeweiligen Gebieten durchgefiihrt. Die ausfiihrlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
separaten Berichten beschrieben, die aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht veréffentlicht werden
kénnen. Fiir die zielfilhrende Interpretation und Diskussion der Ergebnisse der einzelnen Testgebiete
werden im Kapitel 3.1 die bedeutendsten und flaichendominantesten bodenkundlich-
geohydrologischen Eigenschaften, darunter Eigenschaften zur Durchlassigkeit, Stickstoffmineralisation
und Denitrifikation flr die einzelnen Testgebiete erldutert. Zudem werden die Witterungsbedingungen
wahrend des Messzeitraums in den einzelnen Testgebieten beschrieben.

2.5 Auswahl der Betriebe und Testflachen

Fiir die Teilnahme am Demonstrationsvorhaben wurden 48 Ilandwirtschaftliche Vollerwerbs-
Ackerbaubetriebe ausgewahlt, je 12 Betriebe in den Testgebieten limenau, rechts (NI), Querfurter
Platte (ST) und Aichach (BY) und je sechs Betriebe in den Testgebieten Wagrien (SH) und Schilde (MV).
Jeder Landwirtschaftsbetrieb stellte dem Demonstrationsvorhaben 12 Testflaichen fiir das Nmin-
Messprogramm sowie die Bilanzgrunddaten dieser Schlage und die Betriebsdaten fiir die Ermittlung
von periodenechten N-Bilanzen zur Verfligung.

Als Testbetriebe wurden wirtschaftlich erfolgreiche Vollerwerbsbetriebe mit fir das jeweilige
Testgebiet reprasentativer wirtschaftlicher Ausrichtung ausgewahlt. Die Betriebe bilden dabei nicht
die Vielfalt der landwirtschaftlichen Produktionsrichtungen einer Region ab, sondern nur den
jeweiligen Produktionsschwerpunkt. Die Betriebe mussten bereit sein, betriebsspezifische Daten
weiterzugeben sowie Ackerschldge zur Durchfiihrung der Messungen bereitzustellen. Sie sollten
ebenfalls bereit sein mittel- bis langfristig am Vorhaben teilzunehmen. Die Testbetriebe innerhalb
eines Testgebiet sollten sich hinsichtlich Produktionsschwerpunkt, Anbaustruktur und Flachen-
ausstattung ahneln, so dass die Anzahl der Betriebe als statistische Wiederholung gewertet werden
kann. So sollten Auswirkungen einer gednderten Bewirtschaftungsweise auf die Nitratfrachten mit
hoherer Wahrscheinlichkeit festgestellt werden kénnen.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms sollten Anderungen in der Bewirtschaftung, vor allem der
Dingung, aufgezeigt werden. Diese sollten nicht durch Standortverhaltnisse, z.B. Mineralisation,
Immobilisierung oder Denitrifikation, Gberlagert werden. Daher kam der Auswahl der Testflachen eine
hohe Bedeutung zu. Die ausgewahlten Testflachen sollten auf grundwasserfernen Mineralb6den mit
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flr die jeweiligen Testgebiete typischen Texturen liegen. Boéden mit hohen Humusgehalten und somit
mittlerer bis hoher Mineralisationsgefahr, sowie grundwasserbeeinflusste Béden mit oder ohne
Torfauflage und Béden mit hoher Denitrifikationsleistung wurden aus dem Testflachennetz nach
Moglichkeit ausgeschlossen.

Bei einem Humusgehalt von tber 4 % wird ein Standort als ,Stickstoff-Quellenstandort” eingestuft
(DUV, 2017). Ein Humusgehalt von unter 4 % war daher eines der Auswahlkriterien fir die Testflachen,
um eine relevante Uberpragung der ackerbaulichen MaRnahmen durch Mineralisation auszuschlieRen.
Um dies fir die Testflaichen zu bestadtigen und um gemessene Nmin-Werte besser interpretieren zu
kénnen, wurden im Friihjahr 2018 auf allen Testflaichen einmalig Humusgehalte im Oberboden (0-
30 cm) bestimmt (vgl. Kap.2.3.3.2). Bis auf sehr wenige Ausnahmen in den Testgebieten Schilde,
Querfurter Platte und Aichach erfiillten die Humusgehalte der Testschlage dieses Kriterium.

Um Denitrifikation im Unterboden ausschlieBen zu koénnen widren Detailinformationen zum
Substrataufbau zwischen 100 und 300 cm Bodentiefe notwendig gewesen. Diese Angaben lagen nicht
immer in hochaufgeléster Form vor, bzw. fiir den Bereich 200 bis 300 cm Bodentiefe waren gar keine
flachendeckenden Angaben verfiigbar. Daher konnte bei der Flachenauswahl Denitrifikation in der
Sickerwasserdranzone nicht ausgeschlossen werden. Bei den Tiefbohrungen wurde neben Nitrat und
Ammonium auch Sulfat gemessen, um durch erhohte Sulfatwerte Rickschlisse auf eventuell
stattfindende Denitrifikation zu schlieBen. Zudem wurden bei den Tiefbohrungen teilweise
Stauwasserhorizonte im Unterboden gefunden, in denen Denitrifikation sehr wahrscheinlich auftritt.
Denitrifikation spielt in allen Testgebieten teilweise eine Rolle. Da durch die Datenerhebung
Denitrifikation zumindest qualitativ festgestellt wurde, konnte diese Information bei der Interpretation
der Daten beriicksichtigt werden.

Neben den oben genannten Standortfaktoren wurden bei der Testflachenauswahl Bewirtschaftungs-
und allgemeine Kriterien wie z.B. Schlaggrofle, -geometrie oder Bewirtschaftungshistorie
bericksichtigt. Um die Nitrat-Tiefbohrprofile bis in 300 cm Tiefe zu ermdéglichen waren zudem
tiefgriindige B6den mit einem mittleren Grundwasserflurabstand von mindestens 300 cm notwendig.
Eine ausflhrliche Beschreibung der Auswahlkriterien findet sich im ,Pflichtenheft zum stofflich-
analytischen Frihindikatoren-Messprogramm® (auf Anfrage beim JKI erhaltlich).

Fir die Durchfihrung der Friihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Probennahme sowie die Nitrat-
Tiefenprofile wurden sogenannte Nmin-Reprasentativparzellen festgelegt, in denen samtliche
Messungen stattfanden. Die Nmin-Parzellen bieten den Vorteil, dass bei jeder Messung derselbe Bereich
des Testschlags beprobt wird, sodass nicht nur die Vergleichbarkeit tiber die Jahre gewahrleistet ist,
sondern auch Zusammenhadnge zwischen Friihjahrs-, Ernte-, Herbst-Nmin und Nitrat-Tiefenprofilen
untersucht werden kénnen. Die Nmin-Parzellen haben eine GroRe von 60 m x 120 m (7.200 m?).
Schlaguntypische Bereiche, wie z.B. der Feldrand, Uberlappungsbereiche, das Vorgewende, aber auch
mogliche Feldmietenplatze, Riibenlager, Kuppen, Senken usw. wurden bei der Auswahl der Parzellen
ausgeschlossen. Es liegen fir alle Testflachen shape-Dateien vor. Alle Beprobungspunkte wurden per
GPS eingemessen.

2.6 Datenbank und statistische Datenauswertung

2.6.1 Datenmanagement

Fir die Erfassung, Speicherung und Ubermittlung der erhobenen Daten wurde den regionalen
Einrichtern (RE) vom Dienstleister Messprogramm-Qualitdtsmanagement (MPQM) ein EDV-Programm
(ReDaMa: Regionales Daten-Management) zur Verfligung gestellt. Das Programm enthélt eine
Funktion, mit der automatisch eine Shuttle-Datei erstellt wird. Diese Shuttle-Datei wird vom RE in
einen VeraCrypt-Container kopiert und dann in verschlisselter Form per E-Mail an das MPQM
Ubermittelt.
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Die Vollstdndigkeit der Datenlieferung wurde bereits teilweise dadurch sichergestellt, dass
unvollstdandige Datensatze vom ,Regionalen Datenmanager” bei der Eingabe zurlickgewiesen wurden.
Nach der Datenilibernahme durch das MPQM wurden diese nochmals auf Vollstandigkeit der
Datensatze Uberprift. Mittels Filterung auf Tabellenebene konnten nicht ausgefiillte Pflichtfelder
hierbei problemlos erkannt werden. Des Weiteren erfolgte eine Prifung auf Vollstandigkeit der Anzahl
der Datensatze, soweit dies moglich war (z.B. mussten betriebsbezogene Daten immer fiir jeden
Betrieb im Gebiet vorliegen, fir alle Schldge musste wenigstens eine Hauptfrucht vorliegen). Bereits
nach der Eingabe erfolgte eine grobe Priifung auf Plausibilitat. Werte im falschen Format werden vom
Programm nicht angenommen. Um offensichtliche Fehler oder fragwiirdige Daten bereits friihzeitig zu
erkennen, war fir verschiedene Daten eine Eingruppierung anhand bestimmter Priifwerte in drei
Kategorien vorgesehen:

1) Plausible Werte,
2) Aufféllige Werte: Hier sollte nochmals eine Prifung erfolgen,
3) Offensichtlich nicht plausible Werte: Hier ist von einem falschen Wert auszugehen.

Nach erfolgreicher Prifung der Daten wurden diese beim MPQM in eine Sammel-Datenbank
Ubernommen. Das Datenmodell dieser Datenbank entsprach dabei derjenigen des Regionalen
Datenmanagers. Insofern waren Datenumwandlungen nicht notwendig. Durch die Konzeption des
Datenmodells war sichergestellt, dass die Daten aller Gebiete ohne Konflikte zusammen verwaltet
werden konnten (Verwendung von Bundeslandkirzeln oder GUIDs (global unique identifiers) im
Primarschlissel). Beim MPQM anfallende Daten (z.B. Daten der Tiefbohrungen) wurden direkt in diese
Datenbank eingespielt. Die Sammel-Datenbank wurde verschlisselt via VeraCrypt-Container dem JKI
Ubermittelt.

Alle Datenbanken liegen in Microsoft Access® vor. Die Struktur der Sammel-Datenbank, die dem JKI als
Auswertungsgrundlage dient, ist in Abb. 6 dargestellt. Der Umfang der Datenbankeintrage ist je Tabelle
in Tab. 5 aufgeschlisselt.

Die Datenabfrage und -auswertung wurde in R4.0.3 (R Core Team, 2020) durchgefiihrt. Die
Verknlpfung der Datenbank mit R erfolgte mit dem R-Paket RODBC (Ripley und Lapsley, 2020). Alle
Tabellen der Datenbank wurden ausgelesen und als Rdata-Files verfiigbar gemacht. Darauffolgend
wurden die jeweiligen Tabellen verschnitten, um pro Indikator einen auswertbaren Datensatz zur
Verfligung zu haben. Hier wurden einige Ergdnzungen und Korrekturen eingefiihrt, z.B. wurden
Testgebiets- und Fruchtkiirzel eingeflihrt, Kurzbezeichnungen der Kulturen (Haupt- und
Zwischenfriichte) vereinheitlicht, die Zwischenfrucht-Codierung korrigiert und Hartweizen (Durum)
wurde nach Saatdatum in Sommerhartweizen und Winterhartweizen korrigiert.
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Abb. 6: Struktur der Datenbank. Tabellen mit ihren Eigenschaften und deren Beziehungen.
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Tab. 5: Umfang der Sammel-Datenbank je Tabelle.

Tabelle Anzahl der Eintrdge Anzahl Eigenschaften
tblAdressen 71 14
tblAnalyseauftraege 891 7
tblAnalyseobjektBeprobungspunkt 3016 2
tblAnalyseobjekte 12334 17
tblAnalyseobjektSchlag 8745 4
tblAnalysewerte 167395 8
tblAnbau 9847 6
tbIBeprobungspunkte 244 11
tbIBetriebe 49 9
tblBetriebseigenschaften 770 5
tbiBilanzdatenSchlag 30304 22
tbIBilDatBetrDetailDat 6058 29
tbIBilDatBetrGrundDat 284 10
tblLagerOrganik 11 8
tbIPersonEigenschaften 67 3
tblPersonen 70 5
tblSchlaege 15441 13
tblSettingsBE 2 3
tbIStAnrechGruppeOD 21 4
tbIStAnrechWerteASK 88 11
tbIStBilanzdaten 5372 20
tblIStBilanzgruppen 19 5
tbIStFruechte 2408 4
tblStVorgabewerte 93 6
tblZusDatASK 759 7

Stand: 28.03.2021

2.6.2 Statistische Datenauswertung

Die Auswertung des Datensatzes wurde in zwei Bereiche aufgeteilt: (1) die einzelbetriebliche
Auswertung zur Darstellung des Ist-Zustandes und der zeitlichen Entwicklung auf Betriebs- und
Testgebietsebene (Kap. 2.6.2.1) und (2) die weiterfilhrende Analyse der Daten durch eine Random
Forest Klassifikation, um Zusammenhange zwischen Standortfaktoren, betrieblichen Management-
maBnahmen und den MessgréRen der Frihindikatoren zu untersuchen (Kap. 2.6.2.2).

Die im Demonstrationsvorhaben erhobenen Daten wurden entsprechend auf mehreren raumlichen
(Schlag, Betrieb, Testgebiet, Gesamtdatensatz) und zeitlichen Skalen (Zeitpunkt der Messung,
Erntejahr, Projektzeitraum, Projektzeitraum inklusive Riickerhebungszeitraum) ausgewertet.

Zusatzlich dazu wurden fruchtartspezifische Auswertungen auf den raumlichen (beginnend ab Betrieb)
und zeitlichen Skalen durchgefiihrt (Abb. 7). Flr die Frichte wurden Abkilrzungen eingefiihrt, die
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sowohl in den Analysen als auch in einigen Darstellungen verwendet wurden (Tab.6). Alle

Auswertungen wurden in R 4.0.3 durchgefiihrt (R Core Team, 2020).

Ges' __________ e eam . e i g e R L
Datensatz : : ' :
© ] fruchﬂ:artspezi:fische
E Testgebiet r """ Al u'srﬁ\}éﬁliﬁﬁé'ri """ A
wv i ' ' i
E ! ' i ;
= ich f---er- B oo e S .
& Betrie : : : i
Schlag [ foreeenene [ e T
o & Zeitskala
P S
& oGl (A QT &
& &?4 = 2 3
& & 6@% 5\2‘9_\3@
o\ <
N Q I
&

Abb. 7: Raum- und Zeitskalen fiir die Datenauswertung sowie Skalen der fruchtartspezifischen Auswertungen.
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Tab. 6: Abkiirzungsverzeichnis der Feldfriichte.

Abkiirzung Feldfrucht

BL Bluhstreifen einjahrig, Blihstreifen/-fliche, Sonnenblumen

FR Futterriiben

GE_LE Gem. Leguminosen/Getreide

GE-X Ausfallgetreide

GR Grassamenvermehrung, Ackergras, Gras

LE Ackerbohnen, Sojabohnen, Lupinen, Erbsen (Kornergew.), Luzerne, Klee, Grindingung
Hauptfrucht, Kleegras, Wicke, Luzerne-Gras

MA Silomais, Kérnermais, Mais mit Bliih- und/oder Bejagungsschneisen

OR Winterraps

OR-X Ausfallraps

PO Kartoffeln (Speise), Starke- u.a. Kartoffeln, sonst. Speisekartoffeln, Frihkartoffeln,

Industriekartoffeln (Speise), Pflanzkartoffeln, Starkekartoffeln, sonstige Kartoffeln
SG Sommergerste

SH Sommerhafer

SR Sommerroggen

SW Sommerweizen, Sommerhartweizen
VE Gemise, Zwiebeln, Gartenkiirbis
WD Winter-Dinkel

WG Wintergerste

WR Winterrogen

WT (Winter-)Triticale

WW Winterweizen, Winterhartweizen
ZF Zwischenfrucht ohne Leguminosen
ZF-LE Zwischenfrucht mit Leguminosen
ZR Zuckerriiben

2.6.2.1 Einzelbetriebliche Auswertung

Die einzelbetriebliche Auswertung umfasst in allen Testgebieten die Analyse der Schlagbilanzen, der
Hoftorbilanzen, Nmin-Werte und der Tiefbohrdaten, sowie in den Testgebieten Wagrien und Schilde
zusatzlich die Drainagemessungen. Die einmalig im Frihjahr 2018 durchgefiihrten Humusunter-
suchungen im Oberboden (0—-30 cm) wurden ebenfalls in die Auswertungen einbezogen.

Flr alle Betriebe wurden riickwirkend ab 2013 Stickstoff-Hoftorbilanzen (vgl. Kapitel 2.3.1.1) sowie fir
alle Testschlage jahrliche Stickstoff-Schlagbilanzen (vgl. Kapitel 2.3.1.2) berechnet. Seit der Ernte 2017
wurden auf allen Testschlagen die Friihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Gehalte in den obersten 90 cm
in den drei Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm erfasst (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Um die
Schlagbilanzen und die Nmin-Werte auf Betriebsebene darzustellen, wurden die jeweiligen Werte aller
Testschlage eines Betriebes durch die Bildung arithmetischer Mittelwerte pro Erntejahr
zusammengefasst. Bei den Schlagbilanzen wurde dies durchgefiihnrt, wenn mindestens drei
Schlagbilanzen pro Betrieb und Erntejahr vorlagen (normalerweise sollten 12 Schlagbilanzen pro
Betrieb und Jahr vorhanden sein). Berechnet wurden die Mittelwerte der Schlagbilanzen jeweils fur
die N-Zufuhr, N-Abfuhr und den N-Saldo, bei den Nmin-Werten als Summe aus 0-90 cm jeweils getrennt
fr Frahjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte.

Aus den Schlagbilanzen wurden zudem Stickstoff-Fruchtbilanzen berechnet, in denen jeweils die
Bilanzen der Testschlage eines Betriebes mit der gleichen Ackerkultur pro Erntejahr als arithmetische
Mittel zusammengefasst wurden. Die Nmin-Werte wurden analog zu den Schlagbilanzen
fruchtartspezifisch ausgewertet. Flr den Vergleich zwischen Betrieben in einem Testgebiet wurden fir
die Indikatoren (Schlagbilanzen, Fruchtbilanzen, Friihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte) jeweils
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arithmetische Mittelwerte fir jeden Betrieb Uber den gesamten Erhebungszeitraum und alle
Testschlage des jeweiligen Betriebes gebildet. Dieser betriebsspezifische Mittelwert wurde auf
Testgebietsebene sowohl mit den anderen Betrieben des Testgebietes als auch mit dem
arithmetischen Mittel des Indikators auf Testgebietsebene verglichen. Die 14-tdgigen Nmin-Zeitreihen-
Messungen, die auf insgesamt 24 Testschlagen durchgefiihrt wurden, wurden jeweils auf Schlagebene
interpretiert.

Die zeitliche Entwicklung der Schlag- und Hoftorbilanzen wurde mit einem gleitenden dreijahrigen
Mittel beurteilt (Paket forecast, Hyndman et al., 2020), sofern die Daten des jeweiligen Indikators fir
mindestens drei aufeinanderfolgende Erntejahre flir den Betrieb zur Verfligung standen.

Zusatzlich wurden seit 2017 einmal jahrlich auf drei Testschlagen pro Betrieb Tiefbohrprofile fiir den
Tiefenbereich 120 bis 300 cm in vier Tiefenstufen und finffacher Wiederholung pro Schlag erstellt (vgl.
Kapitel 2.3.2.2). Aus diesen flinf Wiederholungen wurden fiir jede Tiefenstufe der Median (X) und die
Median-Abweichung (MAD: median(|x; — X|)) bestimmt. Die Ergebnisse der Tiefbohrprofile wurden
auf Einzelschlagebene interpretiert.

Die einmalig im Friihjahr 2018 erhobenen Humusuntersuchungen (vgl. Kapitel 2.3.3.2) dienten der
Charakterisierung einzelner Schldge und der einzelnen Testgebiete. Sie wurden als Interpretationshilfe
der Nmin-Werte auf Einzelschlagebene verwendet und in Histogrammen fiir die einzelnen Testgebiete
zusammengefasst.

2.6.2.2 Weiterfiihrende Analysen — Random Forest Klassifikation

Um die Indikatoren Nitratkonzentration im Sickerwasser und Herbst-Nmin mittels Random Forest auf
Schlagebene jahresspezifisch zu klassifizieren (Paket randomForest, Liaw und Wiener, 2002) und
Zusammenhdnge mit Standort- und Bewirtschaftungsparametern abbilden zu kénnen, wurde der
Datensatz inklusive aller Faktoren wie MessgréRen, Anbaufriichten und Bodenarten beriicksichtigt.
Random Forest ist ein Regressions- und Klassifikationsverfahren (Breiman, 2001). Es basiert auf vielen
unkorrelierten Entscheidungsbdumen, die aus einer zufalligen Auswahl der Faktoren bestehen und zu
bestmoglichen Ergebnissen kombiniert werden. Dieser Algorithmus bietet viele Vorteile. Er hat kurze
Trainings- und Evaluierungszeiten. Er ist schnell, effizient und robust auch bei groen Datensatzen. Die
Wichtigkeit eines Faktors fiir die Klassifizierung wird durch die mean variable importance bestimmt.
AulRerdem kdnnen die Zusammenhange der Faktoren bestimmt werden. Dieser Lernalgorithmus wird
im Machine Learning eingesetzt (Hastie et al., 2009).

Die Random Forest Klassifikation wurde sowohl fiir die Nitratkonzentration im Sickerwasser als auch
fir den Herbst-Nmi, als Zielvariablen fir den gesamten Datensatz durchgefiihrt. Fiir die Zielvariable
Nitratkonzentration im Sickerwasser wurden jeweils Mittelwerte aus allen Tiefenstufen und
Wiederholungen pro Testschlag und Jahr verwendet, Dabei erfolgte eine Gewichtung (iber die
jeweilige Schichtmachtigkeit der Beprobungstiefe. Die Zielvariable Herbst-Nmin war jeweils die Summe
des Herbst-Nmin in 0-90 cm Tiefe pro Schlag und pro Jahr. Die untersuchten Faktoren nach Zielvariable
sind in Tab. 7 aufgezahlt.

Tab. 7: Faktoren in den Random Forest Klassifikationen nach Zielvariable (Indikator).

Faktor Einheit Parameter Zielvariable: Zielvariable:
NOs- Herbst-Nmin
Konzentration
im Sickerwasser

Testgebiet - Testgebiet X X
Erntejahr [a] Jahr X X
mittlerer Wassergehalt (Tiefe [Vol.-%] H20av,120_300 X

120-300 cm)

Hauptbodenart - HauptBo_Art X

Schlagbodenart - SchlagBo_Art X

Bodenhorizonte - Horizonte, X
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CGS
Humusgehalt [Gew. %] Humus X X
Schlagbilanzsaldo [kg N ha] Saldo X X
organischer Diingereinsatz [kg N ha!] Dorg X X
mineralischer Diingereinsatz [kg N ha!] Dhmin X X
organische Herbstdiingung [kg N ha] Dorg, Herbst X X
mineralische Herbstdiingung [kg N ha] Dmin, Herbst X X
gesamte Zufuhr zur Schlagbilanz [kg N ha™] Zufuhr X X
Erntemenge (Abfuhr aus der [kg N ha] HEG X X
Schlagbilanz)
Herbst-Nmin [kg N ha!] HerbstNmin X
Frithjahrs-Nmin [kg N ha!] FruehjNmin X X
Ernte-Nmin [kg N ha] ErnteNmin X X
Hauptfrucht und Vorfriichte - Frucht X X
Zwischenfrucht - ZF X X
Bodenbearbeitung nach Art und [1] Egge X X
Anzahl Grubber
Pflug
sonst_BOB
sumBOB
Beregnungsmenge pro Jahr [mm] Beregnung X X
Niederschlagssumme des Jahres [mm] NS X X
Niederschlagssumme des [mm] NS W X X
Winterhalbjahres
Niederschlagssumme des [mm] NS S X X
Sommerhalbjahres
mittlerer Niederschlag der Jahre [mm] NS_1981_ 2010 X X
1981-2010
mittlerer Sommerniederschlag der [mm] NS_S 1981 2010 X X
Jahre 1981-2010
mittlerer Winterniederschlag der [mm] NS _W_1981 2010 X X
Jahre 1981-2010
mittlere Temperatur des Jahres [°C] Temp X X
mittlere Temperatur des [°C] Temp_W X X
Winterhalbjahres
mittlere Temperatur des [°C] Temp_S X X
Sommerhalbjahres
mittlere Temperatur der Jahre 1981- [°C] Temp_1981 2010 X X
2010
mittlere Sommertemperatur der [°C] Temp_S_1981 2010 X X
Jahre 1981-2010
mittlere Wintertemperatur der [°C] Temp_W_1981 2010 X X
Jahre 1981-2010
Fruchtfolgentyp - Maintype X X
Anzahl der Friichte [1] AnzahlFruechte X X
Anzahl der Fruchtwechsel [1] Tr X X

Bei den Tiefbohrungen wurden fir jede Tiefenstufe des Beprobungsbereichs (120-300 cm) und jede
Wiederholung die Bodenarten nach Kérnungsdreieck (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) bestimmt.
Die Hauptbodenart (Ton, Schluff, Lehm oder Sand) fiir die Random Forest-Auswertung wurde fir den
jeweiligen Testschlag bestimmt als diejenige, die in allen Tiefen, Wiederholungen und Kampagnen auf
einem Testschlag am haufigsten gefunden wurde. Die Bodenhorizonte wurden bei den Tiefbohrungen
bei jeder Probennahme und Wiederholung angesprochen. Es wurde jeweils die haufigste Ansprache je
Tiefenstufe als Bodenhorizont festgelegt. Fiir jeden beprobten Testschlag wurden alle Horizonte aus
dem Tiefenbereich von 120-300cm in die Auswertung aufgenommen. Das Winterhalbjahr der
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Niederschlagssummen und der mittleren Temperaturen ist definiert als das nach der Ernte folgende
Winterhalbjahr (Oktober bis Marz des Folgejahres).

Die Indikatoren NOs-Konzentration im Sickerwasser und Herbst-Nmin wurden durch die gesamte
vorliegende Historie des Testschlags parametrisiert. Dadurch wurden die in Tab. 7 genannten Faktoren
sowohl fiir das Jahr, in dem der betrachtete Indikator erhoben wurde, berlicksichtigt, als auch fiir jedes
Jahr davor, sodass die Gesamtanzahl an beriicksichtigten Faktoren entsprechend hoch war (vgl.
Tab. 8). Das jeweils aktuelle Jahr des Indikators pro Testschlag ist durch den Index t im Faktor
charakterisiert, das jeweils davorliegende Jahr mit t-1 usw. Beispielsweise ist die Hauptfrucht im Jahr
der Messung des Indikators als Frucht: und die Vorfrucht als Frucht:.1 beschrieben. Die Zielvariable
(NOs-Konzentration im Sickerwasser oder Herbst-Nmin) wurde jeweils in zwei Klassen eingeteilt
<50 mg It und > 50 mg I bzw. <50 kg N ha* und > 50 kg N ha™.

Die Methode im Paket randomForest (Liaw und Wiener, 2002) fordert einen vollstdndigen Datensatz
ohne Fehlwerte. Dieses wurde erfillt durch (1) Ausschluss von Faktoren, die weniger als zur Halfte
gefiillt waren und (2) anschlieBender Schatzung von Fehlwerten durch die Funktion rflmpute aus
demselben Paket. Der Algorithmus setzt dazu zunéachst fiir numerische Faktoren den Spaltenmedian
und fur kategorische Faktoren den haufigsten Wert ein. Davon ausgehend werden mit dem Random
Forest Algorithmus diese Ersetzungen geschitzt. Die Proximitatsmatrix (Ahnlichkeitsmatrix) dient
dabei als Kontrollparameter und der Faktor Testgebiet als Response. Der Umfang der Eingangsdaten
und der davon geschéatzten Daten ist in Tab. 8 zusammengefasst.

Tab. 8: GroRe des gesamten Datensatzes (Gesamtdatensatz und nach Testgebiet) sowie die Menge der
Eingangsdaten in die Random Forest Klassifikationen nach Zielgrofe (Indikator) und Raumskala.

Zielvariable Raumskala Anzahl Anzahl  Anzahl GroRRe Datensatz davon Anzahl

Schlage Mes- Faktoren geschatzte Da-
sungen ten

NOs- gesamt Datensatz 144 565 124 70060 7191
Konz. Wagrien 18 80 124 9920 322
Schilde 18 70 125 8750 508
llmenau 36 156 143 22308 2174
Querfurter Platte 36 106 114 12084 1129
Aichach 36 210 128 26880 4185
Herbst-Nmin  gesamt Datensatz 576 2289 93 212877 28483
Wagrien 72 320 107 34240 3656
Schilde 72 288 108 31104 4096
llmenau 144 652 112 73024 8980
Querfurter Platte 144 572 107 61204 6460
Aichach 144 816 107 87312 13982
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3 Ergebnis und Diskussion

3.1 Erkenntnisse der Studie zum Stand des Wissens (aus Stever-Schoo
et al. 2020)

Im Rahmen der Studie sollten aktuelle Ergebnisse und Erkenntnisse der Bundeslander sowie
benachbarter EU-Staaten (DK/NL) beziglich der Eignung verschiedener Monitoringverfahren zur
Bewertung der Wirksamkeit von MaBnahmen zur Reduktion von Nitratbelastungen in Grund- und
Oberflichengewiéssern zusammengetragen werden. Diese Ubersicht war die Grundlage fir die
zielgerichtete Entwicklung des Frihindikatorensystems im Demonstrationsvorhaben (Stever-Schoo et
al., 2020).

3.1.1 Nitrat-Messprogramme der Bundesldander und EU-Staaten

In allen Landern gibt es umfangreiche Aktivitaten zur Aufklarung und Bewertung des Zusammenhanges
zwischen BewirtschaftungsmaBnahmen und Nitrateintrigen und zur Uberwachung der
Nitratbelastung im Sicker- und Dranwasser sowie in Grundwasserkorpern und Oberflachengewdssern.
In einigen Landern hat insbesondere die Umsetzungspflicht der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu einer
deutlichen Ausweitung der Untersuchungen beigetragen, wahrend zum Teil auch auf bereits etablierte
Aktivitaten zur Erflllung der EG-Nitratrichtlinie und des Wasserhaushaltsgesetzes aufgesattelt werden
konnte. Dabei arbeiten die Linder verstdrkt auf eine zeitnahe Erfassung der Wirksamkeit von
MaRnahmen mit Hilfe von Indikatoren hin. Uberdies liefern Forschungsprojekte und Feldversuche
wichtige Informationen zur zielgerichteten Planung und Durchfiihrung von Grundwasserschutz-
maBnahmen. Dies geschieht z.B. durch die Ermittlung gebietscharakteristischer bodenkundlicher und
hydrogeologischer Daten, durch die Erfassung der Beschaffenheit und der FlieReigenschaften des
Sicker- und Grundwassers sowie durch die Erhebung und Analyse grundwasserschutzrelevanter Daten
von landwirtschaftlichen Betrieben.

Anhand ihrer Monitoring- und Forschungsaktivititen haben die Ldnder umfangreiche Erfahrungen
Uber die Anwendbarkeit und Aussagekraft unterschiedlicher Indikatoren gesammelt. Einige Lander
fihren z.B. regelmaRig grofRflaichige Nmin-Messkampagnen zur Quantifizierung reaktiver
Stickstoffverbindungen im Boden durch, wahrend andere vor allem auf die Auswertung von Daten der
Agrarstatistik zur Berechnung von Nahrstoffbilanzen unterschiedlicher Skalierung und darauf
aufbauender Modellierungen setzen. Die Monitoringprogramme der Lander beinhalten meist sowohl
kalkulatorische als auch stofflich-analytische Indikatoren. Kalkulatorische Indikatoren in Form von
Nahrstoffbilanzen erlauben die Betrachtung landwirtschaftlicher Flachen auf verschiedensten
Skalenebenen und sind mit vergleichsweise geringem Aufwand ableitbar. Die Aussagekraft der
Ergebnisse in Bezug auf die Nitratbelastung ist allerdings in erheblichem MaRe abhangig von der
Qualitat der erhobenen Daten und der betrachteten Bezugsebene. Aber selbst bei schlagspezifischen
Betrachtungen haben Untersuchungen einiger Lander gezeigt, dass ein Zusammenhang mit tatsachlich
im Boden befindlichen Stickstoffmengen und den daraus resultierenden Auswaschungsverlusten nur
bei der Betrachtung langjahriger Zeitreihen, jedoch nicht jahresscharf abgeleitet werden kann
(Knoblauch et al., 2013; LLG, 2017; Zander et al., 2015). Dies kann vor allem auf die Faktorkombination
aus Bewirtschaftung, Standort und Witterung und die dadurch bedingte Stickstoffdynamik im Boden
zuriickgefiihrt werden. Die Modellierung von Nahrstoffaustragen auf Basis von Nahrstoffliberschiissen
ist daher in der Aussagefdhigkeit eingeschrinkt. Zudem fehlen in den Landern fiir flichenhafte
Betrachtungen ausreichende Datengrundlagen zur Validierung der Berechnungen (Kuhr et al., 2014;
Zander et al., 2015). Abgesehen von den Schwachen bezliglich der Abschatzung von Nitrataustragen
mit dem Sickerwasser liefern Nahrstoffbilanzen wertvolle Informationen {ber das Nahrstoff-
management der Betriebe (Fraters et al., 2011; Zander et al., 2015).
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3.1.2 Synthese und Diskussion der Ergebnisse zur Eignung ausgewahlter
Indikatoren

Die Ergebnisse aus den Landern weisen darauf hin, dass ein Nitratmonitoring auf Basis gekoppelter
kalkulatorischer (N-Bilanzen) und stofflich-analytischer (Nmin-Methode und Nitrat-Tiefenprofile)
Indikatoren geeignet ist, zeitnah die Auswirkungen von GewasserschutzmaRnahmen abzubilden
(Alscher et al., 2016; Finck, 2017; Fraters et al., 2011; Hilsbergen et al., 2017; LU-MV, 2016; Steinmann,
2012; Svendsen und Norup, 2005; Zander et al., 2015). Ergdnzend sind Modellrechnungen zur
Abbildung der Prozesse und Emissionspfade zur Abschatzung der Wirkung von Malnahmen in der
Flache zielfiihrend (Gebel et al., 2018; LARSIM, 2018; Schéifer et al., 2015; Svendsen et al., 2005;
Wendland et al., 2014; Zander et al., 2015).

Flr eine reprasentative Abbildung und Interpretation der Wirksamkeit von MalRnahmen mit Blick auf
unterschiedliche Boden-Klimardaume und Betriebstypen sind jedoch geeignete Kriterien und Verfahren
bei der Konzeptionierung von Betriebs- und Testflachennetzen zu definieren (Fraters et al., 2007;
Fraters et al., 2011; Svendsen und Norup, 2005). Im Vergleich der Messprogramme der Bundeslander
zeigen sich grol3e Unterschiede bei den Vorgehensweisen zur Auswahl von Testbetrieben und -flachen.
So kénnen sich neben einer abweichenden Methodik bei Messungen und Berechnungen zusatzliche
Probleme hinsichtlich einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse bzw. der Implementierung der Programme
der Lander in ein einheitliches Vorgehen ergeben. Das Demonstrationsvorhaben schafft daher
perspektivisch die Grundlagen fiir harmonisierte Datenerhebungen und Monitoringprogramme auf
landwirtschaftlichen Flachen, welche bundeslandiibergreifend vergleichbare und auswertbare
Ergebnisse liefern kénnen.

Nachfolgend wird nun speziell die Eignung der im Untersuchungsumfang des Demonstrations-
vorhabens verwendeten Indikatoren zur Frilherkennung von Nitratfrachten zusammengefasst und
diskutiert.

Kalkulatorische Erhebungen in Form von Nahrstoffbilanzen werden auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen seitens der Lander eingesetzt. So werden u.a. auf Grundlage der Agrarstatistik
und InVeKoS-Daten Nahrstoffbilanzen auf der Ebene von Flussgebietseinheiten, Gemeinden,
Bundesldandern sowie des Bundes berechnet. Nahrstoffbilanzen auf Betriebs- oder Einzelschlagebene
(mitunter aggregiert) werden vor allem in der landwirtschaftlichen Beratung bzw. der
Wasserschutzberatung eingesetzt. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Bilanzierungsmethoden
werden im Folgenden kurz diskutiert.

Die Hoftorbilanz lasst sich weitestgehend auf Grundlage von Buchfiihrungsdaten erheben und wird
allgemein als sehr aussagekraftig eingestuft (Bach und Frede, 2005; BAD, 2003; Zander et al., 2015).
Gegenliber der Feld-Stallbilanz liefert die Hoftor-Bilanz vor allem in Bezug auf viehhaltende Betriebe
verlasslichere Daten. Beim Gebietsmonitoring werden reprasentative Referenzbetriebe ausgewahlt
und Uber einen moglichst langen Zeitraum betrachtet (Zander et al., 2015). Der Bezugszeitraum sollte
das Anbaujahr (periodenechte Berechnung) sein, um den Né&hrstoffeinsatz in direktem Bezug zur
Nahrstoffausfuhr aus dem Betrieb setzen und eine valide Aussage Uber die Effizienz der eingesetzten
Nahrstoffe abbilden zu kdnnen. Laut Zander et al. (2015) sollten nicht in der Produktion befindliche
Flachen nicht in die Berechnungen einflieBen. Da die Hohe gasformiger Verluste in der Regel auf
Schatzwerten beruht, ist die Aussagekraft der Brutto-Hoftorbilanz im Vergleich zur Netto-Hoftorbilanz
als hoher einzustufen, wahrend zur Abschatzung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
die Netto-Hoftorbilanz berechnet werden muss (Zander et al., 2015).

Die Hoftor-Bilanzen werden in den Landern normalerweise seitens der Wasserschutzberatung erstellt.
Ein landesweites Monitoring mit Hoftor-Bilanzen erfolgt den Recherchen zufolge bislang in keinem der
Bundeslander. Hier ergeben sich durch die Einfihrung der Stoffstrombilanz in Verbindung mit den
geplanten Meldepflichten erweiterte Moglichkeiten.

Schlagbilanzen werden beim Nitrat-Monitoring auf Schlagebene, Gebietsebene und zur Bewertung
einzelner Anbaukulturen und Fruchtfolgen sowie zur Prognose der Nitratkonzentration im

Seite | 44



Sickerwasser eingesetzt. Aufgrund der mitunter verwendeten Schatzwerte tiber Nahrstoffzufuhren mit
Wirtschaftsdiingern, Ertrage und Qualitdaten sowie der auf der Flache verbleibenden Erntereste ist die
Aussagekraft der Schlagbilanzierung erfahrungsgemald nicht so hoch wie die der Hoftorbilanzierung
(Bach und Frede, 2005). Eine Plausibilitdtsprifung kann anhand eines Abgleichs mit der Hoftorbilanz
erfolgen sofern samtliche Schlage des Betriebes oder zumindest ein repradsentativer Anteil in die
Prifung einbezogen werden konnen (Zander et al., 2015).

Schlagbilanzen werden in den Landern vor allem im Versuchswesen, zur Ableitung von
Dingeempfehlungen oder zur Bewertung von flachenbezogenen GrundwasserschutzmaBnahmen
eingesetzt, sind aber durch Aggregierung auch beim Gebietsmonitoring oder zur Ableitung von
potenziellen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser geeignet (Hilsbergen et al., 2017; Zander et al.,
2015).

Bei den stofflich-analytischen Untersuchungen im Bereich der Wurzelzone wird am haufigsten die
Herbst-Nmin-Methode  zur  Abschatzung der N-Auswaschungsverluste vor Beginn der
Sickerwasserperiode zum Monitoring einzelflaichenbezogener MaRknahmen aber auch zum
Gebietsmonitoring angewendet (Antony et al., 2012; Apel et al., 2011; BMUB und BMEL, 2017; Fraters
et al., 2011; Ketelsen, 2003; LTZ, 2016). Die Erfassung der mineralischen Stickstoffgehalte in der
Wurzelzone hat den entscheidenden Vorteil, dass die Gber Bilanzen kaum abbildbare, jahresspezifische
Variabilitat der Stickstoffdynamik erfasst wird. Zudem sind die Probennahmen und Analysen mit
vergleichsweise geringem Aufwand verbunden. Aus den Werten lassen sich durch Verknlpfen mit
Sickerwasserraten Nitratgehalte und -frachten im Sickerwasser ableiten. Die Nmin-Methode ist zu
diesem Zweck allerdings nicht fir alle Standorte gleichermaRen geeignet (Zander et al., 2015). Zudem
missen fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse einheitliche Bestimmungen beziiglich der
Beprobungszeitpunkte, der Probengewinnung, dem Transport sowie der Analysen definiert werden.
Hier haben sich im Vergleich der Lander zum Teil Abweichungen gezeigt, wodurch die Messwerte
zumeist nicht fir gebietslibergreifende Vergleiche verwendet werden kdnnen.

Nitrat-Tiefenprofile haben sich auf ausreichend tiefgriindigen Standorten bei einzelflachenbezogenen
Malnahmen sowie im Gebietsmonitoring als besonders zuverlassig zur Ist-Zustandsbeschreibung und
frihzeitigen Abbildung der Auswirkungen von BewirtschaftungsmalRnahmen auf die Nitratbelastung
des Sickerwassers erwiesen (Alscher et al., 2016; Gebel et al., 2018; Hiilsbergen et al., 2017; Ketelsen,
2003; Steinmann, 2010; Zander et al., 2015). Nitrat-Tiefenprofile eignen sich laut Zander et al. (2015)
zur Abbildung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fir mehrere zurtickliegende Jahre und zur
Validierung von aus Nmin-Untersuchungen prognostizierten Nitratkonzentrationen. Die direkte
Messung der Sickerwassergiite in der Sickerwasser-Dranzone erfordert gegenilber kalkulatorischen
Verfahren deutlich mehr Aufwand (Steinmann, 2010). Laut Zander et al. (2015) wird meist der
Mittelwert der Nitratkonzentration im Tiefenprofil zur Bewertung der Wirksamkeit einer mehrjahrigen
Malnahme herangezogen und im zeitlichen Verlauf durch Abgleich wiederholter Beprobungen zur
Bewertung der MaRBnahmenwirkung herangezogen. Beziglich Flachenauswahl, Probennahme und
Auswertung stellt die Methode dhnlich hohe Anforderungen wie die Herbst- Nmin-Methode (Zander et
al., 2015).

Weiterhin werden in einigen Landern Saugkerzenanlagen sowie Unterflurlysimeter zur genauen
Bestimmung des Nahrstoffaustrags mit dem Sickerwasser in Versuchen, zum Teil aber auch zu
Monitoringzwecken, betrieben (Alscher et al., 2017; Antony et al., 2012; LfL, pers. Mitteilung, 7.3.2019;
Grimm-Strele et al., 2008; Knoblauch et al., 2013; LLG, 2017; LWK-NI, 2014; Nerger, 2010). Lysimeter
und Sickerwassersammelanlagen liefern sehr verldssliche Daten und eignen sich daher gut bei der
Bewertung der Wirksamkeit von GrundwasserschutzmaBnahmen in Exaktversuchen, lassen jedoch
aufgrund des stationdren Charakters sowie des hohen technischen und finanziellen Aufwandes nur
Erfolgskontrollen auf reprasentativen Einzelstandorten zu. Die Anlagen werden daher vorwiegend im
Rahmen der Bodendauerbeobachtung und in Demonstrationsvorhaben genutzt.

Die Beprobung von oberflichennahem Grundwasser dient der Beobachtung der Nitratkonzentration
im neu gebildeten Grundwasser. Aufgrund der meist geringen Durchmischung im Grundwasser lasst
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diese Methode eine raumlich und zeitlich differenzierte Betrachtung der Belastungssituation zu. Dabei
werden in den Landern meist Teil- oder Gesamteinzugsgebiete mit dieser Methode erfasst. Allerdings
muss bericksichtigt werden, dass mit zunehmender Tiefe des Grundwasservorkommens in der Regel
auch eine zunehmende zeitliche und rdumliche Entkoppelung der Messergebnisse von den
BewirtschaftungsmalRnahmen verbunden ist (Zander et al., 2015).

In einigen Bundeslandern wurden in Form von Ist-Zustandsbeschreibungen, zum Teil auch Gber langere
Zeitraume, verschiedene Modellansatze zur Quantifizierung von Nitratbelastungen und der Bedeutung
unterschiedlicher Eintragspfade verwendet. Modellansdtze eignen sich besonders dann, wenn
Stoffumsetzungsprozesse im Boden und Grundwasserleiter zur Prognose langfristiger Erfolgs-
aussichten bestimmter MalRnahmen beriicksichtigt werden missen. Des Weiteren kdnnen im Rahmen
von Ist-Zustandsbeschreibungen besonders gefdhrdete Gebiete abgegrenzt und dadurch gezielt in eine
Prioritdtensetzung eingebunden werden. Zudem lassen sich Interaktionen des Stofftransportes mit
hydrologischen Daten und naturrdumlichen Gegebenheiten von der Bodenoberfliche bis in die
Oberflachengewasser nachvollziehen und fiir die gezielte Abschatzung der Wirkung von MalBnahmen
verwenden (Zander et al., 2015). Grundlage fir die Berechnungen sind in den meisten Fallen
aggregierte Flachenbilanziberschisse auf Ebene unterschiedlicher Skalen (Ackermann et al., 2015;
Behrendt et al., 2003; Finck und Stahr, 2012; Heidecke et al., 2015; LUBW, 2015; Schéfer et al., 2015;
Wendland et al., 2015).

Grundwassermodelle werden zur Beschreibung von Strémung und Stofftransport in der ungesattigten
und gesattigten Bodenzone sowie in den Grundwasserleitern zur Ermittlung von Stoffkonzentrationen
und Frachten angewendet. Stromung und Stofftransport werden mitunter bis in die Oberflachen- und
Kistengewadsser abgebildet. Wichtig flir eine valide Abbildung der Prozesse ist eine abgesicherte
Datengrundlage und eine fortlaufende Kalibrierung der Annahmen, vor allem an den Ubergingen von
der Wurzelzone zur ungesittigten Sickerwasserzone, dem Ubergang ins Grundwasser, in die
Grundwasserleiter bis hin zum Eintritt der Frachten in die Oberflachengewasser. Die Kalibrierung und
Validierung der Modelle sind vor allem in heterogenen Gebieten anspruchsvoll. Ausreichende Daten
sind fir einen langeren Bezugszeitraum haufig nicht in ausreichender Auflésung und Qualitat
vorhanden (Kuhr et al, 2014). Durch die meist stark flichenaggregierte Betrachtung ist ein
Zusammenhang zwischen schlagbezogenen Messwerten und Modellergebnissen auf Ebene eines
groReren Gebietes in der Regel nicht besonders groR und auch nicht zu erwarten. Allgemein hat sich
daher die modellbasierte Ableitung regionalspezifisch tolerierbarer Flachenbilanziiberschiisse bislang
als nicht hinreichend zielfiihrend erwiesen.

In den EU-Nachbarstaaten Danemark und Niederlande werden in die Monitoring-Aktivitaten
regelmaRige, landesweit harmonisierte Messungen von Nitratkonzentrationen von der Wurzelzone
Uber die Sickerwasser-Dranzone Uber Drainagen, Grundwasserleiter bis in Entwasserungsgraben und
Oberflachengewasser einbezogen (Blicher-Mathiesen et al., 2016; Fraters et al., 2011; Goffau et al.,
2012; Svendsen et al., 2005). Weiterfiihrend werden auf Grundlage der Messdaten modellgestiitzte
Bewertungen und Wirkungsbeziehungen sowie Prognosen und Szenarienrechnungen erstellt. Diese
Staaten verfiigen auf diese Weise (ber einen guten Uberblick (iber die Eintragspfade,
bewirtschaftungsbedingte sowie standortspezifische Effekte und die Wirksamkeit der durchgefiihrten
MaRnahmen und kénnen auf langjahrige Datenreihen zuriickgreifen. Die Daten werden durch die
zustandigen Einrichtungen zentral gebiindelt und ausgewertet. Besonders zielfiihrend haben sich
dabei auch die im Vergleich zu Deutschland wesentlich umfangreicheren Meldepflichten der
landwirtschaftlichen Betriebe gezeigt (Christel et al., pers. Mitteilung, 23.8.2017).

3.1.3 Implementierung eines harmonisierten Monitoring-Konzepts in den
Bundeslandern

Bei der Entwicklung des Indikatorensystems miissen auch die bereits in den Landern vorhandenen
Ressourcen und Infrastrukturen mit Blick auf die Implementierung eines harmonisierten Monitorings
bei der Ausarbeitung von Konzepten Berlicksichtigung finden. Im Rahmen dieser Studie sollte daher
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auch ein erster Uberblick tiber den aktuellen Umfang der Aktivititen vor allem hinsichtlich der
Durchfiihrung kontinuierlicher Messprogramme in den Bundeslandern erarbeitet werden (Stever-
Schoo et al., 2020). Grundsatzlich liegen in allen Landern umfangreiche Erfahrungen zum Monitoring
von bewirtschaftungsbedingten Nitratbelastungen im Boden sowie im Sickerwasser vor. Dies ergibt
sich unter anderem aus der Beratungstatigkeit und ordnungsrechtlichen Aufgaben der jeweiligen
Landesfachbehdrden oder z.B. aus den zahlreichen Wasserschutzkooperationen. Kontinuierliche
Messprogramme, welche die Nahrstoffeffizienz bzw. moglicherweise resultierende Umweltwirkungen
auf Ebene sowohl des landwirtschaftlichen Betriebes als auch der Flache beschreiben, werden aktuell
hingegen nur in wenigen Bundeslandern durchgefiihrt. Wollte man ein bundesweites Indikatoren-
Monitoringprogramm in verschiedenen Bundeslandern implementieren, missten bestehende
Messprogramme hinsichtlich ihrer Methodik (z.B. Auswahlkriterien fir Testbetriebe und Testflachen,
Probennahmeprotokolle, Berechnungsweise der Nahrstoffbilanzen) detailliert erfasst und mit dem
Vorgehen im Demonstrationsvorhaben abgeglichen werden. Da erwartungsgemall mitunter deutliche
Abweichungen zwischen den Methoden der Messprogramme bestehen, stellt sich im Fortgang die
Frage, inwiefern bereits vorhandene Datenreihen genutzt bzw. weitergefiihrt werden kénnen,
entsprechende Datentransformationen moglich sind oder fiir einen Ubergangszeitraum Erhebungen
anhand unterschiedlicher Vorgehensweisen parallel erfolgen kénnen.

3.2 Anwendung des Messprogramms in den Testgebieten und Analysen
zur Nitratbelastung

Im Folgenden werden die Testgebiete einzeln beschrieben und analysiert. Die Auswertungen umfassen
jeweils bodenkundlich-geohydrologische Voraussetzungen, Klima, Sickerwassermengen und
Nitratverlagerungspotenzial, Betriebs-, Anbaustruktur und DilingemalRnahmen, Ergebnisse des
Frihindikatoren-Messprogramms und ein Fazit.

3.2.1 Wagrien

3.2.1.1 Bodenkundlich-geohydrologische Voraussetzungen

Das ca. 1221 km? groRe Testgebiet Wagrien liegt im Osten Schleswig-Holsteins und erstreckt sich von
Laboe im Nordwesten Uber ca. 61 km bis nach Grémitz im Stidosten. Die Nord-Stid-Erstreckung betragt
max. 56 km und reicht von Heiligenhafen bis Scharbeutz. Das Testgebiet wird im Norden durch die
Kieler Bucht und im Osten durch die Libecker Bucht begrenzt. Sechs Betriebe nahmen im Testgebiet
Wagrien am Demonstrationsvorhaben teil. Diese stellten jeweils 12 Testflachen zur Verfiigung, sodass
insgesamt 72 Testflachen erfasst und beprobt wurden.

Im Testgebiet Wagrien ist die BodengroRBlandschaft ,,Grundmoranenplatten und Lehmige Endmorénen
im Jungmordnengebiet Norddeutschlands” verbreitet (s. Anhang Bodenkundlich geohydrologische
Beschreibungen). Es dominieren grundwasserfreie Mineralbdden (90 %). Davon sind 84 % vorwiegend
durch Lehm und 6 % vorwiegend durch Sand gepragt (Abb. 8). Diese Unterscheidung ist insbesondere
vor dem Hintergrund der Bewertung der Stoffaustragsgefahr entscheidend. Bei den flichenmaRig
deutlich  dominierenden durch Lehm geprdgten Mineralboden treten Pseudogleye
(stauwasserbeeinflusst) und Parabraunerden inklusive deren Ubergangsbodentypen auf. Die durch
Sand gepragten Boden lassen sich vor allem Podsol-Braunerden zuordnen. 10 % der Boden sind
grundwasserbeeinflusst, davon sind 90 % Niedermore und 10 % torffreie Boden. Die ausgewdhlten
Testflachen im Gebiet liegen fast ausschlieBlich auf grundwasserfreien Mineralbéden, meist mit
lehmigem Untergrund (Abb. 8).

Bei den lehmgepragten Mineralbdden ist eine nur geringe Nitrat-Austragsgefahr in das Grundwasser
zu erwarten. Wahrend Pseudogleye mit deutlichem Stauwassereinfluss mittlere Denitrifikations-
leistungen aufweisen, sind die Parabraunerden mit einer geringen Nitratabbaukapazitat zu bewerten.
Die deutlich selteneren grundwasserfreien Mineralb6den mit sandigem Untergrund zeigen mit einer
mittleren bis hohen Durchlassigkeit und gleichzeitig geringen Denitrifikationskapazitdt die hochste
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Standortsensibilitdt gegentiber Stoffaustragen. Durch die fast flichendeckende Entwasserung mit
Drainagen ist die Stoffaustragsgefahr im Testgebiet generell als hoch zu bewerten.

i D Grundwasserkorper

=k . Betriebsnummer

.« nach Standorteigenschaften
' gruppierte Hauptbodenarten

Hochmoore

Niedermoore & ol
Organomarschen )

Torffreie GW-beeinflusste
Boden

GW-freie Mineralbdden - -
Sand gepragt -
GW-freie Mineralbdden - 0 5 10 km
Lehm gepragt - I

Abb. 8: Verbreitung der grubpierten Hauptbodentypen“nach BUK 200 (LLUR) und Lage der sechs Testbetriebe
im Testgebiet Wagrien.

Die Humusgehalte der ausgewahlten Testflachen im Testgebiet Wagrien liegen zwischen 1,8 und 3,2 %
und damit unter dem Schwellenwert von 4 % (Abb. 9). Somit wird fiir die Testflachen keine relevante
Uberpragung der ackerbaulichen MaRnahmen durch N-Mineralisation erwartet.
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Abb. 9: Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) im Frithjahr 2018 der 72 Testflachen im Testgebiet Wagrien,
Boxplots und Einzelwerte nach Betrieben.

3.2.1.2 Klima

Die Niederschlagssummen im Testgebiet Wagrien erreichen im langjahrigen Mittel (LJIM) 781 mm bei
einer Lufttemperatur von 8,9 °C (DWD-Wetterstation ,Kiel-Holtenau”, Abb. 10). Rund 50 % der
Niederschldge fallen im Winterhalbjahr. In den Jahren des Demonstrationsvorhabens schwankten die
Jahresniederschldge stark. Das Jahr 2017 lag mit 810 mm im Bereich des LJIM, wahrend das Jahr 2018
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mit 448 mm sehr trocken war (nur 57 % des LIM). In den Jahren 2019 und 2020 lagen die
Niederschlagssummen mit 654 bzw. 625 mm um jeweils ca. 20% unterhalb des LIM. Die
Lufttemperaturen lagen in den Jahren 2017 bis 2020 deutlich Gber dem LIM.

Wagrien
20 9
. 100 2017
o - B 2018
o = B 2019
2 <
& 10 = \ B 2020
g 2 59 2021
E ©
= 5 o
=
I — 1981-2010
0 0
LJM =8.93 °C LJM = 781 mm
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Monat Monat

Abb. 10: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Testgebiet Wagrien fiir die Jahre 2017 bis
Marz 2021 und das langjdhrige Mittel (LJM) fiir 1981-2010.

3.2.1.3 Sickerwassermenge und Verlagerungspotenzial

Die jahrliche Sickerwassermenge wurde anhand zweier Modelle bestimmt, nach AMBAV (DWD) und
nach Renger (vgl. Kap. 2.3.4). Die Modelle zeigten zum Teil deutliche Unterschiede in der modellierten
Sickerwassermenge. Fir die drei Intensivmessflichen im Testgebiet Wagrien wurden mittlere
Sickerwasserraten zwischen 67 mm a (2018/19) und 372 mm a* (2017/18) berechnet (Abb. 11). Das
entspricht einer Austauschhiufigkeit in der Wurzelzone (0-90 cm) zwischen 0,2-1,3 a und einer
Verlagerungstiefe von 20-115 cm a* (Abb. 12). Der residuale Stickstoff im Tiefenbereich 0-90 cm der
lehmigen Boden erreicht also nach ein bis zwei Jahren den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm).

Nach einer Modellrechnung des FZ Jilich (Tetzlaff et al., 2016) liegt die Sickerwasserrate im Testgebiet
Wagrien im langjihrigen Mittel bei 100-250 mm a. Das ist vergleichbar mit den hier modellierten
Werten. Von diesem Sickerwasser werden 40-60 % lateral Gber Drainagen in die Vorfluter abgeleitet
(Tetzlaff et al., 2016), wodurch die Nitratfracht ins Grundwasser deutlich abnimmt.
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Abb. 11: Sickerwassermengen fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Wagrien fiir die Jahre 2017/18 bis
2020/21, berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (L6pmeier, 2019) und nach Renger (2002).
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Abb. 12: Verlagerungstiefen, Austauschhaufigkeiten und Aufenthaltsdauern in der Wurzelzone (0-90 cm Tiefe)
fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Wagrien fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002).

Aus den berechneten Sickerwassermengen und Herbst-Nmin-Werten wurden potenzielle
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser berechnet. Diese lagen fiir den Tiefenbereich unterhalb der
Waurzelzone (90 cm Tiefe) in Wagrien im Mittel zwischen 68 und 193 mg NOsz I? (Abb. 13). Die
jahrlichen Mittelwerte der in den Tiefbohrprofilen gemessenen Nitratkonzentrationen lagen zwischen
29 und 34 mg NOsz I"? (Abb. 17, links unten). Daraus resultierten Nitratfrachten zwischen 16 und
126 kg N ha* a* (Abb. 14). Die geringe Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Nitratkonzentrationen war zu erwarten, da im Testgebiet Wagrien ein groRer Teil des Nitrats aus der
Wurzelzone Uber Drainagen ablauft (vgl. Abb. 23) und im Bereich der stauwasserbeeinflussten
Horizonte Denitrifikation stattfindet. Zudem sind die modellierten Sickerwassermengen
hochstwahrscheinlich zu ungenau. Durch die Verwendung komplexerer Modelle, die auch N-
Umsetzungsprozesse berlcksichtigen, kénnte die Abschatzung der Nitratkonzentration aus den
Herbst-Nmin-Werten moglicherweise deutlich verbessert werden.
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Abb. 13: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflachen im
Testgebiet Wagrien fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten
und mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten
Sickerwassermengen.
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Abb. 14: Nitratfrachten aus der Wurzelzone heraus fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Wagrien fiir die
Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.

3.2.1.4 Betriebs-, Anbaustruktur und DiingemaRnahmen

Die sechs Betriebe im Testgebiet Wagrien sind Marktfruchtbetriebe mit einer mittleren BetriebsgroRe
(Median) von 587 ha (Abb. 15). Die Betriebe repradsentieren damit insgesamt die fir diese Region
typische betriebliche Ausrichtung. Die ausgewahlten Testschlage haben eine mittlere GréRe von 23 ha
und stellen 58 % der gesamten Betriebsflachen dar (Abb. 15).
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Abb. 15: BetriebsgroBe, TestschlaggréBe und Anteil der durch das Messprogramm erfassten Flache an der
Gesamtbetriebsflache fiir die Betriebe im Testgebiet Wagrien. Die rote Linie markiert jeweils den Median des
Testgebietes.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflichen in Wagrien waren Winterweizen (43 %), Winterraps
(28 %), Wintergerste (16 %), Silomais (7 %) und Sommerhafer (5 %) (Abb. 16). Typische Fruchtfolgen
waren Winterweizen-Wintergerste-Winterraps oder Winterweizen-Winterweizen-Winterraps. Etwa
80 % der angebauten Friichte waren Winterfriichte. Der Anteil der Sommerfriichte nahm von 2017 mit
6 % bis 2020 mit 26 % der Flache der Testschldage deutlich zu.

Winterweizen
Winterraps
Wintergerste
Mais
Sommerhafer
Leguminosen
Sommergerste
Ackergras
Zuckerriben
(Winter-)Triticale
Futterriben
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Abb. 16: Anteile der auf den Testflichen im Testgebiet Wagrien angebauten Feldfriichte an der
Gesamtanbaufliche (alle Testflichen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils den
Mittelwert.

Im Testgebiet Wagrien wurden Winterweizen und Wintergerste vorwiegend rein mineralisch gediingt.
Mais wurde vorrangig mit flissigen Wirtschaftsdiingern und Garresten gediingt. Die Aufbringung
flissiger organischer Diingemittel bei Wintergetreide und Raps erfolgte vor allem im Rahmen von
Herbstdliingungsmalnahmen. Vor der Novelle der DiiV 2017 war die Herbstdlingung im Testgebiet zu
Winterweizen, Wintergerste und Winterraps obligatorisch. Seit 2018 wurde nur noch ein geringer
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Anteil des Weizens im Herbst gediingt. Tendenziell sank die Hohe der Diingergaben im Herbst im
Beobachtungszeitraum (2014-2020).

3.2.1.5 Ergebnisse des Friihindikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden im Testgebiet Wagrien lagen bei 73 kg N ha® (Abb. 17, 2. Spalte
oben). Die Werte waren im Testgebietsdurchschnitt seit dem Jahr 2016 riicklaufig (Abb. 17, oben links).
Dies ist vorwiegend auf eine verringerte Stickstoffzufuhr zurlickzufiihren. Die besonders starke
Trockenheit im Jahr 2018 wirkte sich in Wagrien deutlich negativ auf die Ernteabfuhren aus (Abb. 17,
oben links). Durch eine starke Reduzierung der aufgebrachten Diingemenge in dem Trockenjahr
konnten im Mittel jedoch (ibermaRBig hohe Schlagbilanzsalden vermieden werden. Auf
Einzelschlagebene bzw. fruchtartspezifisch kam es mitunter zu erhéhten N-Salden.

Die Schlagbilanziiberschiisse zwischen den Testbetrieben lagen zwischen 58 und 89 kg N ha* (Abb. 17,
2. Spalte oben). Die drei Betriebe 1, 6 und 2 mit den geringsten N-Salden diingten insgesamt und auch
im Herbst deutlich weniger als die anderen drei (Abb. 17, 3. Spalte oben).

Die Salden der Hoftorbilanzen zeigten seit 2016 ebenfalls einen abnehmenden Trend (Abb. 17, 2. Zeile
links). Die jahrlichen Stickstoffzufuhren gingen seit 2016 stark zuriick, wahrend die Stickstoffabfuhren
sich weniger stark verringerten. Die Hoftorbilanzsalden lagen im Mittel des Testgebiets bei 86 kg N ha™
und damit in einer dhnlichen GréRenordnung wie die Schlagbilanzsalden. Die einzelbetrieblichen
Werte reichten jedoch von 67 bis zu 151 kg N ha™. Betrieb 6 lieferte Daten fiir Hoftorbilanzen nur fiir
ein Jahr. Da die einjahrigen Daten vermutlich nicht reprasentativ fiir den gesamten Zeitraum sind,
wurden diese nicht in die Auswertungen einbezogen.

Die Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt deutliche Schwankungen zwischen den Jahren,
wobei das Trockenjahr 2018 mit besonders hohen Werten auffiel (Abb. 17, 3. Zeile links). Im Vergleich
zum Ernte-Nmin-Wert wird deutlich, dass der mineralische Stickstoffgehalt im Boden erst nach der Ernte
deutlich anstieg. Dies war vor allem auf HerbstdiingungsmaBnahmen zuriickzufihren, aber
moglicherweise auch auf eine verstarkte Mineralisierung aufgrund von Bodenbearbeitungs-
maBnahmen sowie einsetzenden Niederschlagen.

Die Herbst-Nmin-Werte zeigten im Durchschnitt aller Testflichen im Testgebiet mit 70 kg N ha
vergleichbare residuale Mengen an mineralischem Stickstoff wie die Bilanziiberschiisse gemal Schlag-
und Hoftorbilanz (Abb. 17, 2. Spalte).
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Abb. 17: Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet Wagrien. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf
der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen
Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren
jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Frihjahrs-Nmin-Werte waren im Mittel des Testgebiets jeweils deutlich niedriger als die Herbst-
Nmin-Werte des jeweiligen Vorjahres (Abb. 17, 3. Zeile links). Dies war auch auf Einzelschlagebene
regelmaRig zu beobachten. Griinde hierflr waren vor allem die Stickstoffauswaschung wahrend der
winterlichen Sickerwasserperiode tiber die Drainagen und ins tieferliegende Sickerwasser, wahrend
die Stickstoffaufnahme durch die Winterkulturen vor allem bei spater Aussaat vernachlassigbar war.
Dies geht unter anderem aus den Nmin-Zeitreihen der Jahre 2018-19, 2019-20 und 2020-21 hervor
(Abb. 18). Nach der Weizenernte 2018 wurde der Boden an mehreren Terminen bearbeitet und zur
Aussaat von Wintergerste im Herbst 2018 mit NPK (23 kg N ha') gediingt. Die Diingung, aber auch die
Bodenbearbeitungen fiihrten zu einem Anstieg der Nmin-Werte in der Tiefe 0-30 cm. Nach einem Peak
am 19.10.2018 von 63 kg N ha! in der Tiefe 0-30 cm wurde der Stickstoff iber den Winter in die
tieferliegenden Schichten verlagert und aus der Wurzelzone ausgewaschen.

Nach der Ernte 2019 wurde der Boden bearbeitet und zur Rapsaussaat wurden am 2.8.2019 23 kg N ha"
I NPK und am 27.8.2019 11 kg N ha* AHL ausgebracht. Daraufhin traten erneute Peaks in den oberen
30cm in den Nmin-Werten auf. Der mineralische Stickstoff in den oberen 30 cm nahm durch
einsetzende Niederschldge innerhalb von sechs Wochen um 20kg N ha?! ab und wurde in die
darunterliegenden Schichten verlagert. Bei der Herbst-Nmin-Beprobung am 30.10.2019 waren noch
49 kg N ha! im beprobten Bereich von 0-90 cm Tiefe vorhanden, bevor der mineralische Stickstoff im
Anschluss aus dem Wurzelraum ausgewaschen wurde. Bei der Friihjahrs-Nmin-Beprobung am 5.2.2020
waren nur noch 16 kg N ha? im Profil vorhanden. Die konstant hohen Wassergehalte und die
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Niederschldge, die von November 2019 bis Februar 2020 151 mm betrugen, zeigen, dass der groRte
Teil dieser Differenz in die Sickerwasserzone verlagert oder {iber Drainagen abgefiihrt wurde.

volumetrischer Wassergehalt [%)
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Abb. 18: Zeitreihe der volumetrischen Wassergehalte (oben) und Nmin-Werte (unten) der Jahre 2018-21 fiir den
Testschlag 10 des Betriebs 2 im Testgebiet Wagrien fiir die Tiefen 0-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm, mit den
angebauten Friichten Wintergerste (WG) und Winterraps (OR), Bodenbearbeitungen sowie mineralischer
Diingung (Dmin).

Die fruchtartspezifische Betrachtung der Indikatoren ermdglicht aufzuklaren, welche Anbaufriichte
bzw. Fruchtfolgen zu hohen potenziellen Nitratfrachten fiihren (Abb. 19 bis Abb. 22). Zudem wird
ersichtlich, inwieweit das Nachernte-Management und die nachfolgende Anbaufrucht die Effekte der
Friihjahrsdiingung lberlagern kénnen.

Die flichenmaRig bedeutendste Frucht im Testgebiet ist Winterweizen. Die Fruchtbilanz zeigt auf, dass
in den Jahren 2018 und 2019 aufgrund der Trockenheit Einsparungen bei der mineralischen Diingung
vorgenommen wurden (Abb. 19, oben links). Dadurch wurde eine (iberméiRige Erhéhung des
Schlagbilanzsaldos trotz der trockenbedingten ErtragseinbufRen vermieden. Die Ernte-Nmin-Werte nach
Weizen waren vor allem in den Jahren 2019 und 2020 im Durchschnitt des Testgebiets sehr gering. Bis
zum Herbst stiegen die Nmin-Werte nach Weizen auRer im Jahr 2017 deutlich an. Dies war vor allem
auf herbstliche Diingungsmalnahmen zumeist zu Winterraps oder Wintergerste zurtickzufiihren. Nach
den hohen Herbstniederschlagen im Jahr 2017, vor allem im Oktober (vgl. Abb. 10), war zum Herbst-
Nmin-Termin vermutlich schon ein bedeutender Teil des mineralischen Stickstoffs ausgewaschen.
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Abb. 19: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterweizen im Testgebiet
Wagrien. 1. Spalte: Zeitliche Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Winterraps ist im Testgebiet die zweithaufigste Frucht. Die Fruchtbilanzsalden fiir Raps betrugen
durchschnittlich 131 kg N ha? (Abb. 20). Die N-Salden der einzelnen Betriebe lagen zwischen 81 und
182 kg N hal, bedingt durch unterschiedliche N-Zufuhren, bei sehr dhnlichen Abfuhrmengen. Das
zeigt, dass bei einigen Betrieben noch deutliches Potenzial zur Reduzierung der N-Diingung vorhanden
ist. Die organische und mineralische Diingung im Herbst sowie eine intensive Stickstoffdiingung im
Frihjahr sind als Hauptursache fir die hohen Nni,-Werte nach der Ernte und im Herbst anzufihren.
Zudem ist nach der friihen Ernte von Raps aufgrund der im Vergleich zur Gesamtbiomasse geringen
Ernteabfuhr und des engen C/N-Verhaltnisses der Erntereste, generell ein erhéhtes Mineralisations-
potenzial gegeben. Nach Winterraps wurde meist Winterweizen angebaut, der im Herbst nur selten
und zuletzt gar nicht mehr gediingt wurde, aber auch kaum Stickstoff aufnimmt, so dass der
Uberschissige Stickstoff im Herbst tiberwiegend der Auswaschung unterliegt. Im Winterraps wurden
die Dilingegaben seit 2017 deutlich reduziert, was bei gleichzeitig steigenden Ertrdgen zu einer
Verbesserung der N-Bilanz-Salden fiihrte (Abb. 20, oben links). Dieser Trend spiegelte sich in den Npyin-
Werten, die einer sehr viel starkeren witterungsbedingten jahrlichen Schwankung unterliegen, bisher
nicht wider (Abb. 20, unten links).
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Abb. 20: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterraps im Testgebiet
Wagrien. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarz gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Bei Wintergerste fielen sowohl der mittlere Schlagbilanzsaldo fiir das gesamte Testgebiet mit
57 kg N ha als auch die Ernte- und Herbst-Nmin-Werte deutlich niedriger aus als bei Winterweizen und
Winterraps (Abb. 21). Ebenso wie beim Winterraps gab es bei der Wintergerste deutliche Unterschiede
in den N-Bilanzsalden zwischen den Betrieben, die vor allem durch Unterschiede in der N-Zufuhr bei
vergleichbaren N-Abfuhren bedingt waren (Abb. 21, oben). Auch hier ist bei einigen Betrieben noch
deutliches Potenzial zur Reduzierung der N-Dingung vorhanden. Nach Wintergerste wurde
grundsatzlich Winterraps angebaut. Dieser kann im Herbst bereits gewisse Mengen an Stickstoff
aufnehmen, was trotz HerbstdiingungsmaBnahmen zu niedrigen Herbst-Nmin-Werten nach
Wintergerste fiihrte (Abb. 21, unten).
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Abb. 21: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Wintergerste im Testgebiet
Wagrien. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets Giber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Beim Anbau von Silomais traten im Testgebiet groRRe Differenzen zwischen Stickstoffsalden und Herbst-
Nmin-Werten auf (Abb. 22). Die Schlagbilanzsalden fielen zumeist negativ aus, wahrend gemaR Ernte-
Nmin im Mittel 63 kg N ha* auf den Flachen verblieben. Dies kann haufig auf einen stark betonten Anteil
von flussigem Wirtschaftsdiinger und Garresten bei der Stickstoffversorgung zu Mais mit
entsprechender Nachlieferung aus dem organischen Stickstoff-Pool zuriickgefiihrt werden. Der
Herbst-Nmin-Wert war auf Grund der zeitlichen Ndhe der Probennahmetermine mit durchschnittlich
73 kg N ha® nicht viel héher als der durchschnittliche Ernte-Nmin-Wert.
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im Testgbiet
Abb. 22: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Silomais im Testgebiet
Wagrien. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Im Testgebiet Wagrien werden landwirtschaftliche Flachen iberwiegend mit Drainagen entwadssert.
Etwa 40-60 % des Sickerwassers und damit ein bedeutender Teil der Nitratfracht werden im Testgebiet
Wagrien (ber Drainagen abgefiihrt (Tetzlaff et al, 2016). Die in den Drainagemessstellen der
Testflachen erfassten Nitratkonzentrationen zeigten wahrend der Messperioden, die 14-tagig jeweils
von Anfang Oktober bis Ende April stattfanden, einen stetigen Abfluss von Nitrat iber die Drainagen
in den Vorfluter. Es waren jeweils deutliche Peaks zu Beginn der Sickerwasserperiode zu erkennen, die
die Witterung in Kombination mit der Herbstdingung widerspiegeln. AnschlieRend waren die
Konzentrationen bei kontinuierlichem Abfluss regelmaRig auf hohem Niveau. Die
Nitratkonzentrationen lagen fir alle vier Sickerwasserperioden im Mittel aller Drainagemesspunkte
und Messzeitpunkte bei etwa 60 mg NOs I'* (Abb. 23), wiahrend messbare Ammoniumkonzentrationen
nur direkt nach DiingemalRnahmen auftraten.
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Abb. 23: NOs3- und NHa-Konzentrationen im Drainagewasser gemittelt Giber die 50 Drainagemesspunkte im

Testgebiet Wagrien und die 14-tdgigen Messungen (jeweils von Anfang Oktober bis Ende April) der vier
Sickerwasserperioden.

Der residuale Stickstoff im Tiefenbereich 0-90 cm erreicht auf den lehmigen Bdden nach ein bis zwei
Jahren den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm, vgl. Kapitel 3.2.1.3). Die Indikatoren an der
Bodenoberflache und in der Wurzelzone zeigten meist deutliche Stickstoffiiberschiisse bzw. hohe
potenzielle Nitratfrachten auf (Abb. 17). Die Nitratkonzentration im Sickerwasser im Tiefenbereich 120
bis 300 cm lag im Mittel des Testgebiets bei 31 mg NOs I und spiegelte die N-Uberschiisse nicht wider
(Abb. 17, unten). Das fiir das Testgebiet Wagrien reprdsentative Beispiel fiir die Testschldge des
Betriebs 4 zeigt, dass im Vergleich zu den Herbst-Nmin-Werten die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser niedrig und (iber die drei Jahre recht konstant mit wenig Peaks waren (Abb. 24, oben).
Nur unter einigen wenigen Einzelschlagen wurden Nitratkonzentrationen Gber dem Schwellenwert

von 50 mg NOs I'* gemessen (vgl. z.B. Abb. 24). Aus den Tiefbohrdaten sind Bewirtschaftungseffekte
demnach kaum ableitbar.
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Abb. 24: NOs- (oben) und SOa- (Mitte) Konzentrationen im Sickerwasser und volumetrische Wassergehalte
(unten) im Tiefenprofil auf drei Testschldgen (Nr. 2, 3 und 6) des Betriebs 4 im Testgebiet Wagrien fiir die Jahre
2018 bis 2020. Fiir die Konzentrationen sind Mediane mit mittlerer absoluter Abweichung (MAD) von fiinf
Messwiederholungen dargestellt, fiir die Wassergehalte Mittelwerte mit Standardabweichung. Rot
gestrichelt: Richtwert von 50 mg NOs |1,

Der Grofteil des Uliberschissigen Nitrats in der Wurzelzone wird bereits Uber die Drainagen
abtransportiert. Zudem spielt im Testgebiet Wagrien aufgrund der meist lehmigen Unterb6den und
dem haufigen Einfluss von Stauwasser Denitrifikation vermutlich eine bedeutende Rolle. Tendenziell
hohere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser wurden auf den Boden mit eher sandiger Textur im
Untergrund gefunden, wo das Verlagerungspotenzial gréBer und das Denitrifikationspotenzial
niedriger ist.

Um die auswaschungsgefahrdeten Mengen an mineralischem Stickstoff im Herbst zu vermindern, sind
insbesondere folgende Bewirtschaftungsmalnahmen kritisch zu prifen:

e Herbstdlingung von Wintergerste und Winterraps mit flUssigen Géarresten oder
Wirtschaftsdiingern,

e Diingeniveau im Frihjahr, vor allem bei Winterweizen und Winterraps,
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e der hohe Anteil an diingungsintensivem Winterraps in der Fruchtfolge mit anschlieBendem
Winterweizenanbau bzw. einer unzureichenden Nitratbindung im Herbst.

3.2.1.6 Fazit fiir das Testgebiet Wagrien

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser war im Testgebiet Wagrien nur selten erhdht. Dennoch stellen
die Uberschiisse an mineralischem Stickstoff im Herbst ein Problem dar, da sie durch die Drainagen
lateral ausgewaschen werden und in die Oberflaichengewasser gelangen. Die hohen Stickstofflber-
schiisse sind auf ein generell hohes Diingeniveau sowie Herbstdiingung mit flissigen
Wirtschaftsdiingern und Garresten zurickzufiihren. Insgesamt flihrte vor allem die enge Anbaufolge
von Winterweizen und Winterraps zu hohen Stickstoffliberschiissen. Die Ergebnisse der
Fruchtbilanzen hinsichtlich der Stickstoffeffizienz zeigen vor allem fir Winterraps, aber auch fir
Wintergerste und Silomais teils erhebliche Unterschiede zwischen den Betrieben. Dies verdeutlicht,
welche Bedeutung das einzelbetriebliche Management bei der Entstehung der Nitratbelastungen hat.
Insgesamt ergeben sich mit Blick auf die DUV, 2017 und DUV, 2020 besonders durch die
Einschrankungen bei der Herbstdiingung wichtige Ansatzpunkte zur Verbesserung der Situation im
Testgebiet.

3.2.2 Schilde

3.2.2.1 Bodenkundlich geohydrologische Voraussetzungen

Das ca. 456 km? groRe Testgebiet Schilde liegt im Westen von Mecklenburg-Vorpommern und
erstreckt sich von Gadebusch im Norden Uber ca. 41 km bis zur Elbe im Sidwesten. Die West-Ost-
Erstreckung betragt maximal 18 km und reicht vom Schaalsee bis zum Diimmersee im Osten. Sechs
Betriebe nahmen im Testgebiet Schilde am Demonstrationsvorhaben teil. Diese stellten jeweils
zwischen 9 und 17 Testflachen zur Verfligung, sodass insgesamt 72 Testflachen erfasst und beprobt
wurden.

Das Testgebiet weist im Norden eine Jungmoranenlandschaft der Weichselkaltzeit und im Siiden ein
Altmoranengebiet der Saalekaltzeit auf (s. Anhang Bodenkundlich geohydrologische Beschreibungen).
Es dominieren grundwasserfreie Mineralbéden (79 %). Diese gliedern sich in vorwiegend durch Sand
(37 %) bzw. durch Lehm (42 %) gepragte Boden (Abb. 25). Diese Unterscheidung ist insbesondere vor
dem Hintergrund der Bewertung der Stoffaustragsgefahr und der Einschdatzung der
Denitrifikationsleistung entscheidend.

Die grundwasserfreien Mineralboden mit Sand gepragtem Untergrund zeigen mit einer mittleren bis
hohen Durchlassigkeit und gleichzeitig geringen Denitrifikationskapazitdit die hochste
Standortsensibilitdt gegeniiber Stoffaustrdgen. Bei den lehmgeprédgten Mineralbéden ist eine nur
geringe Nitrataustragsgefahr zu erwarten. Wahrend Pseudogleye mit deutlichem Stauwassereinfluss
mittlere Denitrifikationsleistungen aufweisen, sind die Parabraunerden mit einer geringen
Nitratabbaukapazitdt zu bewerten. Durch die Drainagen ist die Stoffaustragsgefahr im Testgebiet
allerdings generell als hoch zu bewerten.
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Abb. 25: Verbreltung der gruppierten Hauptbodentypen nach KBK 25 (KBK 25 LUNG Mecklenburg-
Vorpommern) und Lage der sechs Testbetriebe im Testgebiet Schilde.

Die Humusgehalte der ausgewahlten Testflachen im Testgebiet Schilde liegen gréRtenteils zwischen
1,4 und 4 % und damit unter dem Schwellenwert von 4 %. Drei Werte liegen mit 5,1 bis 5,6 % oberhalb
des Schwellenwerts (Abb. 26). Somit wird fiir die Testflichen keine relevante Uberprigung der
ackerbaulichen MaRnahmen durch N-Mineralisation erwartet.
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Abb. 26: Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) im Frithjahr 2018 der 72 Testflachen im Testgebiet Schilde,
Boxplots und Einzelwerte nach Betrieben.

3.2.2.2 Klima

Die Niederschlagssummen im Testgebiet Schilde erreichen im LIM 636 mm bei einer Lufttemperatur
von 9,1 °C (DWD-Wetterstation ,Schwerin“, Abb. 27). Rund 50 % der Niederschldge fallen im
Winterhalbjahr. In den Jahren des Demonstrationsvorhabens schwankten die Jahresniederschlage
stark. Das Jahr 2017 war mit 906 mm (42 % Uber dem LIJM) sehr nass, wahrend das Jahr 2018 mit
415 mm (35% unter LIM) sehr trocken war. In den Jahren 2019 und 2020 lagen die
Niederschlagssummen mit 663 bzw. 579 mm im Bereich des LJM. Die Lufttemperaturen lagen in den
Jahren 2017 bis 2020 deutlich Gber dem LIM.
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Abb. 27: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Testgebiet Schilde fiir die Jahre 2017 bis
Marz 2021 und das langjdhrige Mittel (LJM) fiir 1981-2010.

3.2.2.3 Sickerwassermenge und Verlagerungspotenzial

Die Sickerwassermenge im Testgebiet liegt nach Modellrechnungen des Forschungszentrum Jilich im
Durchschnitt der Jahre bei rund 200 mm a! (Wendland et al., 2015). Die anhand der zwei Modelle
berechneten Sickerwassermengen lagen gemittelt (iber die Jahre ebenfalls in diesem Bereich
(177 mm a? nach AMBAV; und 223 mma?! nach Renger). Die berechneten Werte schwankten
zwischen Omma? im Jahr 2018/19 und 386 mma?! im Jahr 2017/18 (Abb.28). Die
Sickerwassermengen entsprechen bei den gegebenen Feldkapazitaten einer Verlagerungstiefe von 0-
138 cm a und einer Austauschhiufigkeit in der Wurzelzone (0-90 cm) von 0-1,5a™ (Abb. 29). Im
Mittel des Untersuchungszeitraums war die jahrliche Austauschhaufigkeit <1, d.h. die
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Aufenthaltsdauer in der Wurzelzone (0-90 cm) betrdgt zumeist mehr als ein Jahr (Abb. 29, unten). Der
residuale Stickstoff im Tiefenbereich 0-90 cm der zumeist lehmigen Boden erreicht also nach ein bis
zwei Jahren den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm).
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Abb. 28: Sickerwassermengen fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Schilde fiir die Jahre 2017/18 bis
2020/21, berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (L6pmeier, 2019) und nach Renger (2002).

Seite | 65



2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
150
100
50
0 =
2.0 13

-
w
[

0.3

o
w
@

o
o

w

Aufenthaltsdauer [a] Austauschhaufigkeit [a_1] Verlagerungstiefe [cm a_1]
o

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Intensivmessflache

AMBAV -2 Renger

Abb. 29: Verlagerungstiefen, Austauschhdufigkeiten und Aufenthaltsdauern in der Wurzelzone (0-90 cm Tiefe)
fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Schilde fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002). Punkte am oberen Bildrand liegen im
Unendlichen.

Die aus den berechneten Sickerwassermengen und gemessenen Herbst-Nmin-Werten berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser schwankten von 35 bis 125 mg NOsI? (Abb. 30). Daraus
resultierten Nitratfrachten zwischen 0 und 68 kg N ha' a! (Abb.31). Die Spanne der in den
Tiefbohrungen gemessenen Nitratkonzentrationen mit Werten zwischen 0 bis 250 mg NOs I war noch
weitaus groBer. Die jahrlichen Mittelwerte der in den Tiefbohrprofilen gemessenen
Nitratkonzentrationen lagen zwischen 53 und 80 mg NOs I'}(Abb. 34, unten). Die GroRenordnung
zwischen berechneten und gemessenen Nitratkonzentrationen stimmt fiir das Testgebiet Schilde
Uberein. Durch die Verwendung komplexerer Modelle, die auch N-Umsetzungsprozesse
bericksichtigen, konnte die Abschatzung der Nitratkonzentration aus den Herbst-Nmi,-Werten weiter
verbessert werden.
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Abb. 30: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflaichen im
Testgebiet Schilde fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und
mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.
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Abb. 31: Nitratfrachten aus der Wurzelzone heraus fiir die Intensivmessflachen im Testgebiet Schilde fiir die
Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.

3.2.2.4 Betriebs-, Anbaustruktur und DiingemaRnahmen

Die sechs Betriebe im Testgebiet Schilde sind Marktfruchtbetriebe mit einer mittleren BetriebsgroRe
(Median) von 472 ha (Abb. 32). Zusitzlich hilt ein Betrieb Mutterkiihe (0,1 GV ha') und ein weiterer
Betrieb unterhdlt eine Bullenmast (0,1 GV ha-1). Die vorwiegend ackerbaulich wirtschaftenden
Betriebe reprasentieren damit insgesamt die fiir diese Region typische betriebliche Ausrichtung. Die
ausgewahlten Testschldge haben eine mittlere GrofRe von 17 ha und stellten im Median 58 % der
Betriebsflachen dar.

Seite | 67



i I |
4 I 4 |2 :
1 | I
1 ! 21 |1 | 3 |
| | I
| I
6 |
6 5 g
@ . @ I ' | 2 I
= | = l ©
7} 7} oM |
w5 ' To |1 H ° ;
I 1 I
4
2 : 3 | | | I
I | I
| [ 1
|
3 1
| R ,
I l 0 20 40 60 80 100
0 500 1000 1500 0 20 40 60 Anteil der Testflachen an der
Betriebsgrofie (ha) Testschlaggréfie (ha) Gesamtbetriebsgroie (%)

Abb. 32: BetriebsgroRe, TestschlaggrofRe und Anteil der durch das Messprogramm erfassten Flache an der
Gesamtbetriebsflache. Die rote Linie markiert jeweils den Median des Testgebiets Schilde.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflichen im Testgebiet Schilde waren Winterweizen (42 %),
Winterraps (23 %), Silomais (14 %) und Wintergerste (13 %) (Abb. 33). Die jahresspezifische Auflosung
zeigte leichte Schwankungen zwischen den Jahren. Diese kdnnen zum Teil durch Witterungseffekte
erklart werden. Nach dem nassen Jahr 2017 mit schwierigen Ernte- und Herbstaussaatbedingungen
stieg im Jahr 2018 der Anteil der Sommerungen. Andererseits reprasentierten die Testflachen bei zwei
Betrieben nur einen kleinen Teil der Betriebsflache, wodurch es ebenfalls zu Verzerrungen gekommen
sein kann. Im Testgebiet Schilde fand nur marginaler Anbau von Zwischenfriichten statt, dies hing auch
mit dem relativ geringen Anteil von Sommerungen zusammen der anteilsmalig zwischen 10 und 25 %

lag.
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Abb. 33: Anteile der auf den Testflichen im Testgebiet Schilde angebauten Feldfriichte an der

Gesamtanbaufldche (alle Testflichen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils den
Mittelwert.
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Im Testgebiet Schilde wurden Winterweizen, Wintergerste und Winterraps vorwiegend rein
mineralisch gediingt. Mais wurde vorrangig mit flissigen Wirtschaftsdiingern und Garresten in
Kombination mit mineralischen Diingemitteln gediingt. Herbstdliingergaben kamen im Testgebiet
Schilde kaum vor.

3.2.2.5 Ergebnisse des Friihindikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden im Testgebiet Schilde lagen bei 44 kg N ha und Jahr (Abb. 34, 2.
Spalte oben). Die Werte zeigten seit dem Jahr 2014 eine steigende Tendenz, die sich aber im Jahr 2019
relativiert (Abb. 34, oben links). Dies ist vorwiegend auf eine verringerte Stickstoffabfuhr
zuriickzufiihren. Das besonders trockene Jahr 2018 ist mit der geringsten Stickstoffabfuhr deutlich
sichtbar und verursachte aufgrund gleichbleibender Stickstoffzufuhr mit 75 kg N ha? die héchsten
Uberschiisse. Die Unterschiede in den Schlagbilanzsalden zwischen den Testbetrieben waren aufgrund
ahnlicher Faktorausstattung und betriebswirtschaftlicher Schwerpunkte gering und schwankten von
32 kg N ha*fur Betrieb 4 bis 62 kg N ha bei Betrieb 3.

Die Salden der Hoftorbilanzen zeigten im Mittel des Testgebietes bisher keinen klaren zeitlichen Trend.
Dies kann moglicherweise durch unvollstindige Datenlieferungen erklart werden. So liegen
beispielweise nur einzelne Werte fir Betrieb 3 vor (Abb. 34,Mitte). Insgesamt lag der Wert des Saldos
im Mittel Uber alle Jahre und Betriebe mit 34 kg N ha' auf niedrigem Niveau. Die niedrigen
Bilanzsalden spiegelten sich auch in den niedrigen Ernte-Nmin-Werten und den moderaten Herbst-Nmin-
Werten wider (Abb. 34, 3. Zeile). Auch hier sticht das Extremjahr 2018 mit erhohten Nmin-Werten
heraus. Diese spiegelten sich mit einem Jahr Verzégerung auch in den Nitratkonzentrationen der
Sickerwassermessungen gemittelt Gber alle Betriebe im Jahr 2019 wider (Abb. 34, 4. Zeile links).
Insgesamt wiesen die Betriebe sehr dhnliche Ernte-Nmin-Werte von 25 bis 40 kg N ha* auf, die Herbst-
Nmin-Werte waren demgegeniiber nur leicht erhéht und mit durchschnittlich 46 kg N haebenfalls auf
niedrigem Niveau (Abb. 34, Zeile 3).

Die Friihjahrs-Nmin-Werte waren im Mittel des Testgebiets jeweils deutlich niedriger als die Herbst-
Nmin-Werte des jeweiligen Vorjahrs (Abb. 34, 3. Zeile links). Griinde hierflir waren vor allem die
Stickstoffauswaschung wahrend der winterlichen Sickerwasserperiode lber die Drainagen und ins
tieferliegende Sickerwasser. Stickstoffaufnahme durch die Winterkulturen spielte hier eine geringere
Rolle. Dies bestatigt auch die beispielhaft dargestellte Nmin-Zeitreihe der Jahre 2018-19, 2019-20 und
2020-21 (Abb. 35). Nach der Ernte von Raps im Jahr 2018 stieg der Nmin-Gehalt im Oberboden stark an.
Der darauffolgende Winterweizen nahm nur einen kleinen Teil des verfligbaren Stickstoffs auf. Ein
GrofRteil wurde gegen Ende des Jahres mit steigendem Bodenwassergehalt (Abb. 35, oben) in tiefere
Schichten verlagert. Nach der Ernte des Weizens im Jahr 2019 fand mehrmalige Bodenbearbeitung
statt. Dies flihrte zu einem Anstieg des mineralischen Stickstoffs im Oberboden. Im darauffolgenden
Stoppelweizen fand bereits im Oktober erneut eine schrittweise Verlagerung des Nitrats in tiefere
Bodenschichten statt.
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Abb. 34. Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet Schilde. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf
der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen
Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren
jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Testschlag 12 des Betriebs 3 im Testgebiet Schilde fiir die Tiefen 0-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm, mit den
angebauten Friichten Winterweizen (WW), Bodenbearbeitungen sowie mineralischen Diingungen (Dmin).

Der Winterweizen stellte die wichtigste Kultur dar und hinterlieR im Durschnitt mit 39 kg ha niedrige
residuale N-Mengen (Abb. 36). Die sehr hohen Werte des Betriebs 2 beim Saldo (Abb. 36, 2. Spalte
oben) sind auf hohe Gaben organischer Diinger zuriickfiihren. Uber alle Betriebe ist eine Anpassung
der Stickstoffzufuhr in den trockenen Jahren 2018 und 2019 zu sehen, welche zu relativ ausgeglichenen
Salden und moderaten Ernte-Nmin-Werten fiihrte. Den Anstieg des Ernte-Nmi, zum Herbst-Nmin lie sich
durch intensive Bodenbearbeitung und daraus resultierende Mineralisation erklaren.
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Abb. 36: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterweizen im Testgebiet
Schilde. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Auf Weizen folgte in der Fruchtfolge hiufig Gerste mit einem Saldo von durchschnittlich 43 kg N ha™
(Abb. 37). Die Wintergerste hatte die geringste N-Zufuhr im Vergleich der Hauptkulturen. Daraus
resultierten die niedrigsten Ernte-Nmin-Werte mit 27 kg N ha™ und Herbst-Nmin-Werte mit 34 kg N ha!
(Abb. 37, unten).
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im Testgbiet
Abb. 37: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Wintergerste im Testgebiet
Schilde. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Der Winterraps zeigte die héchsten Werte beim Saldo mit durchschnittlich 83 kg N ha (Abb. 38). Die
erhohten Werte entstanden teilweise durch zu hohe Ertragserwartungen und daraus folgender hoher
Zufuhr. Die Ernte-Nmi,-Werte waren dahingegen auf niedrigem Niveau mit durchschnittlich
38 kg N hal. Bis zum Herbst-Nmin-Termin fand eine Erhéhung auf 51 kg N ha! statt. Die niedrigen
Frihjahrs-Nmin-Werte mit 19 kg N ha weisen neben einer gewissen Aufnahme durch die friih
gedrillten Rapsbestdnde auch auf Auswaschungsverluste hin.
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Abb. 38: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterraps im Testgebiet
Schilde. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Kultur Mais wies im Durchschnitt einen niedrigen Saldo von 27 kg N ha? auf (Abb. 39). Die sehr
niedrigen Werte bei Zufuhr und Abfuhr fir Betrieb zwei resultierten wahrscheinlich aus
unvollstandigen Angaben. Insgesamt lag der Ernte-Nmi, auf niedrigem Niveau mit 41 kg N ha™ und stieg
auf Grund der zeitlichen N&he nur geringfiigig auf 49 kg N ha zum Zeitpunkt des Herbst-Nmi» an.
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Abb. 39: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Silomais im Testgebiet
Schilde. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets iiber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Indikatoren an der Bodenoberfliche und in der Wurzelzone zeigten vergleichsweise geringe
Stickstoffliberschiisse an. Dies spiegelt sich auch in den Tiefobohrungen wider. So lagen ca. 50 % der
Sickerwasserwerte unter dem kritischen Grenzwert von 50 mg NOs Il. Weitere Griinde fiir die
geringen Nitratkonzentrationen in den Tiefbohrprofilen sind der Austrag von Nitrat iber Drainagen
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(Abb. 40) sowie Denitrifikation. Dies zeigt sich beispielweise auf der Intensivmessflache des Betriebs
drei, auf welcher Auswaschung wahrend der Sickerwasserperiode beobachtet wurde (Abb. 35). Die
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser dieser Testfliche lagen unterhalb des Grenzwertes von
50 mg NOs I'* (Abb. 41, Testschlag 12). Die Sulfatwerte in den Tiefbohrungen waren erhéht, was auf
Denitrifikation hindeutet (Abb. 41, Mitte). Der Mittelwert im Testgebiet (iber alle Betriebe und Jahre
lag bei 60 mgNOs . Erhéhte Nitratkonzentrationen traten zumeist auf Fliachen auf, deren
Unterbdden durch Sand gepragt sind. So wurden beispielweise auf einer Testflache des Betriebs 5 im
Jahr 2019 Werte von liber 200 mg NOs3 I'? gemessen. Dahingegen sind die niedrigen Werte des
Betriebs 3 (Abb. 41) hauptsachlich durch tonigen Lehm im Untergrund mit entsprechender
Denitrifikation und Ableitung (iber Drainagen zu erkldren. Denn dieser Betrieb zeigte sowohl beim
Saldo als auch beim Herbst-Nmin mit die hochsten Werte im Testgebiet auf.

2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
Sickerwasserperiode

NH4 [ No3

Abb. 40: NOs- und NHs-Konzentrationen im Drainagewasser gemittelt iiber die neun Drainagemesspunkte im

Testgebiet Schilde und die 14-tdgigen Messungen (jeweils von Anfang Oktober bis Ende April) der vier
Sickerwasserperioden.
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Abb. 41: NOs- (oben) und SOa- (Mitte) Konzentrationen im Sickerwasser und volumetrische Wassergehalte
(unten) im Tiefenprofil auf drei Testschldagen (Nr. 2, 11 und 12) des Betriebs 3 im Testgebiet Schilde fiir die
Jahre 2018 bis 2020. Fiir die Konzentrationen sind Mediane mit mittlerer absoluter Abweichung (MAD) von
fiinf Messwiederholungen dargestellt, fiir die Wassergehalte Mittelwerte mit Standardabweichung. Rot
gestrichelt: Richtwert von 50 mg NOs |1,

Um die auswaschungsgefahrdeten Mengen an mineralischem Stickstoff im Herbst zu vermindern, sind
insbesondere folgende BewirtschaftungsmaRnahmen kritisch zu priifen:

e Kombination von dilingungsintensivem Winterraps in der Fruchtfolge mit anschlieBendem
Winterweizenanbau und somit einer unzureichenden Nitratbindung im Herbst vor allem auf
Boden mit Sand gepragtem Untergrund.

e Integration von Zwischenfriichten vor Sommerungen (Mais)

3.2.2.6 Fazit fiir das Testgebiet Schilde

Die Nitratbelastung im Sickerwasser ist in der Schilde nur gering ausgepragt. Allgemein ist aufgrund
der niedrigen Salden und der haufig durch bindige Schichten im Untergrund geprdgten Bdden das
Risiko von Nitratauswaschungen als niedrig einzuschatzen. Die teilweise enge Anbaufolge von
Winterweizen und Winterraps erhoht in Abhdngigkeit von der Bodenart das Risiko von
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Nitratbelastungen im Sickerwasser. Nitratfrachten treten vor allem auf den im Untergrund sandig
gepragten Boden auf. Einen zusatzlichen Austragpfad fir Nitrat stellen die Drainagen dar.

3.2.3 llmenau, Lockergestein rechts

3.2.3.1 Bodenkundlich-geohydrologische Voraussetzungen

Das ca. 1464 km? groRe Testgebiet , Ilmenau, Lockergestein rechts” liegt im Nordosten Niedersachsens
und erstreckt sich von der Elbe im Norden Uber ca. 73 km bis nach Bad Bodenteich im Stiden. Die West-
Ost-Erstreckung betragt maximal 32 km und reicht von der Hansestadt Liineburg bis zur Landesgrenze
Niedersachsens im Osten. Zwolf Betriebe nahmen im Testgebiet am Demonstrationsvorhaben teil.
Diese stellten jeweils 12 Testflachen zur Verfiigung, sodass insgesamt 144 Testflachen erfasst und
beprobt wurden.

Im Testgebiet ,llmenau, Lockergestein rechts” dominieren grundwasserfreie Mineralbdden (72 %,
(Abb. 42, s. auch Anhang Bodenkundlich geohydrologische Beschreibungen). Davon sind 57 %
vorwiegend durch Sand und 15% vorwiegend durch Lehm im Untergrund gepragt. Diese
Unterscheidung ist insbesondere vor dem Hintergrund der Bewertung der Stoffaustragsgefahr
entscheidend. Bei den sandgepragten Mineralbéden dominieren Podsolbéden mit Ubergingen zu
Braunerden. Pseudogleye, Parabraunerden sowie deren Ubergangsbodentypen lassen sich den
lehmgepragten Boden zuordnen. Vor allem in der Elbe-Niederung treten flachendeckend
grundwasserbeeinflusste Boden auf mit 27,4 % der Testgebietsflache. Diese lassen sich in torffreie (u.a.
Gleye, Kleimarsch, Vega, 21,4 %) und organisch gepragte Boden (Niedermoore und Organomarschen,
6 %) unterteilen.

Die grundwasserfreien Mineralbdden mit sandgepragtem Untergrund zeigen mit einer mittleren bis
hohen Durchlassigkeit und gleichzeitig geringen Denitrifikationskapazitdt die hochste Standort-
sensibilitat gegenliber Stoffaustrdgen. Bei den lehmgepragten Mineralbéden ist eine nur geringe bis
mittlere Nitrataustragsgefahr zu erwarten. Wahrend Pseudogleye mit deutlichem Stauwassereinfluss
mittlere Denitrifikationsleistungen aufweisen, sind die Parabraunerden mit einer geringen
Nitratabbaukapazitdt zu bewerten.
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Abb. 42: Verbreitung der gruppierten HaptbodéntYpen (BUK 50 NIBI®
Testbetriebe im Testgebiet llmenau, Lockergestein rechts.

Die Humusgehalte der ausgewadhlten Testflachen im Testgebiet liegen zwischen 1,2 und 3,4 % und
damit unter dem Schwellenwert von 4 % (Abb. 43). Somit wird fir die Testflichen keine relevante
Uberpragung der ackerbaulichen MaRnahmen durch N-Mineralisation erwartet.
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Abb. 43: Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) im Frithjahr 2018 der 144 Testflachen im Testgebiet limenau,
rechts, Boxplots und Einzelwerte nach Betrieben.

3.2.3.2 Klima

Die Niederschlagssummen im Testgebiet ,limenau, Lockergestein rechts” erreichen im LM 657 mm
bei einer Lufttemperatur von 9,1 °C (DWD-Wetterstation ,Boizenburg”, Abb. 44). Rund 50 % der
Niederschladge fallen im Winterhalbjahr. In den Jahren des Demonstrationsvorhabens schwankten die
Jahresniederschlage stark. Das Jahr 2017 war mit 880 mm (34 % (iber dem LIM) sehr nass, wahrend
die Jahre 2018 und 2020 mit 431 mm (66 % des LJIM) sehr trocken bzw. mit 568 mm (86 % des LIM)
eher trocken waren. Im Jahr 2019 lag die Niederschlagssumme mit 656 mm im Bereich des LJM. Die
Temperaturen lagen in den Jahren 2017 bis 2020 deutlich iber dem LIM.
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Abb. 44: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Testgebiet , limenau, Lockergestein rechts”
fiir die Jahre 2017 bis Marz 2021 und das langjahrige Mittel (LUM) fiir 1981-2010.

3.2.3.3 Sickerwassermenge und Verlagerungspotenzial

Die anhand der zwei Modelle berechneten Sickerwassermengen im Testgebiet llmenau betrugen
gemittelt tGber die Jahre 200 mm a! (AMBAV) bzw. 173 mm a (Renger). Sie schwankten zwischen
0mma? im trockenen Jahr 2018/19 und 381 mma? im nassen Jahr 2017/18 (Abb. 45). Die
Sickerwassermengen entsprechen bei den gegebenen Feldkapazitdten einer Verlagerungstiefe von 0-
157 cm a! und einer Austauschhiufigkeit in der Wurzelzone (0-90 cm) von 0-1,8 a* (Abb. 46). Im
Mittel des Untersuchungszeitraums betrug die jahrliche Austauschhaufigkeit 0,9. Die Aufenthaltsdauer
in der Wurzelzone (0-90 cm) betragt nach den Berechnungen zumeist ein bis zwei Jahre (Abb. 46,
unten). Im Testgebiet IlImenau fand jedoch zum Grofteil Beregnung auf den Testflachen statt mit
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Gaben bis zu 320 mm a. Diese wurde bisher in den Berechnungen nicht beriicksichtigt, weshalb die
berechneten Sickerwassermengen vermutlich unterschatzt werden.

2017118 2018/19 2019/20 2020/21
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. -1
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12 3 4 56 12 3 456 12 3 456 12 3 45 6
Intensivmessflache

AMBAV - Renger

Abb. 45: Sickerwassermengen fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Iimenau, rechts fiir die Jahre 2017/18
bis 2020/21, berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (L6pmeier, 2019) und nach Renger (2002).
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Abb. 46: Verlagerungstiefen, Austauschhaufigkeiten und Aufenthaltsdauern in der Wurzelzone (0-90 cm Tiefe)
fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet limenau, rechts fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet mit
dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002). Punkte am oberen Bildrand liegen im
Unendlichen.

Die aus den berechneten Sickerwassermengen und gemessenen Herbst-Nmin-Werten berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser schwankten zwischen 45 und 160 mg NOs I'* (Abb. 47). Daraus
resultierten Nitratfrachten zwischen 0 und 58 kg N ha'a™ (Abb. 48). Die jahrlichen Mittelwerte der in
den Tiefbohrprofilen gemessenen Nitratkonzentrationen lagen zwischen 70 und 93 mg NOs I?
(Abb. 51, unten). Die GréRBenordnung zwischen berechneten und gemessenen Nitratkonzentrationen
stimmt fir das Testgebiet Iimenau in etwa Gberein. Durch die Verwendung komplexerer Modelle, die
auch N-Umsetzungsprozesse bertlicksichtigen, und die Berlicksichtigung der Beregnung konnte die
Abschatzung der Nitratkonzentration aus den Herbst-Nmin-Werten weiter verbessert werden.
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Abb. 47: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflachen im
Testgebiet limenau, rechts fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-
Werten und mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten
Sickerwassermengen.
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Abb. 48: Nitratfrachten aus der Wurzelzone heraus fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet limenau, rechts
fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.

3.2.3.4 Betriebs-, Anbaustruktur und DiingemaRnahmen

Die 12 Betriebe im Testgebiet llmenau reprasentieren Marktfruchtbetriebe mit einer mittleren
BetriebsgroRe von 248 ha (Abb. 49). Zusitzlich unterhielt ein Betrieb eine Schweinemast (0,4 GV ha?),
ein weiterer hielt Milchkiihe (0,7 GV ha). Die vorwiegend ackerbaulich wirtschaftenden Betriebe
reprasentieren damit insgesamt die flir diese Region typische betriebliche Ausrichtung. Die
ausgewahlten Testschldge haben eine mittlere Grofle von 9 ha und stellen 50 % der Betriebsflachen
dar.
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Abb. 49: Betriebsgrofle, TestschlaggrofRen und Anteil der durch das Messprogramm erfassten Flache an der
Gesamtbetriebsflache. Die rote Linie markiert jeweils den Median des Testgebiets.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflichen im Testgebiet llmenau waren Winterweizen (25 %),
Kartoffel (22 %), Zuckerriibe (15 %) und Silomais (13%) (Abb. 50). Auffallig war der hohe Anteil an
Sommerungen, der sich von 40 % im Jahr 2014 auf 60 % im Jahr 2020 steigerte. Dies lag vor allem
ansteigenden Anteilen von Mais und Kartoffeln, wahrend die Anteile von Winterraps und
Winterweizen sanken. Auch die Anbauflache der Zwischenfriichte wuchs von 15 % im Jahr 2014 auf
35 % im Jahr 2020 an.
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Abb. 50: Anteile der auf den Testflichen im Testgebiet llmenau angebauten Feldfriichte an der

Gesamtanbauflache (alle Testflachen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils den
Mittelwert.

Im Testgebiet Imenau wurden die Wintergetreide vorwiegend mineralisch gediingt. Bei Raps spielte
die Dingung mit flissigen Wirtschaftsdlingern und Garresten vor allem im Herbst eine Rolle. Bei den
Sommerungen Kartoffeln und Zuckerriiben hatte die Kombination aus mineralischer und organischer
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Dingung eine grolRere Bedeutung. Bei Mais wurde (berwiegend mit einer Kombination aus flUssigen
Wirtschaftsdiingern, Garresten und mineralischen Diingern gediingt. Fir einzelne Kulturen wie
Winterweizen oder Mais zeigten sich tendenziell abnehmende Diingermengen (iber die Jahre. Ein Teil
des organischen Diingers im Herbst wurde zu Zwischenfriichten ausgebracht.

3.2.3.5 Ergebnisse des Friihindikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden im Testgebiet IImenau lagen bei 47 kg N ha (Abb. 51, 2. Spalte oben).
Die Werte sanken im Durchschnitt des Testgebiets seit 2017. Dies ist auf eine verringerte
Nahrstoffzufuhr zurlickzufiihren. Die verringerte Abfuhr im Jahr 2018 ist auf das Extremwetter in dem
Jahr zuriickzufiihren (Abb. 51, 1. Spalte oben).

Die Schlagbilanziiberschiisse zwischen den Testbetrieben lagen zwischen 19 und 77 kg N ha* (Abb. 51,
2. Spalte oben). Insgesamt diingten die Betriebe mit den geringeren Salden im Durchschnitt weniger
(Abb. 51, 3. Spalte oben).

Die Salden der Hoftorbilanzen zeigten (iber den gesamten Erhebungszeitraum einen abnehmenden
Trend (Abb. 51, 2. Zeile links), was hauptsachlich durch eine kontinuierlich verringerte Zufuhr erreicht
wurde. Die Hoftorbilanzsalden lagen im Mittel des Erhebungszeitraums bei 46 kg N ha* und damit auf
dem Niveau der Schlagbilanzsalden. Die einzelbetrieblichen Salden lagen zwischen 10 und 73 kg N ha™.
Der Betrieb 10 hat nicht ausreichend Daten zur Erstellung der Hoftorbilanzen geliefert.

Die Herbst-Nmin-Werte des Testgebiets wiesen im Durchschnitt der Testflichen mit 57 kg N ha* etwas
hohere residuale Mengen an mineralischem Stickstoff auf als die Bilanziiberschiisse gemaR
Schlagbilanzsaldo (Abb. 51, 3. Zeile). Das Jahr 2018 stach aufgrund der geringeren Niederschlage mit
deutlich erhohten Nnin-Gehalten im Herbst hervor. In den Jahren 2018 und 2020 stiegen die Nmin-Werte
nach der Ernte der Hauptfriichte nochmal deutlich an, was auf einsetzende Mineralisierung in Folge
von Bodenbearbeitung und Niederschlagen zuriickzufiihren war, aber auch auf Dlingung im Herbst.
Die einzelbetrieblichen Herbst-Nmi--Werte lagen zwischen 41 und 83 kg N ha™.
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Abb. 51: Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet limenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf
der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen
Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren
jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Frihjahrs-Nmin-Werte waren im Mittel des Testgebiets jeweils deutlich niedriger als die Herbst-
Nmin-Werte des jeweiligen Vorjahres (Abb. 51, 3. Zeile links). Griinde hierfir waren vor allem die
Stickstoffauswaschung wahrend der winterlichen Sickerwasserperiode ins tieferliegende Sickerwasser,
wahrend die Stickstoffaufnahme durch die Winterkulturen und Zwischenfriichte vor allem bei spater
Aussaat vernachlassigbar war. Dies geht unter anderem aus den Nmis-Zeitreihen der Jahre 2018-19,
2019-20 und 2020-21 hervor (Abb. 52). Nach der Silomaisernte 2018 wurde der Boden an zwei
Terminen tief gegrubbert. Daraufhin war ein deutlicher Anstieg des mineralischen Stickstoffgehalts zu
sehen. Dieser konnte von der Folgekultur Winterweizen nicht vollstandig aufgenommen werden und
wurde mit Niederschlagen, erkennbar am steigendem volumetrischem Wassergehalt, (iber den Winter
in die tieferliegenden Schichten verlagert und aus der Wurzelzone ausgewaschen. Nach der Ernte des
Winterweizens im Jahr 2019 verblieben die mineralischen Stickstoffgehalte aufgrund der geringen
Intensitat der Bodenbearbeitung auf niedrigem Niveau. Ende Oktober 2019 fand dann jedoch
Verlagerung aus dem Wurzelhorizont aufgrund von tiefer Bodenbearbeitung mit dem Grubber und
einsetzenden Niederschldgen statt. Wahrend des Anbaus der Kartoffeln im Jahr 2020 waren die Nmin-
Werte auf niedrigem Niveau, eventuell begriindet durch Bewasserungsgaben von insgesamt 100 mm
mit kontinuierlicher Auswaschung bereits vor der Ernte-Nmin-Kampagne. Nach der Ernte der Kartoffeln
stieg der mineralische Stickstoffgehalt im Boden und wurde in der Folge aus dem Wurzelraum
ausgewaschen.
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Der Winterweizen stellte die Kultur mit der groten Anbaufliche dar und wies ein Saldo von
68 kg N ha im Durchschnitt Gber die Jahre und Betriebe auf. Dabei schwankten die Werte von
39 kg N ha bis 90 kg N ha™ fiir die unterschiedlichen Betriebe. Der zeitliche Verlauf der Salden wies
ab 2018 eine fallende Tendenz auf (Abb. 53,links oben). Niedrige Salden korrelierten jedoch nicht mit
niedrigen Herbst-Nmi,-Werten (Abb. 53, Spalte 2). Im Durchschnitt lagen die Herbst-Nmi,-Werte bei
59 kg N hal, wobei es hier deutliche Unterschiede zwischen den Betrieben gab. Der Herbst-Nmin war
im Vergleich mit dem Ernte-Nmin von 49 kg N haleicht angestiegen.
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Abb. 53: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogrammes fiir Winterweizen im Testgebiet
limenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Kartoffeln waren im Testgebiet die zweithaufigste Frucht. Die Fruchtbilanzsalden lagen bei
durchschnittlich 3 kg N ha (Abb. 54). Die N-Salden der einzelnen Betriebe schwankten stark von -64
bis 55 kg N ha. Die Kartoffel hinterlieR die héchsten Nmin-Werte aller Kulturen im Testgebiet nach der
Ernte mit 75 kg N ha? und auch die héchsten Herbst-Nmin-Werte mit 82 kg N ha’. Diese resultierten
u.a. aus der intensiven Durchmischung des Bodens bei der Ernte.
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Abb. 54: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Kartoffeln im Testgebiet
limenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Bei der fruchtartspezifischen Betrachtung der Zuckerriibe gab es ebenfalls grofle Schwankungen
zwischen den Betrieben von -29 bis 97 kg N ha? fiir den Fruchtbilanzsaldo. Dieser lag im Mittel bei
46 kg N ha (Abb. 55). Die hohen Werte beim Saldo von Betrieb 7, welcher auch die héchsten Herbst-
Nmin-Werte aufwies, lieRen sich durch groBe Mengen an aufgebrachten Garresten erklaren. Im Mittel
lag der Herbst-Nmin-Wert bei 45 kg N ha* und damit leicht tiber Ernte-Nmin-Wert von 39 kg N ha™.
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Abb. 55: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Zuckerriiben im Testgebiet
limenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Beim Anbau von Silomais traten im Testgebiet grolRe Differenzen zwischen den Stickstoffsalden der
Betriebe von -73 kg N ha® bis 108 kg N ha auf (Abb. 56). Die Betriebe unterschieden sich deutlich in
der Stickstoffzufuhr und weniger deutlich in der Abfuhr. Die Betriebe 6 und 7 mit den hochsten Salden
wiesen auch hdhere Herbst-Nmin-Werte auf als der Durchschnitt mit 66 kg N ha™.
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Abb. 56: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Silomais im Testgebiet
limenau. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Nitrat-Tiefenprofile (Abb. 57) zeigen eine fiir diesen Tiefenbereich teils kritische Nitratkonzen-
tration des Sickerwassers, die um den Schwellenwert von 50 mg NOsl! oder dariiber lag. Der residuale
Stickstoff im Tiefenbereich 0-90 cm erreicht bei Sandboden durchschnittlich nach knapp einem Jahr
den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm), im Lehm nach etwa zwei Jahren. Betrachtet wird in den

Seite | 87



Tiefenprofilen bei Lehmbdden jeweils ein Ausschnitt von etwa drei Jahren und bei Sandbéden von
etwa ein bis zwei Jahren. Beregnungsgaben von 75 bis 170 mm a? fiihrten schon wéahrend der
Vegetationsperiode zu Auswaschungen und erkldaren die erhdhten Nitratkonzentrationen in den
Tiefbohrungen trotz der relativ niedrigen Herbst-Nmin-Werte. Die groRe Heterogenitdt zwischen den
Messwiederholungen auf den einzelnen Schlagen, die sich in hohen mittleren absoluten
Abweichungen zeigt (Abb. 57), ist moglicherweise unter anderem durch praferentiellen Fluss im Boden
bedingt. Bei den hier gezeigten Tiefbohrungen auf den Flachen des Betriebs 3 wurde teilweise eine
lehmige Textur im Untergrund bestimmt. Diese Bodenart ldsst in Zusammenhang mit den erhéhten
Sulfatkonzentrationen und den identifizierten Stauwasserhorizonten zum Teil auf Denitrifikations-
prozesse im Untergrund schlieRen.
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Abb. 57: NOs- (oben) und SOs- (Mitte) Konzentrationen im Sickerwasser und Wassergehalte (unten) im
Tiefenprofil auf drei Testschlagen (Testschlag 3, 8 und 9) fiir die Jahre 2017 bis 2020 und eines Testschlages 8
fiir das Jahr 2017, 2019 und 2020 des Betriebs 3 im Testgebiet limenau. Mediane mit mittlerer absoluter
Abweichung (MAD) von fiinf Messwiederholungen sind dargestellt. Rot gestrichelt: Richtwert von
50 mg NOs I'%.
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3.2.3.6 Fazit fiir das Testgebiet IImenau, Lockergestein rechts

Im Testgebiet llmenau dominieren grundwasserfreie Mineralbdden mit Sand im Untergrund. Diese
sehr leichten und durchladssigen Sandbéden haben groRe Stoffaustragungspotenziale, andererseits gibt
es auch Boden mit Stauwassereinfluss und hohen Denitrifikationsleistungen und geringem
Stoffaustragungspotenzial, hier befindet sich vorwiegend Lehm im Untergrund.

Im Testgebiet IlImenau lagen sowohl die Schlag- als auch die Betriebsbilanzen durchschnittlich im
moderaten Bereich. Wobei es deutliche Unterschiede zwischen den Betrieben gab. Hier besteht durch
einen effizienteren Einsatz zum Beispiel von organischen Diingemitteln noch Optimierungspotenzial.

Besonderheiten im Testgebiet sind der hohe Anteil an Kulturen, die kritische Nmin-Werte im Herbst
hinterlassen (Kartoffeln, Mais und Winterweizen). Dass die Herbst-Nmin-Werte dennoch im moderaten
Bereich lagen und nur teilweise erhoht waren, hat vermutlich mit der groRflachig eingesetzten
Beregnung zu tun, welche fiir Auswaschung schon wahrend der Vegetationsphase sorgte. Dies spiegelt
sich in den Tiefbohrungen wider, welche gréRtenteils mit Nitrat belastet waren.

3.2.4 Querfurter Platte

3.2.4.1 Bodenkundlich-geohydrologische Voraussetzungen

Das ca. 1236 km? groRe Testgebiet Querfurter Platte liegt im Siiden Sachsen-Anhalts und erstreckt sich
von Hettstedt im Nordosten Uber ca. 65km bis nach WeiBenfels im Stdosten. Die West-Ost-
Erstreckung betrdagt maximal 50 km und reicht von Allstedt bis nach Halle (Saale). Zwolf Betriebe
nahmen im Testgebiet Querfurter Platte am Demonstrationsvorhaben teil. Diese stellten jeweils 12
Testflachen zur Verfligung, sodass insgesamt 144 Testflachen erfasst und beprobt wurden.

Im Testgebiet dominieren grundwasserfreie Mineralbéden (92 %, Abb. 58, s. auch Anhang Boden-
kundlich geohydrologische Beschreibungen). Davon sind 51 % Schwarzerden mit mehr als 40 cm
machtigen, vorwiegend schluffigen An-Horizonten, welche den Né&hrstoff- und Bodenwasserhaushalt
deutlich pragen. Pararendzinen mit lehmigem Untergrund haben einen Anteil von 23 %, solche mit
sandigem Untergrund von 6 %. Mit einem Anteil von 10 % ebenfalls bedeutend sind grundwasserfreie
Mineralboden mit Lehm oder Ton im Untergrund.

Durch die Kombination aus hohem Wasserhaltevermégen des vorwiegend |6ssgepragten
Decksubstrats mit geringen Niederschlagsmengen ist die mittlere Austauschhaufigkeit und damit die
Auswaschungsgefdhrdung im Testgebiet Querfurter Platte gering bis sehr gering. Durch erhohte
Verweilzeiten des Sickerwassers in den fein-texturierten Béden ist eine mittlere Denitrifikations-
leistung zu erwarten.
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Abb. 58: Verbreitung der gruppierten Haﬁpfbodentypen nach VBK 50 (VBK 50 Landesamt fiir Geologie uﬁd
Bergwesen Sachsen-Anhalt) und Lage der 12 Testbetriebe im Testgebiet Querfurter Platte.

Die Humusgehalte der ausgewahlten Testflachen im Testgebiet Querfurter Platte liegen groRtenteils
zwischen 1,2 und 4 % und damit unter dem Schwellenwert von 4 %. Vier Flachen liegen mit Werten
von 4,3 bis 5,3 % Uber dem Schwellenwert (Abb. 59). Somit wird fiir die Testflachen keine relevante
Uberpragung der ackerbaulichen MaRnahmen durch N-Mineralisation erwartet.
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Abb. 59: Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) im Frithjahr 2018 der 144 Testflichen im Testgebiet
Querfurter Platte, Boxplots und Einzelwerte nach Betrieben.

3.2.4.2 Klima

Die Niederschlagssummen im Testgebiet Querfurter Platte erreichen im LJM 490 mm bei einer
Lufttemperatur von 9,3°C (DWD-Wetterstation ,Artern”, Abb.60). In den Jahren des
Demonstrationsvorhabens betrugen die Jahresniederschldge 537 mm (2017), 356 mm (2018), 421 mm
(2019) und 470 mm (2020). Im Testgebiet fallen knapp 40% des Jahresniederschlags im
Winterhalbjahr. Die Lufttemperaturen lagen in den Jahren 2017 bis 2020 deutlich Gber dem LIM.

20 Querfurter Platt
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15 =
o - B 2018
S S 50 B 2019
g 10 = B 2020
Q @
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@ 5 B 25
4
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0 0 ]
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Abb. 60: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Testgebiet Querfurter Platte fiir die Jahre
2017 bis Marz 2021 und das langjahrige Mittel (LJM) fiir 1981-2010.

3.2.4.3 Sickerwassermenge und Verlagerungspotenzial

Die anhand der zwei Modelle berechneten Sickerwassermengen im Testgebiet Querfurter Platte
betrugen gemittelt (ber die Jahre 16 mm a? (AMBAV) bzw. 27 mm a? (Renger). Sie schwankten
zwischen 0 mm alim trockenen Winterhalbjahr 2018/19 und 75 mm a im vergleichsweise nassen
Winterhalbjahr 2017/18 (Abb. 61). Die Sickerwassermengen entsprechen bei den gegebenen
Feldkapazititen einer Verlagerungstiefe von 0-23cma? und einer Austauschhiufigkeit in der
Waurzelzone (0-90 cm) von 0-0,3 a* (Abb. 62). Die Aufenthaltsdauer in der Wurzelzone (0-90 cm)
betragt aufgrund der geringen Sickerwassermenge und des vorwiegend hohen Wasserhaltevermogens
der Boden meist mehr als drei Jahre (Abb. 62, unten). Das Testgebiet Querfurter Platte liegt im
mitteldeutschen Trockengebiet mit sehr geringen Niederschlagen und einer teilweise negativen
Wasserbilanz (Miiller et al., 2002). Die Berechnungen zeigen, dass auf den schweren Béden mit hoher
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Wasserhaltefahigkeit nicht in jedem Jahr Sickerwasserbildung stattfindet. Stattdessen erfolgt eine
Stickstoffauswaschung aus der Wurzelzone vermutlich nur alle paar Jahre. Damit erreicht der
Uberschissige Stickstoff in der Wurzelzone unter der Annahme einer gleichmaRigen Verlagerung ohne
praferenziellen Fluss erst nach mehreren Jahren den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm).

Nach einer Modellrechnung des FZ Jiilich (Kuhr et al., 2014) liegt die Sickerwasserrate im Testgebiet
Querfurter Platte im langjdhrigen Mittel meist bei <50 bis maximal 100 mm a™. Diese Werte sind in
etwa vergleichbar mit den hier berechneten Werten.

2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
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w
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16 18

0

o

12 3 4 56 12 3 4 56 12 3 456 12 3 456
Intensivmessflache

. -1
Sickerwassermenge [mm a ]
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Abb. 61: Sickerwassermengen fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Querfurter Platte fiir die Jahre
2017/18 bis 2020/21, berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (Lépmeier, 2019) und nach Renger (2002).
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Abb. 62: Verlagerungstiefen, Austauschhaufigkeiten und Aufenthaltsdauern in der Wurzelzone (0-90 cm Tiefe)
fiir die Intensivmessflachen im Testgebiet Querfurter Platte fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet mit
dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002). Punkte am oberen Bildrand liegen im
Unendlichen.

Die aus den berechneten Sickerwassermengen und gemessenen Herbst-Nmin-Werten berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser schwankten zwischen 115 und 256 mg NOs I'* (Abb. 63). Daraus
resultierten Nitratfrachten zwischen 0 und 26 kg N ha a (Abb. 64). Die Frachten erscheinen im
Vergleich zu den berechneten Nitratkonzentrationen sehr niedrig. Das liegt daran, dass die
Sickerwassermengen sehr gering sind und somit nur wenig Verlagerung stattfindet. Die jahrlichen
Mittelwerte der in den Tiefbohrprofilen gemessenen Nitratkonzentrationen lagen zwischen 51 und
64 mg NOs I'* (Abb. 67, unten). Die berechneten Nitratkonzentrationen fiir das Testgebiet Querfurter
Platte Uberschatzen somit deutlich die gemessenen Werte. Durch die langen Verweilzeiten des
Sickerwassers in den fein-texturierten Boden wird ein bedeutender Teil der Stickstoffiiberschiisse
denitrifiziert, obwohl die Nitratabbaubedingungen nur mittelmaRig sind (vgl. auch Kuhr et al., 2014).
Denitrifikation ist in dem hier verwendeten Verlagerungsmodell nicht beriicksichtigt. Durch die
Verwendung komplexerer Modelle, die auch N-Umsetzungsprozesse bericksichtigen, kénnte die
Abschatzung der Nitratkonzentration aus den Herbst-Nmin-Werten verbessert werden.
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Abb. 63: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflachen im
Testgebiet Querfurter Platte fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-
Werten und mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten
Sickerwassermengen.
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Abb. 64: Nitratfrachten aus der Wurzelzone heraus fiir die Intensivmessflaichen im Testgebiet Querfurter
Platte fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.

3.2.4.4 Betriebs-, Anbaustruktur und DiingemaRnahmen

Die 12 Betriebe im Testgebiet Querfurter Platte sind groRtenteils Marktfruchtbetriebe mit einer
mittleren Betriebsgrofle von 1.588 ha (Abb. 65). Vier der Betriebe halten Milchkiihe, einer davon
zusatzlich Mutterschafe. Zwei Betriebe halten Mastschweine, einer von diesen betreibt zusatzlich
Bullenmast. Die vorwiegend ackerbaulich wirtschaftenden Betriebe reprasentieren insgesamt die fir
diese Region typische betriebliche Ausrichtung. Die ausgewahlten Testschlage haben eine mittlere
GroRe von 33 ha und stellen im Median 30 % der gesamten Betriebsflachen dar.
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Abb. 65: BetriebsgroRe, TestschlaggroBe und Anteil der durch das Messprogramm erfassten Fliache an der
Gesamtbetriebsflache fiir Betriebe im Testgebiet Querfurter Platte. Die rote Linie markiert jeweils den Median
des Testgebietes.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflichen im Testgebiet Querfurter Platte waren Winterweizen
(42 %), Winterraps (14%), Silomais (14 %), Wintergerste (11 %) und Zuckerriiben (8 %, Abb. 66). Das
bedeutet, dass etwa 70% Winterkulturen und 30% Sommerkulturen angebaut wurden.
Zwischenfriichte wurden auf weniger als 10 % der Flache angebaut, das heillt nur vor etwa einem
Drittel der Sommerkulturen. Von Jahr zu Jahr schwankte die Haufigkeit der angebauten Feldfriichte
auf den Testflachen deutlich. Typische Fruchtfolgen waren Winterweizen-Wintergerste-Winterraps
oder Winterweizen-Winterweizen-Winterraps.

Winterweizen — F —
Winterraps
Mais
Wintergerste
Zuckerriiben 133
Sommergerste
Kartoffeln
Leguminosen
Sommerweizen
(Winter-)Triticale
Ackergras
Blihstreifen/-flache

Hauptfrucht

L

O - g

10 20 30 40 50
Anbauflache in [%]

Abb. 66: Anteile der auf den Testflichen im Testgebiet Querfurter Platte angebauten Feldfriichte an der
Gesamtanbauflache (alle Testflachen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils den
Mittelwert.
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Im Testgebiet Querfurter Platte wurden Winterweizen, Kartoffeln und Zuckerriiben vorwiegend
mineralisch gedlingt. Mais wurde vorrangig mit flissigen organischen Diingern gediingt. Die
Ausbringung flissiger organischer Dingemittel bei Wintergetreide und Raps erfolgte vor allem im
Rahmen von HerbstdiingungsmaRnahmen. Bei Wintergerste, Winterraps und Zwischenfriichten
erfolgte im Testgebiet Querfurter Platte regelmalig eine Herbstdlingung. Diese war meist organisch
und seit 2018 ausschlieRlich organisch.

3.2.4.5 Ergebnisse des Friihindikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden im Testgebiet Querfurter Platte lagen bei 23 kg N ha und Jahr
(Abb. 67, 2. Spalte oben). Ein eindeutiger zeitlicher Trend der Salden konnte bisher nicht festgestellt
werden. Seit 2017 nahmen die Stickstoffzufuhren kontinuierlich ab, gleichzeitig jedoch auch die
Ernteabfuhren (Abb. 67, oben links). Die ErtragseinbulRen der Jahre 2018 bis 2020 sind vor allem auf
die Trockenheit in diesen Jahren zuriickzufiihren und weniger auf die verminderte Diingemenge.
Vielmehr passten die Landwirtinnen im Mittel die Dliingung der verminderten Ertragserwartung an,
wodurch tibermaRig hohe Schlagbilanzsalden vermieden wurden.

Die Schlagbilanzsalden der Testbetriebe lagen zwischen 0 und 34 kg N ha (Abb. 67, 2. Spalte oben).
Nur Betrieb 9 hatte einen deutlich héheren mittleren Schlagbilanzsaldo von 100 kg N ha. Dieser
begriindete sich durch eine deutlich héhere N-Zufuhr. Die Anbaustruktur auf den Testflachen des
Betriebs 9 unterscheidet sich nicht wesentlich von derjenigen der anderen Betriebe.

Die Hoftorbilanzsalden lagen im Mittel des Testgebiets bei 21 kg N ha* und damit in einer dhnlichen
GroRenordnung wie die Schlagbilanzsalden. Die einzelbetrieblichen Werte schwankten von -61 bis
91 kg N ha® (Abb. 67, 2. Spalte, 2. Zeile). Auch bei den Hoftorbilanzsalden ist bisher kein eindeutiger
zeitlicher Trend zu beobachten (Abb. 67, 1. Spalte, 2. Zeile).

Die Nmin-Werte waren ganzjahrig hoch und wiesen im Durchschnitt der Testflachen deutlich héhere
residuale Mengen an mineralischem Stickstoff auf als die Bilanzliberschiisse gemaR Schlag- und
Hoftorbilanzsalden (Abb. 67). Das Niveau der Nnin-Werte war auf den Testflachen der Betriebe 2, 3, 5,
6 und 7, welche vornehmlich auf Pararendzinen, Parabraunerden oder Pseudogleyen wirtschaften,
geringer als bei den Ubrigen Betrieben, welche hauptsachlich Schwarzerden bewirtschaften (Abb. 67,
3. Zeile).

Die Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt ausgepragte Schwankungen zwischen den Jahren,
wobei die Herbst-Nmin-Werte im sehr trockenen Jahr 2018 besonders hoch waren (Abb. 67, 3. Zeile
links). Es ist erkennbar, dass der mineralische Stickstoffgehalt im Boden in jedem Jahr zwischen Ernte
und Herbst-Nmin-Beprobung deutlich anstieg. Dies ist auf HerbstdiingungsmaBBnahmen, aber auch auf
Mineralisierung nach der Ernte bzw. infolge von BodenbearbeitungsmalRnahmen zurtickzufihren.
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Abb. 67: Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet Querfurter Platte. 1. Spalte: Zeitlicher
Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der
verschiedenen Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie und die
Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Frihjahrs-Nmin-Werte lagen in jedem Jahr geringfligig niedriger als die vorangegangenen Herbst-
Nmin-Werte (Abb. 67, 3. Zeile links). Stickstoffauswaschung aus der Wurzelzone fand vermutlich kaum
statt. Weitere Griinde fur die Verringerung der Gehalte an mineralischem Stickstoff Uber die
Winterperiode konnten Denitrifikation und/oder die Stickstoffaufnahme durch die Winterkulturen
sein. Durch die geringe Sickerwasserbildung und damit geringe Verlagerungsgeschwindigkeit des
Nitrats kam es durch die meist positiven Schlagbilanzsalden insgesamt zu einer Anreicherung des
mineralischen Stickstoffs in der Wurzelzone.

Die hier beispielhaft fiir einen Testschlag aufgeflihrten Nmin-Zeitreihen zeigen, dass der Nmin-Wert in
der Schicht 0-30 cm nach der Rapsernte im Jahr 2018 ohne Herbstdiingung innerhalb von etwa drei
Monaten um fast 50 kg N ha! anstieg (Abb. 68). Ab November 2018 verlagerte sich der mineralische
Stickstoff Uber die Winterperiode in die unteren Schichten der Wurzelzone, wurde jedoch nicht
ausgewaschen. Im Sommer 2019 ist nach der Weizenernte wieder ein deutlicher Anstieg der Nmin-
Werte bis Mitte Oktober zu sehen. Durch mehrere BodenbearbeitungsmalRnahmen wurde hier
Mineralisierung angeregt. Ab Mitte Oktober 2019 sanken die Nmin-Werte in der obersten Schicht mit
einem gleichzeitigen Anstieg in der Schicht 30-60 cm. Ab Mitte Januar stiegen die Nmin-Werte in der
Schicht 60-90 cm an. Dies zeigt die Verlagerung des mineralischen Stickstoffs in der Wurzelzone, und
durch die hohen Niederschlage Anfang 2020 (vgl. Abb. 60) auch aus der Wurzelzone heraus.
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Abb. 68: Zeitreihe der volumetrischen Wassergehalte (oben) und Nmin-Werte (unten) fiir die Tiefen 0-30 cm 30-
60 cm und 60-90 cm des Testschlags 3 des Betriebs 7 im Testgebiet Querfurter Platte fiir die Jahre 2018-21, mit
den angebauten Friichten Winterweizen (WW), Bodenbearbeitungen sowie mineralischer Diingung (Dmin).

Die fruchtartspezifische Betrachtung der Indikatoren ermdglicht aufzuklaren, welche Anbaufriichte
bzw. Fruchtfolgen zu hohen potenziellen Nitratfrachten fiihren (Abb. 69 bis Abb. 72). Zudem wird
ersichtlich, inwieweit das Nachernte-Management und die nachfolgende Anbaufrucht die Effekte der
Frihjahrsdiingung liberlagern kénnen.

Die flaichenmaRig bedeutendste Frucht im Testgebiet ist Winterweizen. Aus den jdhrlichen
Fruchtbilanzen geht hervor, dass seit dem Jahr 2018 weniger zu Weizen gediingt wurde (Abb. 69, oben
links). Dadurch wurde in den Jahren 2018 und 2019 eine GbermaRige Erhéhung der Schlagbilanzsalden
trotz der trockenstressbedingten Ertragseinbuflen vermieden. Im Jahr 2020 fiihrte die verminderte N-
Zufuhr zu einem deutlichen Rilickgang des mittleren N-Bilanzsaldos (Abb. 69, oben links). Im
Durchschnitt der Jahre lag der mittlere Bilanzsaldo fiir Winterweizen im Testgebiet Querfurter Platte
bei 13 kg N ha (Abb. 69, 2. Spalte oben), wobei es deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Betrieben gab. Die Ernte-Nmin-Werte nach Weizen waren mit durchschnittlich 93 kg N ha deutlich
hoher als die N-Bilanzsalden und stiegen bis zum Herbst nochmal deutlich an (durchschnittlich
141 kg N ha™. Der Friithjahrs-Nmin-Wert im Weizen, war mit 132 kg N ha! ebenfalls besonders hoch. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Betrieben in den Schlagbilanzsalden (Abb. 69, 2. Spalte oben)
sind in den Nmin-Werten nicht wiederzuerkennen (Abb. 69, unten). Die hohen Frithjahrs-Nmin-Werte
zeigen, dass bei der Diingebedarfsermittlung noch Einsparungspotenziale vorliegen, was sich auch in
den hohen Ernte-Nmin-Werten widerspiegelt.
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Abb. 69: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterweizen im Testgebiet
Querfurter Platte. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Winterraps ist im Testgebiet die zweithaufigste Frucht. Die Fruchtbilanzsalden flir Raps zeigten mit
durchschnittlich 79 kg N ha (Abb. 70) erwartungsgemiR die héchsten Werte im Vergleich zu den
Uibrigen Friichten. Die N-Salden der einzelnen Betriebe lagen zwischen 54 und 81 kg N ha, nur
Betrieb 9 stach mit einem Saldo von 132 kg N ha hervor aufgrund besonders geringer Ertrage. Die
organische und mineralische Diingung im Herbst sowie hohe Stickstoffgaben im Frihjahr bieten vor
dem Hintergrund der ganzjahrig erhohten Nmin-Werte weiteres Einsparpotenzial. Nach der friihen
Ernte von Raps ist aufgrund der im Vergleich zur Gesamtbiomasse geringen Ernteabfuhr und des engen
C/N-Verhiltnisses der Erntereste, generell ein erhdhtes Mineralisationspotenzial gegeben. Nach
Winterraps wurde meist Winterweizen angebaut, der im Herbst nur selten und zuletzt gar nicht mehr
gediingt wurde, aber vor dem Winter auch kaum Stickstoff aufnehmen konnte.
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Abb. 70: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterraps im Testgebiet
Querfurter Platte. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Mais wurde auf den Testflachen von sechs Betrieben angebaut. Der durchschnittliche N-Bilanzsaldo
von Mais (Kérner- und Silomais) betrug 66 kg N ha (Abb. 71, 2. Spalte oben). Bei den einzelnen
Betrieben schwankte er zwischen -83 und 191 kg N ha™. Durch Reduzierung der Diingemenge seit 2018
gab es seit 2017 einen leicht sinkenden Trend bei den Fruchtbilanzsalden (Abb. 71, oben links). Der
durchschnittliche Ernte-Nmin beim Mais war mit 163 kg N ha deutlich héher als die N-Bilanzsalden und
am hochsten im Vergleich zu den anderen Friichten. Zwischen Ernte- und Herbst-Nmin, kam es trotz des
kurzen Zeitraums zwischen den Probennahmen zu deutlichen Zunahmen um durchschnittlich
20 kg N hal. Dies ist durch Bodenbearbeitungs- (Mineralisation) und HerbstdiingungsmaRBnahmen zu
nachfolgenden Winterungen und vereinzelt zu Zwischenfriichten bedingt. Die hohen Friihjahrs-Nmin-
Werte zeigen, dass bei der Diingebedarfsermittlung noch deutliche Einsparungspotenziale vorliegen,
was sich auch in den hohen Ernte-Nmin-Werten widerspiegelt.
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Abb. 71: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Mais im Testgebiet
Querfurter Platte. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren lber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Bei Wintergerste fiel der mittlere Schlagbilanzsaldo fiir das gesamte Testgebiet mit 35 kg N ha héher
aus als bei Winterweizen, die Frihjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte waren jedoch im Mittel jeweils
um 30-40 kg N haniedriger (vgl. Abb. 69 und Abb. 72). Ebenso wie beim Winterweizen gab es bei der
Wintergerste deutliche Unterschiede in den N-Bilanzsalden zwischen den Betrieben, die hier vor allem
durch Unterschiede in der N-Abfuhr bedingt waren (Abb. 72, oben). Nach Wintergerste wurde meist
Winterraps angebaut. Dieser kann im Herbst bereits gewisse Mengen an Stickstoff aufnehmen, was
trotz HerbstdiingungsmalRnahmen zu niedrigeren Herbst-Nmin-Werten nach Wintergerste fiihrte als
nach den anderen Friichten (Abb. 72, unten). Dennoch waren die Herbst-Nnin-Werte, wie auch bei den
anderen Friichten im Testgebiet Querfurter Platte, auf sehr hohem Niveau.
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Abb. 72: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Wintergerste im Testgebiet
Querfurter Platte. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Die Nmin-Werte zeigten zumeist hohe potenzielle Nitratfrachten auf. Die Untersuchungen in der
Sickerwasser-Drianzone im Tiefenbereich 120 bis 300 cm spiegeln diese Uberschiisse hingegen nur
teilweise wider. Die mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser der Tiefbohrprofile im Testgebiet
betrug im Zeitraum von 2017-2019 59 mg NOs It und lag damit nur leicht Gber dem kritischen Wert
von 50 mg NOs It (Abb. 67, unten). Die im Vergleich zu den Nmin-Werten hiufig geringen Nitratgehalte
im Sickerwasser sind darauf zurlickzufiihren, dass aufgrund der hohen Wasserhaltefahigkeit der
schweren Bdden und der geringen Sickerwasserbildung kaum Verlagerung durch Matrixfluss
stattfindet. Aufgrund der langen Verweilzeiten des Sickerwassers spielt zudem Denitrifikation eine
Rolle.

Die mittleren Nitratkonzentrationen der einzelnen Betriebe waren sehr unterschiedlich und
schwankten zwischen 14 und 170 mg NOs I (Abb. 67, unten). Die NOs-Konzentrationen in den
einzelnen Tiefenprofilen schwankten zwischen den Jahren zum Teil ebenfalls deutlich (Abb. 73, oben).
Das bedeutet, dass das System durchaus dynamisch ist und zumindest in gewissem Umfang
Verlagerungs- und/oder Umsetzungsprozesse stattfinden. Beispielsweise waren die Wassergehalte im
feuchten Jahr 2017 im Unterboden hoher (Abb. 73, unten) und gleichzeitig die Nitratkonzentrationen
niedriger als in den Ubrigen Jahren (Abb. 73, oben). In besonders feuchten Jahren wie z.B. 2017 findet
vermutlich eine Auswaschung aus der Wourzelzone heraus statt, ebenso kann es durch
Makroporenfluss bei starken Niederschlagen zu Auswaschungsereignissen kommen, wodurch die
angereicherten Nmin-Gehalte aus der Wurzelzone verlagert werden kdnnen. In den Tiefbohrprofilen
nahm die Nitratkonzentration haufig mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 73, oben), was auf
Denitrifikation hindeutet.
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Abb. 73: NOz- (oben) und Wassergehalte (unten) im Tiefenprofil auf drei Testschldgen (Nr. 3, 4 und 9) fiir die
Jahre 2017 bis 2019 des Betriebs 7 im Testgebiet Querfurter Platte. Mediane mit mittlerer absoluter
Abweichung (MAD) von fiinf Messwiederholungen sind dargestellt. Rot gestrichelt: Richtwert von
50 mg NOs I'%,
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Um die hohen Nmin-Gehalte in der Wurzelzone und damit den potenziell auswaschbaren mineralischen
Stickstoff zu reduzieren, sind insbesondere folgende BewirtschaftungsmaRnahmen kritisch zu prifen:

e Herbstdiingung von Wintergetreide und Zwischenfriichten mit Wirtschaftsdiingern und
Garresten,

e enge Fruchtfolge von Winterweizen und Winterraps und

e stdrkere Einbeziehung der Friihjahrs-Nmin-Gehalte in die Diingeplanung.

3.2.4.6 Fazit fiir das Testgebiet Querfurter Platte

Die Nmin-Werte im Testgebiet Querfurter Platte sind das ganze Jahr (iber hoch. Das liegt daran, dass
aufgrund der geringen Niederschlage und der hohen Wasserhaltekapazitdten der meist lehmigen
Boden keine regelmalige Nitratauswaschung stattfindet. Dennoch bieten die hohen Nitratgehalte in
der Wurzelzone ein Auswaschungspotenzial. Das spiegelt sich auch in den teilweise erhdhten
Nitratbelastungen des Sickerwassers wider. Die hohen Nmin-Werte lassen sich somit auch auf eine nicht
optimale Bewirtschaftungs- und Diingungspraxis auf den Testbetrieben zurlickfiihren. Jedoch sind die
Nmin-Werte auf den Schwarzerden besonders hoch, was vermutlich mit dem hohen Gehalt an
organischer Substanz bis in Tiefen gréBer als 40 cm zusammenhangt. Aber auch die Ergebnisse der
Stickstoffsalden weisen zwischen den Betrieben erhebliche Unterschiede auf, besonders beim Anbau
von Wintergetreide und Silomais. Das verdeutlicht die Bedeutung des einzelbetrieblichen
Managements bei der Entstehung von Nitratbelastungen.

3.2.5 Vorlandmolasse Aichach

3.2.5.1 Bodenkundlich-geohydrologische Voraussetzungen

Das ca. 1142 km? groRe Testgebiet Aichach liegt im Siiden von Bayern und erstreckt sich von der
Ortschaft Neuburg an der Donau im Norden liber ca. 65 km bis nach Kénigsbrunn im Siiden. Die West-
Ost-Erstreckung betragt maximal 42 km und reicht von Thierhaupten im Westen bis nach
Reichertshofen im Osten. Zwolf Betriebe nahmen im Testgebiet Aichach am Demonstrationsvorhaben
teil. Diese stellten jeweils zwischen 6 und 16 Testflichen zur Verfligung, sodass insgesamt 144
Testflachen erfasst und beprobt wurden.

Ein Grol3teil der Boéden im Testgebiet Aichach besteht aus |6ssgepragten periglazialen Deckschichten
Uber unterschiedlich ausgepragten Terrassen- und Molasseablagerungen (Abb. 74, s. auch Anhang
Bodenkundlich geohydrologische Beschreibungen). Es dominieren grundwasserfreie Mineralbéden
(76 %). Davon sind 47 % sandgepragt und 29 % schluff- oder lehmgepragt. Diese Unterscheidung ist
insbesondere hinsichtlich der Stoffaustragsgefahr und der Einschatzung der Denitrifikationsleistung
von Bedeutung. Bei den im Untergrund durch Sand gepragten Béden dominieren Braunerden. Bei den
durch Schluff oder Lehm gepragten Boden sind neben Braunerden auch Pseudogleye und
entsprechende Ubergangsbodentypen verbreitet. Die Gruppe der grundwasserbeeinflussten Béden
(24 %) lasst sich in torfhaltige bzw. sehr humose Béden (4%, vor allem Niedermoore und Anmoorgleye)
und in torffreie Boden mit nur leicht erhéhten Humusgehalten (20%, vor allem Gleye) unterteilen.

Die grundwasserfreien Mineralbdéden mit sandgepragtem Untergrund zeigen mit einer mittleren bis
hohen Durchldssigkeit und gleichzeitig geringen Denitrifikationskapazitdt die hochste Standort-
sensibilitdt gegeniliber Stoffaustragen. Bei den Mineralbdden mit schluff- oder lehmgepragtem
Untergrund kann die Denitrifikationsleistung als mittel bis hoch eingestuft werden bei geringer
Durchlassigkeit.
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Abb 74: Verbreitung der gruppierten Hauptbodentypen nach UBK 25 (Bayerisches Landesamt fiir Umwel

2018) und Lage der 12 Testbetriebe im Testgebiet Aichach.
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Die Humusgehalte der ausgewdhlten Testflachen im Testgebiet Aichach liegen zwischen 1,2 und 4,2 %
und damit groRtenteils unter dem Schwellenwert von 4 % (Abb. 75). Sieben Flachen liegen geringfiigig
iber dem Schwellenwert (Abb. 75). Somit wird fiir die Testflichen keine relevante Uberpriagung der
ackerbaulichen MaRnahmen durch N-Mineralisation erwartet.
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Abb. 75: Humusgehalte im Oberboden (0-30 cm) im Friihjahr 2018 der 144 Testflachen im Testgebiet Aichach,
Boxplots und Einzelwerte nach Betrieben.

3.2.5.2 Klima

Die Niederschlagssummen im Testgebiet Aichach erreichten im langjahrigen Mittel 773 mm bei einer
Lufttemperatur von 8,6 °C (DWD-Wetterstation ,Augsburg”, Abb.76). In den Jahren des
Demonstrationsvorhabens betrugen die Jahresniederschldge 738 mm (2017), 648 mm (2018), 721 mm
(2019) und 712 mm (2020) und lagen damit immer unter dem langjahrigen Mittelwert. Knapp 40 %
des Jahresniederschlags fallen im Testgebiet gewdhnlich im Winterhalbjahr. Die Lufttemperaturen
lagen in den Jahren 2017 bis 2020 groRtenteils deutlich Gber dem langjahrigen Mittel.
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Abb. 76: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Testgebiet Aichach fiir die Jahre 2017 bis
Marz 2021 und das langjdhrige Mittel (LJM) fiir 1981-2010.

3.2.5.3 Sickerwassermenge und Verlagerungspotenzial

Die fur die Intensivmessflichen anhand zweier Modelle berechneten mittleren jahrlichen
Sickerwassermengen lagen zwischen 17 mm a?! (AMBAV-Modell, 2018) und 292 mm a! (Renger-
Modell, 2017, Abb. 77). Die mit dem Modell von Renger berechneten Sickerwassermengen lagen im
Durchschnitt mehr als 100 mm a? (iber den mit dem AMBAV-Modell berechneten Werten. Dies zeigt
die grofRe Unsicherheit der Berechnungen. Die Verlagerungstiefe betrug den Berechnungen zufolge fir
das trockene Winterhalbjahr 2018/19 7 bis 50 cm, was einer Austauschhaufigkeit in der Wurzelzone
(0-90 cm) von 0,1 bis 0,6 pro Jahr entspricht (Abb. 78). Fir die tbrigen Winterhalbjahre lag die
Verlagerungstiefe zwischen 49 und 111 cm a!, was einer Austauschhiufigkeit von 0,5 bis 1,2 pro Jahr
entspricht (Abb. 78). Die Aufenthaltsdauer betragt damit in der Regel ein bis zwei Jahre. In trockenen
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Jahren kann das deutlich langer sein (Abb. 78, unten). Damit erreicht der berschissige Stickstoff in
der Wurzelzone unter der Annahme einer gleichmaRigen Verlagerung ohne praferenziellen Fluss in
den zumeist lehmigen Oberbdden nach ein bis drei Jahren den Bereich der Tiefenprofile (120-300 cm).

2017118 2018/19 2019/20 2020/21

300 202

253

200 1??

127

100

. -1
Sickerwassermenge [mm a” ]
o

12 3 4 56 12 3 456 12 3 456 12 3 45 6
Intensivmessflache

AMBAV - Renger

Abb. 77: Sickerwassermengen fiir die Intensivmessflaichen im Testgebiet Aichach fiir die Jahre 2017/18 bis
2020/21, berechnet mit dem Systemmodell AMBAV (L6pmeier, 2019) und nach Renger (2002).
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Abb. 78: Verlagerungstiefen, Austauschhaufigkeiten und Aufenthaltsdauern in der Wurzelzone (0-90 cm Tiefe)
fiir die Intensivmessflichen im Testgebiet Aichach fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) und nach Renger (2002).

Die aus den Sickerwassermengen und den Herbst-Nmin-Werten berechneten potenziellen
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone lagen in Aichach im Mittel zwischen
62 und 171 mg NOs It (Abb. 79). Daraus resultierten Nitratfrachten zwischen 8 und 75 kg N ha? a!
(Abb. 80). Die gemessenen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser, lagen im Mittel zwischen 48 und
60 mg NOs I'* (Abb. 83, unten) und damit niedriger als die modellierten Werte. Durch die Verwendung
komplexerer Modelle, die auch N-Umsetzungsprozesse berlicksichtigen, konnte die Abschatzung der
Nitratkonzentrationen aus den Herbst-Nmin-Werten deutlich praziser werden.
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Abb. 79: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fiir die Intensivmessflachen im
Testgebiet Aichach fiir die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und
mit dem Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.
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Abb. 80: Stickstofffrachten aus der Wurzelzone heraus fiir die Intensivmessflachen im Testgebiet Aichach fiir
die Jahre 2017/18 bis 2020/21, berechnet aus den gemessenen Herbst-Nmin-Werten und den mit dem
Systemmodell AMBAV (Lopmeier, 2019) bzw. nach Renger (2002) berechneten Sickerwassermengen.

3.2.5.4 Betriebs-, Anbaustruktur und DiingemaBRnahmen

Die 12 Betriebe im Testgebiet Aichach sind Marktfruchtbetriebe mit einer mittleren BetriebsgroRe von
106 ha (Abb. 81). Zwei Betriebe betrieben zudem Schweinemast mit 1,9 bzw. 1,2 GV/ha. In zwei
weiteren Betrieben wurden Rinder gemastet mit 0,4 und 0,2 GV/ha. Die vorwiegend ackerbaulich
wirtschaftenden Betriebe reprasentierten damit insgesamt die fiir diese Region typische betriebliche
Ausrichtung. Die ausgewdhlten Testschldge hatten eine mittlere GréBe von 4 ha und stellten im
Durchschnitt 55 % der Betriebsflachen dar.
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Gesamtbetriebsflache sowie der jeweilige Median (rot “gestrichelt) im Testgebiet Aichach.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflachen in Aichach waren Winterweizen (35 %), Kartoffeln (17 %),
Mais (13 %), Zuckerriben (11 %), Winterdinkel (6 %) und Wintergerste (5%) (Abb.82). Die
jahresspezifische Auflésung der Anbaudaten zeigte abnehmende Anteile fir Winterweizen und
Wintergerste und zunehmende Anbauflachen fiir Winterdinkel, Mais und Leguminosen. Der Anteil der
Sommerungen betrug lber den kompletten Betrachtungszeitraum ungefahr 50 %. Der Anteil der
angebauten Zwischenfriichte an der Gesamtflache bewegte sich zwischen 15 % im Jahr 2017 und 35 %
im Jahr 2020. Damit wurden auf Uber der Halfte der Sommerungen Zwischenfriichte angebaut.
Auffallig war der hohe Anteil an Leguminosen in den Zwischenfriichten.
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Abb. 82: Anteile der auf den Testflichen im Testgebiet Aichach angebauten Feldfriichte an der

Gesamtanbauflidche (alle Testflichen) fiir den Zeitraum von 2014-2020. Rote Sterne markieren jeweils den
Mittelwert.
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Im Testgebiet Aichach wurden Winterweizen, Kartoffeln und Zuckerriiben vorwiegend rein mineralisch
gediingt. Mais und Wintergerste wurde vorrangig mit flissigen Wirtschaftsdiingern und Garresten in
Kombination mit mineralischen Diingemitteln gediingt. Bei der Herbstdiingung wurden seit dem Jahr
2019 fast ausschlieBlich Wirtschaftsdlinger und Garreste eingesetzt. Seit dem Jahr 2019 bzw. 2020
wurden Winterweizen bzw. Wintergerste im Testgebiet nicht mehr im Herbst gediingt. Hingegen
zeichnet sich ab, dass die Herbstdiingung mit Wirtschaftsdiingern zu Zwischenfriichten und Winterraps
zunimmt.

3.2.5.5 Ergebnisse des Friihindikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden im Testgebiet Aichach lagen bei 45 kg N ha und Jahr (Abb. 83,
2. Spalte oben). Die Werte waren seit dem Jahr 2017 ricklaufig (Abb. 83, oben links). Dies ist
vorwiegend auf eine verringerte Stickstoffzufuhr zurtickzufiihren. Die besonders starke Trockenheit im
Jahr 2018 wirkte sich im Testgebiet in der Gesamtansicht nicht negativ auf die Ernteabfuhren aus. Auf
Einzelschlagebene bzw. fruchtartspezifisch kam es jedoch mitunter zu deutlichen ErtragseinbufRen.

Die Unterschiede hinsichtlich der Schlagbilanziiberschiisse waren zwischen den Testbetrieben trotz
dhnlicher Faktorausstattung und betriebswirtschaftlicher Schwerpunkte teils sehr hoch (Abb. 83,
2. Spalte oben: -23 kg N ha? bei Betrieb 4 gegeniiber bis 118 kg N ha? bei Betrieb 8). So setzte Betrieb
8 beim Anbau von Mais teils ausschlieBlich liberbetriebliche Wirtschaftsdiinger und Gérreste ein.
Betrieb 4 hingegen setzte kaum Wirtschaftsdiinger oder Garreste ein und baute seltener Mais in der
Fruchtfolge an.

Die Salden der Hoftorbilanzen zeigten bislang keinen klaren Trend auf. Wahrend die Abfuhren liber die
Jahre konstant waren, wurden die jahrlichen Schwankungen vor allem durch Verdanderungen der
Stickstoffzufuhren bestimmt (Abb. 83, 1. Spalte, 2. Zeile). Die Hoftorbilanzsalden lagen im Mittel des
Testgebiets bei 24 kg N ha’. Die einzelbetrieblichen Werte reichten jedoch von -13 bis zu 77 kg N ha™.

Die Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt deutliche Schwankungen zwischen den Jahren,
wobei das Trockenjahr 2018 mit besonders hohen Werten auffiel (Abb. 83, 1. Spalte, 3. Zeile). Im
Vergleich zum Ernte-Nmin wird allerdings deutlich, dass die Nmin-Werte erst nach der Ernte deutlich
anstiegen. Dies ist vor allem auf HerbstdiingungsmaRnahmen zurlickzufihren.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Stickstoffbilanzierung wiesen die Testbetriebe recht einheitliche
mittlere Herbst-Nmin-Werte zwischen 67 und 97 kg N ha! auf. Die Herbst-Nmin-Werte zeigten im
Durchschnitt aller Testflichen im Testgebiet mit 77 kg N ha deutlich héhere residuale Mengen an
mineralischem Stickstoff auf als die Bilanziiberschiisse gemal Schlag- und Hoftorbilanz. Des Weiteren
zeigte sich, dass genau die Testbetriebe, die negative Schlag- und Hoftorbilanzen erreichten,
gleichzeitig die hochsten residualen Stickstoffmengen vor Beginn der winterlichen Auswaschung im
Herbst aufwiesen (Abb. 83, 2. Spalte, Betriebe 4 und 5).
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Abb. 83: Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms im Testgebiet Aichach. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf
der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen
Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren
jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Friihjahrs-Nmin-Werte zeigten gegeniliber den Herbst-Nmin-Werten des jeweiligen Vorjahres zum
Teil geringe, zum Teil aber auch deutliche winterliche Auswaschungsverluste auf. Die Nmin-Zeitreihe
des Betriebs 5 fir den Testschlag 4 der Jahre 2018/19, 2019/20 und 2020/21 weist bedingt durch den
Zwischenfruchtanbau bzw. geringe residuale N-Mengen nach der Zuckerribenernte im Jahr 2019
geringe Verlagerungsverluste aus (Abb. 84).
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Abb. 84: Zeitreihe der volumetrischen Wassergehalte (oben) und Nmin-Werte (unten) der Jahre 2018-21 fiir den
Testschlag 4 des Betriebs 5 im Testgebiet Aichach fiir die Tiefen 0-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm, mit den
angebauten Friichten Leguminosen als Zwischenfrucht (ZF-LE), Zuckerriilben (ZR) und Kartoffeln (PO),
BodenbearbeitungsmalRnahmen sowie organischen und mineralischen Diingungen (Dorg und Dmin).

Der vermeintliche Widerspruch zwischen den Bilanzsalden und Herbst-Nmin-Werten lasst sich anhand
der fruchtartspezifischen Betrachtung der Indikatoren aufklaren (Abb. 85 bis Abb. 87). Die Beispiele
machen deutlich, inwieweit das Nachernte-Management und die nachfolgende Anbaufrucht die
Effekte der Friihjahrsdiingung, die sich in der Schlagbilanz niederschlagt, (iberlagern kénnen.

Die flaichenmaRig bedeutendste Frucht im Testgebiet ist der Winterweizen. Die Fruchtbilanz zeigt auf,
dass in den Jahren 2018 und 2019 aufgrund der Trockenheit Einsparungen bei der 3. Stickstoffgabe
vorgenommen wurden, die nicht ertragsrelevant waren, aber den Saldo entsprechend stark verringern
konnten (Abb. 85, oben links). Die Ernte-Nmi,-Werte nach Weizen waren daher vor allem in den Jahren
2018 und 2019 im Durchschnitt des Testgebiets sehr gering, wahrend die Werte bis zum Herbst bei
einigen Betrieben auf Uber 100 kg N ha! anstiegen. Dies war vor allem auf herbstliche
DingungsmaRnahmen zumeist zu Zwischenfriichten oder auf den fehlenden Zwischenfruchtanbau vor
nachfolgenden Sommerungen zuriickzufihren.
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Abb. 85: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Winterweizen im Testgebiet
Aichach. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Kartoffel ist in Form von Speise- oder Industriekartoffeln im Testgebiet nach dem Weizen als
zweithaufigste Frucht auf den Flachen vertreten. Wahrend der Stickstoffbilanziiberschuss bei
Kartoffeln meist sehr niedrig oder sogar negativ ausfiel, waren die Ernte- und Herbst-Nmin-Werte haufig
besonders hoch und variabel (Abb. 86). Dies ist unter anderem auf die mit dem Anbau und der Ernte
einhergehende starke Bodenbewegung, den mitunter friihen Erntezeitpunkt und die verbleibenden
Pflanzenreste zuriickzufiihren, wodurch die Stickstoff-Mineralisierung stark aktiviert wird. Zudem
folgte im Testgebiet auf die Kartoffel haufig Winterweizen, der die hohen Stickstoffmengen im Herbst
nicht ausreichend aufnahm oder vor Inkrafttreten der DGV 2017 auch noch im Herbst gediingt wurde.
Auch wurden Zwischenfriichte, welche auf die Kartoffeln folgten, mitunter noch im Herbst gediingt.
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Abb. 86: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Kartoffeln im Testgebiet
Aichach. 1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4:
Einzelbetriebliche Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren liber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die
schwarze gestrichelte Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber
den jeweiligen Erhebungszeitraum.
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Auch beim Anbau von Silo- oder Kérnermais traten im Testgebiet grofle Differenzen zwischen
Stickstoffsalden und Herbst-Nmin-Werten auf (Abb. 87). Die Schlagbilanzsalden fielen haufig negativ
aus, wahrend zur Ernte im Mittel 77 kg Nmin ha® auf den Flichen verblieben. Je nach
Anwendungsintensitdt und -haufigkeit von Wirtschaftsdiingern und Garresten stiegen die Nmin-Werte
zur Ernte und im Herbst. Zwischen Ernte- und Herbst-Nmin kam es trotz des kurzen Zeitraums zwischen
den Probennahmen noch zu deutlichen Zunahmen auf durchschnittlich 94 kg N ha®. Dies ist meist
durch Bodenbearbeitungs- (Mineralisation) und Herbstdiingungsmallnahmen zu nachfolgenden
Winterungen und vereinzelt zu Zwischenfriichten bedingt. Es wird deutlich, dass das einzelbetriebliche
Management erheblichen Einfluss auf die Hohe der potenziellen Nitratfrachten im Herbst hat. Die
Friihjahrs-Nmin-Werte zeigen, dass bei der Diingebedarfsermittlung noch Einsparungspotenziale
vorliegen, was sich auch in den hohen Ernte-Nmin-Werten widerspiegelt.
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Abb. 87: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Mais im Testgebiet Aichach.
1. Spalte: Zeitlicher Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der Testbetriebe. Spalten 2-4: Einzelbetriebliche
Mittelwerte der verschiedenen Indikatoren iiber den jeweiligen Erhebungszeitraum. Die schwarze gestrichelte
Linie und die Zahl markieren jeweils den Mittelwert aller Betriebe des Testgebiets liber den jeweiligen
Erhebungszeitraum.

Die Indikatoren in der Wurzelzone zeigten teils deutliche Stickstoffliberschiisse bzw. hohe potenzielle
Nitratfrachten auf. Die Untersuchungen in der Sickerwasser-Drdanzone im Tiefenbereich 120 bis 300 cm
spiegeln diese Verluste hingegen nur teilweise wider (Abb. 83, unten). Die Nitratkonzentration im
Sickerwasser war im Mittel des Testgebiets seit 2017 leicht riicklaufig und lag im Jahr 2020 sogar unter
50 mg NOs I'1. Wie bei der standértlichen Beschreibung ausgefiihrt, ist fiir die Interpretation der
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser die Unterscheidung zwischen Sand- (47 % der LF im Testgebiet)
und schluff-/lehmgepragtem (29 %) Unterbtéden fur die Beurteilung der Stoffaustragsgefahr
entscheidend. So wiesen vorrangig Flachen mit sandigem Unterboden hohe Nitratkonzentrationen
auf, sofern die Bewirtschaftung im Herbst regelmaRig zu hohen Nmin-Werten fiihrte. Bei Testflachen
Uber Sand, auf denen in Einzeljahren geringere Nmin-Werte im Herbst vorlagen, war anschliefend die
Nitratkonzentration im Sickerwasser entsprechend unkritisch.

Betrieb 10 wirtschaftet beispielsweise durchweg tiber sandiger Molasse (Slu, Su4 und SI3) und baut
Winterweizen, Mais und Kartoffeln mit hohen residualen Nnin-Werten im Herbst an (vgl. Abb. 83). Der
Uberschiissige mineralische Stickstoff wird in den Sandbdden schnell aus der Wurzelzone
ausgewaschen. Die Belastung des Sickerwassers lag fiir diesen Betrieb im Durschnitt der Flachen und
des Untersuchungszeitraums bei 100 mg NOsz I, reichte auf dem Einzelschlag aber bis zu
300 mg NOs I'1. Hingegen liegen bei den Testflichen von Betrieb 8 vorwiegend bindige Béden mit
hoher Wasserhaltefahigkeit (lehmig-tonige Molasse, Loss mit einer Textur Ut2, Ut3, Uls) im
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Unterboden vor. Durch diese z.T. stauenden Schichten sowie eine hohere Verweilzeit des
Sickerwassers wird Denitrifikation beglinstigt. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser spiegelt somit
nicht unmittelbar die Bewirtschaftungssituation wider (vgl. Abb. 83).

Die Nitrat-Tiefenprofile (Abb. 88) zeigten zum Teil Nitratkonzentrationen des Sickerwassers deutlich
tiber dem Richtwert von 50 mg NOs I't. Hiufig nahm die Nitratkonzentration mit zunehmender
Bodentiefe ab, was bei den gleichzeitig hohen Sulfatwerten (Abb. 88, Mitte) auf Denitrifikation
hindeutet. Der N-Uberschuss an der Bodenoberfliche erreicht in lehmigen Béden, auf denen die
Tiefbohrparzellen des Betriebs 5 laut Bodenkarte liegen (Abb. 74), nach etwa zwei Jahren den Bereich
der Tiefbohrdaten. Die NOs-Konzentrationen in den Tiefenprofilen schwankten zwischen den Jahren
deutlich. Sie spiegeln so die schwankenden Stickstoffiiberschiisse an der Bodenoberfldche zeitnah im
Sickerwasser wider. So konnte in den bisherigen Daten der Anbau von Kartoffeln und Silomais mit
meist hohen Herbst-Nmin-Werten (Abb. 86 und Abb. 87) in den Folgejahren gut im Tiefenprofil
identifiziert werden.
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Abb. 88: NOs- (oben) und SOs- (Mitte) Konzentrationen im Sickerwasser und volumetrische Wassergehalte
(unten) im Tiefenprofil auf drei Testschldagen (Nr. 4, 6 und 10) des Betriebs 5 im Testgebiet Aichach fiir die Jahre
2017 bis 2020. Fiir die Konzentrationen sind Mediane mit mittlerer absoluter Abweichung (MAD) von fiinf
Messwiederholungen dargestellt, fiir die Wassergehalte Mittelwerte mit Standardabweichung. Rot
gestrichelt: Richtwert von 50 mg NOs I,
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Insgesamt ist also davon auszugehen, dass im Testgebiet Aichach vor allem in Regionen mit sandigem
Untergrund hohe Nitratfrachten in Richtung Grundwasser verlagert werden. Hier sind insbesondere
folgende BewirtschaftungsmalRnahmen kritisch zu prifen:

e der intensive Einsatz von Wirtschaftsdiingern und Garresten, vor allem zu Mais, in Verbindung
mit einem hohen Anteil an Mais in der Fruchtfolge,

e Herbstdiingung von Wintergetreide und Zwischenfriichten mit Wirtschaftsdliingern und
Garresten,

e der hohe Anteil an Kartoffeln in der Fruchtfolge mit anschlieBendem Wintergetreideanbau.

3.2.5.6 Fazit fiir das Testgebiet Vorlandmolasse Aichach

Die teilweise erhéhten Nitratbelastungen des Grundwassers im Testgebiet Aichach sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf eine nicht optimale Bewirtschaftungs- und Dingungspraxis auf den
Testbetrieben zurlickzufiihren. Es liegt zwar auch eine deutliche standortlich bedingte
Nitrataustragsgefahr durch die sandigen Béden vor, jedoch weisen die Ergebnisse zur Stickstoff-
Effizienz zwischen den Betrieben erhebliche Unterschiede auf, welche die Bedeutung des
einzelbetrieblichen Managements bei der Entstehung von Nitratbelastungen verdeutlichen. So zeigen
Betriebe mit vergleichsweise hoher Stickstoff-Effizienz unter gleichen standdrtlichen Voraussetzungen
wesentlich geringere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser als Betriebe mit einer geringeren
Stickstoffeffizienz.

3.3 Auswertung zum Gesamtdatensatz

Der gesamte Datensatz wurde verwendet, um mittels Random Forest Korrelationen zwischen den
erhobenen Begleitparametern und den Zielvariablen Herbst-Nmin-Wert und  mittlere
Nitratkonzentration im Sickerwasser der Tiefbohrprofile zu bestimmen. Dazu wurde die Zielvariable
Herbst-Nmi» je Schlag und Erntejahr in eine der beiden Klassen <50 kg N ha? oder >50kg N ha!
eingruppiert. Die Zielvariable mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser im Tiefenbereich 120-
300 cm wurde je Schlag und Jahr in die Klassen £ 50 mg I, > 50 < 75 mg I'* oder > 75 mg I'! gruppiert.
In der Random Forest Analyse wurden dann alle vorliegenden Informationen U{ber die
Standorteigenschaften und Bewirtschaftungshistorie der Schlage der jeweiligen Zielvariable
zugeordnet (s. Tab. 7). Bei diesen Auswertungen ist zu beachten, dass es sich um Zwischenergebnisse
handelt. Um sichere Aussagen treffen zu konnen sind langere Zeitreihen und/oder mehr
Wiederholungen (= mehr Betriebe/Testschlage) notig.

Der Importance-Plot aus dem Random Forest zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem
Herbst-Nmin und dem Ernte-Nmin (ErnteNmin_t, Abb. 89), was hauptsachlich durch den engen zeitlichen
Zusammenhang der Probennahmetermine dieser beiden Werte begriindet ist. Weiterhin wurde ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin und der angebauten Hauptfrucht (Frucht_t) gefunden
(Abb. 89). Dieser Zusammenhang wurde bereits in anderen Untersuchungen gefunden (Bechtel, 2008;
Eulenstein et al., 2018; Zander et al., 2015). Weiterhin gab es einen Zusammenhang zu den Friichten
aus der Fruchtfolge bis zu vier Erntejahren vor dem Beprobungsjahr (vgl. auch Hilsbergen et al., 2017;
Schiermann, 2004).

Insgesamt hatten die BewirtschaftungsmaRnahmen, welche hier vor allem durch die Fruchtfolge
indiziert werden, einen deutlich groReren Einfluss auf den Herbst-Nmin-Wert als die Standortfaktoren.
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Abb. 89: Importance-Plot fiir die besten 25 Erklarungsvariablen, geordnet nach ihrer Wichtigkeit, ermittelt mit
Random Forest fiir den Gesamtdatensatz und die Zielvariable Herbst-Nmin im Tiefenbereich 0-90 cm, eingeteilt

in 2 Klassen (< 50 kg N ha! und > 50 kg N ha). Erkldrung der Variablen in Tab. 7.

Der Importance-Plot aus dem Random Forest fir die Zielvariable mittlere Nitratkonzentration im
Sickerwasser im Tiefenbereich 120-300 cm zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Nitratkonzentration im Sickerwasser und der Bodenart des Schlages im Tiefenbereich 120-300 cm
(SchlagBo_Art). Es folgen die Friichte aus der Fruchtfolge bis zu vier Erntejahren vor dem Beprobungs-

jahr.
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Abb. 90: Importance-Plot fiir die besten 25 Erklarungsvariablen, geordnet nach ihrer Wichtigkeit, ermittelt mit
Random Forest fiir den Gesamtdatensatz und die Zielvariable mittlere Nitratkonzentration im Tiefenbereich
120-300 cm, eingeteilt in 3 Klassen (<50 mgl?, >50 <75 mg ! und > 75 mg I'Y). Erklirung der Variablen in

Tab. 7.

Seite | 117



3.4 Eignung der verwendeten Indikatoren

Die Friihindikatoren sollen innerhalb eines Monitoringkonzepts ausreichend Informationen liefern, um
Nitratfrachten in Richtung Grundwasser an ackerbaulich genutzten Standorten friihzeitig und
moglichst genau quantifizieren zu kdnnen. Mit den Frihindikatoren sollen die Auswirkungen von
Anderungen der Bewirtschaftung, z.B. ausgehend von der novellierten Diingeverordnung, auf die
Nitratbelastung des Sickerwassers zeitnah sichtbar gemacht werden. Die in diesem Vorhaben
gewahlten  Frihindikatoren haben sich als Instrumente zur Erfolgsbewertung bei
TrinkwasserschutzmalRnahmen bewahrt. GroRer Wert wird beim Indikatorensystem auch auf eine
einfache und einheitliche Anwendbarkeit gelegt. Im Folgenden werden die Indikatoren und ihre
Eignung fiir ein Monitoringprogramm diskutiert und anschlieBend in einer Ubersicht zusammengefasst
(Tab. 9).

3.4.1 Hoftorbilanzen

Stickstoff-Hoftorbilanzen dienen dazu betriebliche Stickstoffliberschiisse bzw. -defizite moglichst
objektiv und belegbasiert darzustellen. Hoftorbilanzen basieren zu groRen Teilen auf
Buchfiihrungsdaten, z.B. bei Zukdaufen von mineralischen Diingern, Saat- und Pflanzgut, dem Zu- und
Verkauf von Tieren sowie dem Verkauf von pflanzlichen und tierischen Marktprodukten. Andere
Daten, wie der Zu- und Verkauf von Futtermitteln oder organischen Diingern, beruhen hingegen auf
Schatzwerten mit gewissen Unsicherheiten.

Im Rahmen der Stoffstrombilanzierung miissen einige Landwirtlnnen seit 2018 diese Daten
aufzeichnen (StoffBilV, 2017), spatestens ab 2023 ist dies flr alle Landwirtinnen mit Betrieben groRer
als 20 ha oder mehr als 50 GroRvieheinheiten verbindlich. Daher sind die Daten leicht verfiigbar. Die
Erfahrung aus dem Demonstrationsvorhaben zeigt, dass es dennoch schwierig und aufwendig ist von
allen teilnehmenden Betrieben vollstdandige und plausible Daten zu Hoftorbilanzen zu bekommen. Da
die meisten Daten aus den Jahresabschliissen entnommen werden, sind die Daten erst mit einer
Verzogerung von etwa einem Dreivierteljahr verfiigbar.

Aufgrund der hohen Aussagekraft ermoglichen die Hoftorbilanzen die objektive Darstellung von
betrieblichen N-Uberschiissen. Sie geben einen Uberblick iber den Gesamtbetrieb, sodass dieser mit
anderen Betrieben dhnlicher Ausrichtung verglichen werden kann. Stickstoff-Hoftorbilanzsalden sind
sehr gut als Erfolgsindikator fir die Priifung der Wirksamkeit von Gewasserschutzmalnahmen
geeignet, vor allem fiir diejenigen, die sich auf die Reduzierung der Diingemenge beziehen (Eden et al.,
2017; Horstkoétter et al., 2015). Langjdhrige Datenreihen sind notwendig, um die Wirkung dieser
MaBnahmen zu erfassen.

Die Hohe der gasférmigen Verluste beruht in den vorliegenden Auswertungen auf Schatzwerten.
Daher ist die Aussagekraft der Brutto-Hoftorbilanz im Vergleich zur Netto-Hoftorbilanz als hoher
einzustufen, wahrend zur Abschatzung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser die
Netto-Hoftorbilanz berechnet werden muss (Zander et al., 2015). Die Hoftorbilanzsalden geben keine
direkte Information Uber die tatsachlichen Stickstoffiiberschiisse im Boden, da sie lediglich eine
rechnerische GroRe auf Betriebsebene darstellen. Im Rahmen des Indikatorensets dienen die
Hoftorbilanzen vor allem dazu, einen méglichst objektiven Uberblick iiber die Nahrstoffstrome der
Betriebe im zeitlichen Verlauf zu bekommen sowie zur Plausibilisierung der Schlagbilanzen. Letzteres
war im Demonstrationsvorhaben jedoch bisher nur eingeschrankt méglich, da mit den Schlagbilanzen
der Testflachen nur ein Teil der Betriebsflichen abgedeckt wird. In einigen Betrieben, z.B. in den
Testgebieten Schilde oder llmenau, rechts, hatten die Schlag- und Hoftorbilanzsalden jeweils eine
dhnliche GroRenordnung, in anderen Testgebieten zeigten sich teils deutliche Unterschiede (vgl.
Abb. 91). Im Anschlussprojekt an dieses Demonstrationsvorhaben ist geplant Anbauinformationen
Uber alle Flachen jedes Testbetriebes zu erheben, um die Moglichkeit der Plausibilisierung der
Schlagbilanzen durch die Hoftorbilanzen bzw. durch Feld-Stallbilanzen zu verbessern.
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Abb. 91: Stickstoffsalden der Hoftor- und Schlagbilanzen, Herbst-Nmin-Werte und Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser. Jeweils Mittelwerte der Testgebiete (schwarze Linie) und der einzelnen Betriebe (Balken),
gemittelt {iber den jeweiligen Erhebungszeitraum (2013 bis 2020 fiir Bilanzen, 2017 bis 2020 fiir Herbst-Nmin-
Werte und Sickerwasserkonzentrationen).

3.4.2 Schlagbilanzen

Die Stickstoff-Schlagbilanz ist eine Flachenbilanz, die fiir die kleinste raumliche Einheit, den Schlag,
berechnet wird. In der Stickstoff-Schlagbilanz werden rechnerisch N-Zufuhr und N-Abfuhr einer Flache
gegeniibergestellt und so mégliche N-Uberhdnge oder N-Defizite ermittelt.

Die Datenbasis fiir die Schlagbilanz bildet die Ackerschlagkartei der Landwirtinnen. Da es meist keine
Belege fur die Daten gibt, ist eine gut und ltickenlos gefiihrte Ackerschlagkartei ausschlaggebend fir
eine valide Datenbasis. Die Daten mussen daher sorgfiltig geprift und nach Moglichkeit mit Hilfe der
Hoftorbilanz plausibilisiert werden. Die Erfahrung im Demonstrationsvorhaben zeigt, dass durch die
meist manuelle Eingabe der Daten in die Datenbank regelmaRig Flichtigkeits- und Tippfehler
auftreten. Aus diesen Griinden ist eine sorgfaltige Plausibilitdtspriifung der Daten unerlasslich. Bis zum
Ende des Projekts konnten nicht alle vermeintlichen Fehler korrigiert und Datenliicken gefillt werden.
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Der N-Saldo der Schlagbilanz ist ein MaR fiir die potenziellen N-Eintrage in die Umwelt. Schlagbilanzen
bilden die tatsachlich durchgefiihrten DiingemalRnahmen ab und zeigen direkt den Erfolg von
MaRnahmen, die der Reduzierung von N-Uberhdngen dienen. In Zeitreihen werden so Anderungen der
aufgebrachten Diingemenge und/oder der Ernteertrdge sichtbar. Reduzierungen des
Stickstoffeinsatzes, wie sie nach DUV (2017) teilweise gefordert sind, werden in den Schlagbilanzen als
erstes erkennbar. Schlagbilanzen sind zudem die Grundlage fiir die Berechnung von Fruchtbilanzen
und bieten somit die Moéglichkeit verschiedene Friichte und Fruchtfolgen hinsichtlich der potenziellen
Stickstofffracht zu vergleichen.

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Vorfriichten, dem Anbau von Zwischenfriichten, der
Bodenbearbeitung oder z.B. der Herbstdiingung kénnen mit Schlagbilanzen jedoch nicht hinreichend
bewertet werden. Direkte Riickschliisse auf die Sickerwasserglite und Nitratfrachten sind
einzeljahresbezogen kaum maoglich, da die N-Pufferkapazitat der Béden haufig vielfach héher liegt als
die Stickstoffsalden. Die genannten Einschrankungen sind als wesentliche Ursache fiir den geringen
Zusammenhang zwischen N-Schlagbilanzsalden und gemessenen Ernte- oder Herbst-Nmin-Werten zu
nennen (Abb. 92). In anderen Studien zeigte sich in einer langjahrige Betrachtung ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Schlagbilanzsalden und Herbst-Nmin-Werten (z.B. Heyn und Olfs, 2018).
Dabei ist zu bericksichtigen, dass anders als im Demonstrationsvorhaben bei Heyn und Olfs (2018)
Exaktversuche ausgewertet wurden, in denen an einzelnen Standorten mehrere Diingungsintensitaten
betrachtet wurden, sodass die Bodenart als Faktor ausgeschlossen wurde. Im
Demonstrationsvorhaben hingegen lag jeweils immer nur eine einzelne Faktorkombination aus
Standort und Bewirtschaftung vor, wodurch eine wesentlich héhere Heterogenitat zu berlicksichtigen
ist.

Bei der gebietsweisen Betrachtung der Schlagbilanzsalden und der Nmin-Werte zur Ernte und im Herbst
gab es ebenfalls keinen statistischen Zusammenhang (Abb. 93). Es wird jedoch deutlich, dass der
Schlagbilanziiberschuss in jedem Testgebiet im Durchschnitt einen individuellen ungefahren Herbst-
Nmin-Wert bedeutet. Wahrend die Schlagbilanzsalden im Testgebiet Querfurter Platte im Zeitraum
2017-2020 mit durchschnittlich 30 kg N ha! am niedrigsten waren, waren die Herbst-Nmi--Werte in
diesem Gebiet mit einem Mittelwert von 140 kg N ha im Vergleich zu den anderen Testgebieten am
héchsten. In Wagrien waren die mittleren Schlagbilanzsalden mit 63 kg N ha* am héchsten, wihrend
die mittleren Herbst-Nmin-Werte mit 71 kg N hal im Mittelfeld lagen. Lediglich in den Testgebieten
Wagrien und Schilde entsprachen die mittleren N-Schlagbilanzsalden in etwa den mittleren Herbst-
Nmin-Werten.
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Abb. 92: Beziehung zwischen N-Schlagbilanzsalden und Ernte-Nmin- (links), bzw. Herbst-Nmin-Werten (rechts)
fiir alle 576 Testflachen iiber den Untersuchungszeitraum (2017-2020).
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Abb. 93: Beziehung zwischen N-Schlagbilanzsalden und Herbst-Nmin-Werten nach Testgebiet fiir den
Untersuchungszeitraum (2017-2020). Mittelwerte der Schlagbilanzsalden (griin) und der Herbst-Nmin-Werte
(blau).

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Schlagbilanzsalden und den Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser, die in den Tiefbohrungen gemessen wurden, war dementsprechend auch nicht zu
erkennen (Abb.94). Um den Verlagerungszeitraum zu berlicksichtigen, wurden die
Sickerwasserkonzentrationen auch den zugehorigen Schlagbilanzsalden aus dem Vorjahr zugeordnet.
Direkte Zusammenhange zwischen N-Schlagbilanzsalden und N-Austragen werden vermutlich erst
lingerfristig erkennbar, wenn sich Anderungen der Bewirtschaftung insgesamt auswirken (vgl. auch
Abb. 90).

Wie beim Zusammenhang zu den Nmin-Werten wird hier deutlich, dass ein bestimmter mittlerer N-
Saldo in jedem Testgebiet zu einem unterschiedlichen Niveau der mittleren Sickerwasserkonzentration
fihrte (Abb.94). Wahrend die Schlagbilanzsalden im Testgebiet Ilmenau mit durchschnittlich
31 kg N ha zu den niedrigsten gehorten, waren die Sickerwasserkonzentrationen in diesem Gebiet
mit einem Mittelwert von 77 mg NOs I hoher als in den anderen Testgebieten (Abb. 94). In Wagrien
waren die mittleren Schlagbilanzsalden mit 68 kg N ha! am héchsten, die mittleren Sickerwasser-
konzentrationen mit 33 mg NOsI? am niedrigsten (Abb. 94). Dies zeigt die unterschiedlichen
Gegebenheiten in den Testgebieten, wie z.B. Unterschiede im Denitrifikationspotenzial oder der
Entwasserung tGber Drainagen (vgl. Kap. 3.2) und verdeutlicht, dass die Indikatoren einzeln betrachtet
keine hinreichende Aussagekraft bezogen auf die tatsachliche Nitratbelastung sicherstellen kénnen.
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Abb. 94: Beziehung zwischen N-Schlagbilanzsalden und Sickerwasserkonzentrationen aus den
Tiefbohrmessungen (Mittelwerte liber die Tiefe) nach Testgebiet fiir den Untersuchungszeitraum (2017-2020).
Sickerwasserkonzentrationen wurden jeweils dem Schlagbilanzsaldo aus dem Vorjahr zugeordnet.
Mittelwerte der Schlagbilanzsalden (griin) und der Sickerwasserkonzentrationen (blau).
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Aus den Schlagbilanzen konnen Fruchtbilanzen berechnet werden, in denen die mittleren
Stickstoffliberschiisse bzw. -defizite fir bestimmte Anbaufriichte eines Betriebes oder eines
Testgebietes zusammengefasst werden. Mithilfe der Fruchtbilanzen lassen sich einzelne
Anbaukulturen und Fruchtfolgen hinsichtlich der Stickstoffeffizienz und des Nitratbelastungsrisikos
bewerten. Zudem l3sst sich feststellen, welche Friichte vorrangig erhéhte residuale N-Uberschiisse
verursachen. Die Betrachtung von Fruchtbilanzsalden erhéht zudem die Vergleichbarkeit zwischen
Betrieben (vgl. Kap. 3.2). Beispielsweise lassen sich Unterschiede in den Fruchtbilanzsalden einzelner
Landwirtinnen beim Anbau bestimmter Frichte herausfinden und daraus mogliche
Dingeoptimierungen ableiten (vgl. z.B. Abb.53 bis Abb.56). Auch bei der fruchtspezifischen
Betrachtung wurden keine Zusammenhange zwischen Schlagbilanzen und Herbst-Nmin-Werten
(Abb. 95) oder Ernte-Nmin-Werten (nicht gezeigt) gefunden.
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Abb. 95: Beziehung zwischen N-Schlagbilanzsalden und Herbst-Nmin-Werten in Abhangigkeit von der
angebauten Hauptfrucht Untersuchungszeitraum (2017-2020).

3.4.3 Herbst-Nnmin-Werte

Die Herbst-Nmin-Methode ist vor allem fiir das Monitoring einzelflachenbezogener MaRnahmen
geeignet, wird aber auch zum Gebietsmonitoring angewendet (Stever-Schoo et al., 2020). Die Herbst-
Nmin-Werte zeigen das tatsachliche Auswaschungspotenzial im Boden Uber die Sickerwasserperiode an
und werden u.a. bei der Erfolgskontrolle von GewasserschutzmaRnahmen im Bereich der Wurzelzone
verwendet. Nicht nur Anderungen in der N-Diingemenge werden in den Herbst-Nmi--Werten sichtbar.
Vielmehr reprasentiert der Herbst-Nmin-Wert die Summe der zusammenwirkenden Einflussfaktoren
sowohl durch Standortfaktoren als auch durch BewirtschaftungsmaRnahmen.

Die Messung der Nmin-Gehalte in der Wurzelzone ermoéglicht die Erfassung der jahresspezifischen
Variabilitat der Stickstoffdynamik im Boden, die tber Bilanzen kaum abgebildet werden kann (Stever-
Schoo et al., 2020). Die Herbst-Nmin-Werte zeigten in diesem Demonstrationsvorhaben einen hohen
Jahreseffekt, sie sind besonders stark abhadngig von der Witterung (vgl. Kap. 3.2), weshalb lange
Zeitreihen notwendig sind, um Trends feststellen zu kdnnen. Besonders das ,Dirrejahr” 2018 fihrte
in den Testgebieten zu Gberdurchschnittlich hohen Herbst-Nmin-Werten (Abb. 96).
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Abb. 96: Jahrliche Mittelwerte der Herbst-Nmin-Werte fiir jedes Testgebiet.
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Die Nmin-Werte stehen ebenso wie die N-Bilanzsalden in keinem unmittelbaren Zusammenhang zu den
Sickerwasserkonzentrationen (Abb. 97). Die Daten unterliegen einer extremen Streuung, da sie von
vielen unterschiedlichen Parametern beeinflusst werden, wie z.B. Bodeneigenschaften, Jahreseffekte
durch Witterung, Anbaufrucht, Vorfrucht, Diingung etc. (vgl. Abb. 89). Bei weiterer Aufschliisselung
der Daten nach diesen Effekten werden aber Zusammenhange zwischen Nmin-Werten und
Sickerwasserkonzentrationen erkennbar. In den Analysen mit Random Forest wurde ein deutlicher
Einfluss der Herbst-Nmin-Werte des Vorjahres auf die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser gefunden
(Abb. 90).

Trotz geringer direkter Zusammenhange lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen aus den
Herbst-Nmin Werten durch Verkniipfen mit Sickerwasserraten und unter der Annahme gleichmaRiger
Tiefenverlagerung Nitratkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser prognostizieren (vgl.
Kap.2.3.5). Zu diesem Zweck ist die Nmin-Methode jedoch nicht fir alle Standorte gleichermalien
geeignet (Zander et al., 2015), wie auch aus den vorliegenden Ergebnissen deutlich wird. Besonders
fir feintexturierte Boden, in denen Makroporenfluss und/oder Denitrifikation auftreten, sind solche
Abschatzungen nicht zufriedenstellend (Abb. 13 und Abb. 14).
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Abb. 97: Beziehung zwischen Herbst-Nmin-Werten und Sickerwasserkonzentrationen aus den Tiefbohr-
messungen (Mittelwerte Uber die Tiefe) nach Testgebiet fiir den Untersuchungszeitraum (2017-2020).
Sickerwasserkonzentrationen wurden jeweils dem Schlagbilanzsaldo aus dem Vorjahr zugeordnet.
Mittelwerte der Schlagbilanzsalden (griin) und der Herbst-Nmin-Werte (blau).

Die Probennahmen und Analysen der Nnin-Werte erfordern einen vergleichbar geringen
Kostenaufwand. Fiir die gebietslibergreifende Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist es notwendig eine
einheitliche Vorgehensweise bezliglich Beprobungszeitpunkt, Probengewinnung, Transport, Lagerung
und Analyse umzusetzen. Wahrend sich zwischen den Methoden der einzelnen Bundeslander zum Teil
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Abweichungen zeigten (Stever-Schoo et al., 2020), konnte in diesem Demonstrationsvorhaben durch
genaue und detaillierte Vorgaben im ,Pflichtenheft zum stofflich-analytischen Frihindikatoren-
Messprogramm im Demonstrationsvorhaben” (auf Anfrage beim JKI erhdltlich) eine valide
Vergleichbarkeit erreicht werden. Durch zwei verdeckte Laborvergleiche zwischen den teilnehmenden
Laboren wurde zudem die Ubereinstimmung der Messergebnisse der einzelnen Labore bestatigt (vgl.
Kap. 2.3.3.1).

3.4.4 Friihjahrs- und Ernte-Nmin-Werte

Zur Abschatzung des N-Auswaschungspotenzials konnen die Frihjahrs- und Ernte-Nmi,-Werte nicht
direkt verwendet werden. Frihjahrs- und Ernte-Nmin-Werte stellen jedoch wichtige Begleitparameter
flr die Interpretation der unmittelbar relevanten Indikatoren dar. Der Frihjahrs-Nmin-Wert dient der
Dingeplanung und unterstiitzt durch die Betrachtung der Differenz zwischen Herbst- und folgendem
Frihjahrs-Nmin-Wert die Abschatzung der tatsachlich ausgewaschenen oder moglicherweise
mineralisierten Mengen an mineralischem Stickstoff. Frithjahrs- und Ernte-Nmin-Werte werden zudem
flr die Berechnung der Stickstoffeffizienz der angebauten Feldfriichte verwendet.

Der Ernte-Nmin-Wert ist insbesondere von Bedeutung bei der Interpretation der Herbst-Nmin-Werte. Er
zeigt an, wieviel mineralischer Stickstoff direkt nach der Ernte noch im Boden ist, wieviel also durch
die angebaute Frucht verbraucht wird und wieviel Stickstoff z.B. durch Bodenbearbeitung oder
DiangungsmaRnahmen bis zur Herbst-Nmin-Beprobung hinzukommt oder durch Zwischenfruchtanbau
dem Boden entzogen wird. Diese Faktoren missen bei der Interpretation des Herbst-Nmin-Wertes
beriicksichtigt werden. Nur unter Zuhilfenahme des Ernte-Nmin-Wertes konnen diese Effekte auf den
Herbst-Nmin-Wert quantifiziert werden.

3.4.5 Nitrat-Tiefenprofile

Die Nitrattiefenprofile ermdglichen auf geeigneten Testflaichen (keine Denitrifikation, gleichmaRige
Sickerwasserverlagerung, unbedeutender Makroporenfluss) eine zuverldssige Ermittlung der
tatsachlichen Sickerwasserqualitat in der Dréanzone unterhalb der Wurzelzone (Antony et al., 2012).
Auf solchen Flachen kénnen die Nitrattiefenprofile zur Validierung der Nitratverlagerungsprognose aus
Herbst-Nmin-Werten dienen (Antony et al., 2012). Sie konnen also das Auswaschungspotenzial aus den
gemessenen Herbst-Nmin-Werten bestatigen oder zeigen, dass weitere Einflussfaktoren wie
Denitrifikation oder Makroporenfluss eine Rolle spielen. Die Nitrattiefenprofile kbnnen zum einen
Auskunft geben Uber bewirtschaftungsbedingte Nitratfrachten vor Projektbeginn, zum anderen
Anderungen wihrend der Vorhabenlaufzeit aufzeigen. Daher sind gerade die Nitrattiefenprofile fiir
das Demonstrationsvorhaben von besonderer Bedeutung.

Mit Hilfe von berechneten jahresspezifischen Sickerwassermengen, Austauschraten und
Verlagerungstiefen konnen die Peaks der Nitrattiefenprofile unter der Annahme einer gleichmaRigen
Tiefenverlagerung theoretisch spezifischen Sickerwasserjahrgangen zugeordnet und so zuriickliegende
Bewirtschaftungsjahre bewertet werden (vgl. Abb. 24). Dies war aber in der Regel nicht eindeutig
moglich. Stattdessen Uberlagerten sich die Sickerwasserjahrgange stark. In unseren Untersuchungen
zeigte sich, dass Peaks in den Herbst-Nmi,-Werten in den Tiefbohrprofilen nur deutlich abgeschwacht
oder gar nicht erkennbar waren. Dies ist unter anderem bedingt durch Dispersion und Diffusion
wahrend des Transports in tiefere Bodenschichten. Dadurch werden Jahreseffekte verwischt, und die
Nitrat-Tiefenprofile zeigen eine ,Glattung” dessen was an der Oberflache bzw. in der Wurzelzone
passiert. Bei feintexturierten und stauwasserbeeinflussten Béden kam zudem Denitrifikation hinzu.
Die mittlere jahrliche Schwankungsbreite der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (Abb. 98) war
daher zahlenmaRig geringer als diejenige der Herbst-Nmin-Werte (Abb. 96).
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Abb. 98: Jahrliche Mittelwerte der Nitratkonzentration in der Sickerwasserzone (120 — 300 cm Tiefe) fiir jedes
Testgebiet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass das Niveau der Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser in den einzelnen
Testgebieten sehr unterschiedlich war (Abb.91, Abb.98). Besonders niedrig waren die
Nitratkonzentrationen im Mittel in Wagrien mit 31 mg NOs I'X. Es gab ebenfalls deutliche Unterschiede
zwischen den Betrieben (Abb. 91). Diese sind zum Teil durch die Standortgegebenheiten (z.B.
Bodenart, Denitrifikationspotenzial) aber auch durch die Bewirtschaftung bedingt.

Wenn keine Denitrifikation erfolgt, ist anzunehmen, dass die mittlere Nitratkonzentration in der
Sickerwasser-Dranzone derjenigen im neu gebildeten oxidativen Grundwasser entspricht. Die
Bedeutung eines moglichen Nitratabbaus durch Denitrifikation unter nicht vollstdndig oxidativen
Bedingungen in der Sickerwasser-Dranzone kann durch die tiefenbezogene Auswertung der
Nitratkonzentrationen unter Zuhilfenahme von Sulfatkonzentrationen qualitativ beurteilt werden.
Dies wurde vor allem auf einigen Flachen in Wagrien deutlich (Abb. 24).

Ein Nachteil des Indikators Nitrattiefenprofile ist der hohe Aufwand bei der Probennahme. Um
statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, muss eine ausreichend reprasentative Stichprobe pro
Testschlag genommen werden. Durch praferenzielle FlieBwege, insbesondere bei feintexturierten
Boden, kdnnen die Ergebnisse mit hohen Unsicherheiten behaftet sein (Antony et al., 2012). Dies wird
auch deutlich durch die zum Teil sehr groRen mittleren Abweichungen des Medians (MAD) auf
einzelnen Testschlagen bei den Tiefoohrmessungen (vgl. Abb. 24 und Abb. 88).

3.4.6 Drainagemessungen

Auf stauwasserbeeinflussten landwirtschaftlich genutzten Standorten wird gestautes Wasser haufig
durch Drainagen lateral abgefiihrt. Das so fortgeleitete Wasser spiegelt die Nitratkonzentration des
aus der Wurzelzone verlagerten Sickerwassers wider. Die Messung der Nitratkonzentration im
Drainagewasser (Drainagemessung) dient als Indikator fiir die Einschdtzung von Veranderungen der
Nitratgehalte in der Wurzelzone als Resultat von Bewirtschaftungsianderungen und erganzt auf
stauwasserbeeinflussten Standorten die Nitrattiefenprofile. Die Aussagekraft der Untersuchungs-
ergebnisse hangt in erheblichem Malle von der genauen Kenntnis des Einzugsbereiches und dessen
Heterogenitat, den bodenkundlichen, hydrologischen und hydrogeologischen Eigenschaften und
moglichen Stoffumsatzprozessen ab (Zander et al, 2015). Die Messwerte unterliegen hohen
kurzfristigen, aber auch jahrlichen Schwankungen, weshalb auch hier wahrend der
Sickerwasserperiode regelmalige und langjahrige Zeitreihen notwendig sind, um nachhaltige
Veranderungen in der Nitrataustragsmenge zu erfassen.

In den Testgebieten Schilde und Wagrien sind die Testflachen in weiten Teilen drainiert. In Wagrien ist
ein groRer Teil der Testflaichen durch Drainagebeprobungen abgedeckt, deswegen war hier ein
Vergleich der Nitratkonzentrationen im Dranwasser und im Sickerwasser der Tiefbohrungen moglich.
Die im Dranwasser gemessenen Nitratkonzentrationen waren mit 62 mg NOs I'* im Durchschnitt aller

Seite | 125



Messwerte Uber den gesamten Untersuchungszeitraum doppelt so hoch wie die
Nitratkonzentrationen in den Tiefenprofilen mit 31 mg NOs I'X. Dieser Unterschied wird auch bei der
Betrachtung von Einzelmessungen deutlich (vgl. Abb. 23 und Abb. 24). Das zeigt, dass hier das
Dranwasser einen wesentlichen Austragspfad darstellt. Somit sind in drainierten Gebieten die
Dranwassermessungen unerlasslich, um die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der Tiefbohrprofile
zu interpretieren. Fir eine zusatzliche Quantifizierung der Nitratfracht ware es notwendig, die
Abflussmenge zu messen und eine genaue Zuordnung zum Einzugsgebiet des jeweiligen
Drainageausflusses zu kennen.

Die Messung der Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen im Dranwasser sowie weiterer
Qualitatsparameter ist mit maRigem Aufwand verbunden. Eine groRRere Schwierigkeit stellte hingegen
die Zuordnung der Drainagemesspunkte zu bestimmten Flachen dar. Wahrend auf den Testflachen in
Wagrien das Drainagemessnetz gut dokumentiert und funktionsfahig war, zeigten sich viele Drainagen
in der Schilde nicht intakt, und es fehlten Aufzeichnungen Uber die genauen Verldufe und somit die
Moglichkeit das jeweilige Einzugsgebiet einzugrenzen. Die Interpretation der gemessenen
Konzentrationen und vor allem die Zuordnung zu bestimmten Testschldagen war in diesem Testgebiet
daher kaum moglich.

Seite | 126



Tab. 9: Ubersicht und Charakterisierung der getesteten Friihindikatoren zur Abschitzung der Sickerwassergiite.

Indikator
(Verfahrensart)

Bezugsebene

Vorteile

Einschrdankungen

Beitrag zum Monitoring

Hoftorbilanz
(Kalkulatorisch)

Schlagbilanz/
Fruchtbilanzen
(Kalkulatorisch)

Herbst Nmin
(Analytisch)

Bodenoberflache/
Betrieb

Bodenoberflache/
Schlag

Wurzelzone

Ubersicht iber Gesamtbetrieb
Vergleich von Betrieben
Plausibilisierung von Schlagbilanzen
Einfache Datenverfiigbarkeit
Belegbasiert 2 hohe Datenqualitat

Jahrlicher rechnerischer N-
Uberschuss

Fruchtbilanz ableitbar
Schlaggenaue Abbildung der
durchgefiihrten MaBnahmen
Erster Nachweis von Anderungen in
der Dingung

Grundlage fur Modellierung von
Nitratauswaschung

Abbildung der realen residualen N-
Menge zu Beginn der
Auswaschungsperiode

Hohe Korrelation zur
Sickerwassergiite

Relativ geringer Probennahme- und
Analyseaufwand

Datenverfiligbarkeit um ein
Dreivierteljahr verzégert

Nur indirekte Berechnung des
Auswaschungspotenzials
Wirkung von Bewirtschaftungs-
malnahmen aullerhalb der
Diingung nicht beriicksichtigt
Aufwendige Datenerhebung, teils
schlechte Datenqualitat
Bewirtschaftungseffekte
Zwischenfruchtanbau und
Bodenbearbeitung nicht erfasst
Auswaschungspotenzial
Herbstdingung nicht erfasst
Mineralisationspotenzial des
Bodens nicht bericksichtigt
Momentaufnahme des Einzeljahres
abhangig von der Witterung und
Standortfaktoren

Zur Trendabsicherung langere
Zeitreihen notwendig

Ubersicht Gesamtbetrieb
Plausibilitatsprifung
Einfach zu erfassen
Mehrjahrige Entwicklung

Abschéatzung potenzielles
Gefahrdungspotenzial
Unterschiede in der
Bewirtschaftung aufzeigbar
Unterschiede zwischen Fruchtarten
aufzeigbar

Mehrjahrige Entwicklung

Bewertung akutes
Gefahrdungspotenzial

Summe der Einflussfaktoren eines
Jahres: Standort, Witterung und
Bewirtschaftung




Indikator Bezugsebene Vorteile Einschrankungen Beitrag zum Monitoring
(Verfahrensart)
Nmin Zeitreihen Wurzelzone Abbildung von Verlaufen der N- e Hoherer Aufwand bei der e Bestimmung der korrekten
(Analytisch) Verlagerung und N-Mineralisation Probennahme Probennahmezeitpunkte von
Notwendig fiir die Kalibrierung und Herbst- und Frithjahrs-Nmin
Validierung der Modellierung der e Grundlage flir prozessbasierte
Sickerwassermengen (AMBAV) Modellierung
Ursache/ Wirkung von e Direkte Mallnahmenwirkung
Bewirtschaftung und Mineralisation sichtbar
wird sichtbar
Ernte-/ Frihjahrs- Wurzelzone Abschatzung der tatsachlich e Indirekte Verbindung zur N- ° Ernte-Nmin wichtig zur
Nmin ausgewaschenen Menge an Auswaschung Interpretation des Herbst-Nmin
(Analytisch) mineralischem Stickstoff im e Zusatzliche . Frihjahrs-Nmin wichtig zur
Frihjahr Probennahmezeitpunkte Abschatzung der tatsachlichen

Nitrat-Tiefenprofile  Sickerwasser-Drdanzone

(Analytisch)

Drainagemessungen Sickerwasser-Dranzone

(Analytisch)

Ermittlung des Diingebedarfs
Berechnung der Stickstoffeffizienz

der Kulturen nach der Ernte
Abschatzung des N-Verlusts/ der N-
Dynamik zwischen Ernte- und
Herbst-Nmin

Frihzeitige Erfolgskontrolle méglich e
Ruckblick auf vorhergehende Jahre
moglich

Weniger abhangig von
Witterungseinfliissen

Unter Bericksichtigung der .
Sickerwasserrate und Fruchtfolge °
kénnen Riickschlisse auf
Zusammenhang der Nitrat-Frachten

und Dlingung abgeleitet werden

Wesentlicher Nitrataustragspfad °
Indikator fur Nitrat in der
Wurzelzone °

Aussagekraft abhangig von .
Standortfaktoren (keine
Denitrifikation, gleichmaRige °

Sickerwasserverlagerung, kaum
Makroporenfluss)

Aufwendige Probennahme
Absicherung nachhaltiger Trends
braucht langere Zeitreihen

Meist unsichere Zuordnung zu .
Einzugsgebiet
Quantifizierung der Nitratfracht .

nicht moglich ohne Kenntnis der
Abflussmengen

Auswaschung und des
Dingebedarfs

Zuverlassige Ermittlung der
Sickerwasserqualitat
Validierung der
Nitratverlagerungsprognose

Bewertung des Beitrags
alternativer Austragspfade
Unterstlitzung Interpretation der
Tiefenprofilmessungen
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Indikator Bezugsebene Vorteile Einschrankungen Beitrag zum Monitoring
(Verfahrensart)
Wirkung von MaBnahmen auf die
Nahrstoffgehalte des
Dranwassers
Schlagkarteidaten Bodenoberflache e Erfassung Detailinformation (z.B. e Sehr aufwendige Datenerhebung, Analyse und Bewertung von
(Kalkulatorisch) e Betrieb/Schlag Diingezeitpunkt) mit teils schlechter Datenqualitat Ursache-Wirkungsbeziehungen

e Einfluss der
Bewirtschaftungseffekte
Zwischenfruchtanbau und
Bodenbearbeitung kénnen erfasst
werden

Gesamtkontext
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3.5 Fazit fiir das Friihindikatorsystem

Die Eignung der einzelnen Indikatoren wurde im Kapitel 3.4 diskutiert. Jeder Indikator fiir sich tragt
wichtige Aspekte zum Monitoring der Nitratbelastung des Sickerwassers bei (vgl. Tab. 9). Die
Indikatoren liefern jeweils einzeln jedoch keine hinreichende Aussagekraft.

Dies wird sehr eindricklich deutlich dadurch, dass die einzelnen Indikatoren in keinem direkten
Zusammenhang zueinander stehen (vgl. Abb. 91 bis Abb. 95 und Abb. 97) und die Interpretation jedes
einzelnen Indikators haufig zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren wiirde. In vielen Beispielen in
Kapitel 3.2 zeigen die drei Indikatoren Schlagbilanzsaldo, Herbst-Nmin-Wert und Nitratkonzentration im
Tiefbohrprofil schliissige Zusammenhange. Aber die Aussagen der einzelnen Indikatoren sind teilweise
auch widersprichlich, sodass erst die Betrachtung aller Indikatoren im Zusammenhang mit weiteren
bodenklimatischen und bewirtschaftungsbedingten Faktoren ein schlissiges Bild (iber die
Nitratbelastungssituation liefert.

Es ist wichtig, Zusammenhdnge zwischen den vielfiltigen Einflussfaktoren auf die Nitratfracht zu
erkennen. Dies ist nur moglich unter Einbeziehung moglichst vieler Parameter, darunter sowohl
Standorteigenschaften wie Witterung, Bodenart, Humusgehalt, Denitrifikationspotenzial etc. als auch
Bewirtschaftungsmallnahmen wie Fruchtfolge, Anbau von Zwischenfriichten, Diingemengen und -
zeitpunkte, Bodenbearbeitung etc. So kdnnen durch weitere statistische Auswertungen wie z.B. die
Random Forest Methode (vgl. Kap. 3.3) generelle Ursache-Wirkung-Beziehungen aufgezeigt und
daraus Empfehlungen abgeleitet werden.

Die Betrachtung auf Einzelschlag- bzw. Betriebsebene (vgl. Kap. 3.2) bietet die Moglichkeit die
erhobenen Indikatorwerte mit den beeinflussenden bodenklimatischen und bewirtschaftungs-
bedingten Faktoren qualitativ zu bewerten. Auf dieser Skala kdnnen die Prozesse und die Messwerte
der einzelnen Indikatoren im Zusammenhang detailliert analysiert und erklart werden. Sowohl
bewirtschaftungsspezifische MaRnahmen wie Diingereinsatz, Fruchtfolgen etc., die von den
Landwirtlnnen bestimmt werden, lassen sich auf dieser Skala untersuchen, als auch
standortspezifische Einflussfaktoren. So kdnnen einzelne Betriebe, die unter &dhnlichen
Standortbedingungen wirtschaften, miteinander verglichen werden. Zudem kann bewertet werden,
welche Bewirtschaftungskonzepte unter den gegebenen standortlichen Voraussetzungen am
erfolgreichsten bezlglich einer moglichst geringen Nitratbelastung sind.

Flr das Nitratmonitoring wurden die Herbst-Nmin-Werte und Tiefbohrungen als wichtigste Indikatoren
identifiziert, da sie das tatsachliche Nitratverlagerungspotenzial widerspiegeln, das sich aus dem
Zusammenwirken der Standortfaktoren und der Bewirtschaftung ergibt. Die Nitratkonzentrationen in
den Tiefenprofilen werden jedoch auch von Denitrifikation und praferenziellem Fluss beeinflusst,
sodass sie je nach Standorteigenschaften nicht ausschlieflich das Resultat der Bewirtschaftung
anzeigen. Wie genau die Nitrattiefenprofilkonzentrationen die Nitratkonzentrationen im Grundwasser
widerspiegeln, hangt unter anderem von der Entfernung des Grundwasserkdrpers von der
Geldndeoberkante sowie moglicher Denitrifikation in der Sickerwasserzone ab.

Die Schlagbilanzen hingegen zeigen Anderungen der Bewirtschaftung, i.e., der Diingemenge als erstes
an und haben den weiteren Vorteil als Grundlage fiir prozessorientierte Modellierungen und damit
weiterflihrende Extrapolationen der Daten verwendet zu werden. Die hier einflieBenden Daten sind
zudem unerlasslich fiir die Interpretation der analytischen Indikatoren.



4 Bezug zur Diingeverordnung 2017

Mit der Novellierung der DUV im Jahre 2017 wurden insgesamt deutliche Verscharfungen beziiglich
der Anforderungen im Diingerecht eingefiihrt. So ist laut BMEL (2016) bei ausreichender Umsetzung
der Vorgaben in der Praxis von einer positiven Umweltwirkung der MalRnahmen auszugehen.
Nachfolgend soll die Wirkung ausgewéahlter MaRnahmen der DV, 2017 mit Blick auf die Ergebnisse
aus dem Demonstrationsvorhaben eingeschitzt oder soweit moglich bereits sichtbare Anderungen
aufgezeigt werden. Zudem wird die Moglichkeit zur Nutzung des entwickelten Indikatorensystems im
Rahmen des durch die EU-Kommission geforderten Wirkungsmonitorings und den damit verbundenen
jahrlichen Berichtspflichten erértert. Ziel ist es, in kurzen Zeitrdumen Aussagen Uber die Wirkung der
MaBnahmen der Diingeverordnung (DuV, 2017) zu gewinnen und bei moglichen Defiziten gezielt
nachsteuern zu kdnnen.

4.1 Vorlaufige Abschatzung der Wirkung ausgewahlter MaBnahmen der
novellierten Diingeverordnung 2017

Die Herbstdlingung wurde in der novellierten DUV, 2017 eingeschrankt durch die Ausweitung der
Sperrfrist sowie die weitere Absenkung der maximal zulassigen Stickstoffgaben nach der Ernte der
Hauptfrucht zu Zwischenfriichten, Winterraps, Wintergerste und mehrjahrigem Feldfutter bis 01.10.
Die Ergebnisse der Indikatoren zeigen sehr deutlich, dass diese Einschrankung der Herbstdiingung auf
den in den Untersuchungen einbezogenen Ackerbaubetrieben bereits deutlich wirksam werden
konnte. In allen Testgebieten mit Ausnahme der Schilde, wo bereits vor der DiiV-Novelle im Herbst
wenig gedingt wurde, waren vor der Novelle mitunter Stickstoffgaben im Herbst von mehr als 60 bzw.
80 kg Gesamtstickstoff je ha, sowohl mineralisch als auch organisch, lblich. Des Weiteren wurden
abgesehen von der Wintergerste auch Wintergetreide und andere Friichte mit vergleichsweise
geringem Stickstoffbedarf im Herbst obligatorisch gediingt. Auch die sogenannte Strohdiingung,
welche in der Regel ausschlieRlich mit Wirtschaftsdiingern und Garresten erfolgte, ohne dass ein
konkreter Pflanzenbedarf vorlag, wird durch die neuen Regelungen zur Diingebedarfsermittlung und
durch die Sperrfristen wirksam unterbunden.

Aufgrund der Ausrichtung des Projektes auf Marktfruchtbetriebe mit vergleichsweise geringem
Wirtschaftsdiingereinsatz sind MalRnahmen, die auf die Anwendung von organischen Wirtschafts-
diingern sowie Garresten abzielen anhand der gewonnenen Ergebnisse nur eingeschrankt bewertbar.
Hierzu werden im Folgeprojekt ,Multiparametrisches Monitoring von Nitratfrachten in der
Landwirtschaft (MoNi)“ durch die Einbeziehung neuer Testgebiete mit umfangreicher Tierhaltung und
hohem Wirtschaftsdlingeraufkommen umfangreiche Erkenntnisse erwartet.

Durch die verbindliche Diingebedarfsermittlung missen herbstliche Diingergaben zudem zu gewissen
Anteilen im Frihjahr in Abzug gebracht werden, was den Gesamtstickstoffeinsatz nochmals senkt. Es
ist wissenschaftlich erwiesen, dass die Stickstoffausnutzung aus Wirtschaftsdiingern und Géarresten im
Sommer oder auch Herbst aufgrund der verzogerten Wirksamkeit des organischen Anteils wesentlich
geringer ausfallt als bei einer Anwendung im Frihjahr. Die Ergebnisse der Indikatoren zeigen, dass
durch die genannten neuen Regelungen die Anwendung der Wirtschaftsdiinger weitgehend ins
Frihjahr verschoben wurde, dies wird mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer deutlich besseren N-
Ausnutzung und einer entsprechend geringeren Nitrat-Belastung des Sickerwassers fihren.

So zeichnet sich z.T. bei den Betrieben bereits ein deutlicher Riickgang der herbstlichen
Dingeraufwendungen im Untersuchungszeitraum (2017-2020) gegeniiber dem Riickerhebungs-
zeitraum (2013-2016) ab. Bei anderen Betrieben ist aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes
noch von einem spateren deutlichen Riickgang der herbstlichen Stickstoffgaben auszugehen.

Die verbindlichen Vorgaben zur Diingebedarfsermittlung im Friithjahr werden auf den Betrieben
voraussichtlich zu einer besseren Beriicksichtigung bereits vorhandener mineralischer Stickstoff-
mengen im Boden und somit insgesamt geringeren Stickstoffgaben filihren. Hier besteht den
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Indikatoren zufolge besonders in den Gebieten Querfurter Platte, Aichach und Wagrien mitunter
deutliches Einsparpotenzial.

Abgesehen von den aufgefiihrten Anderungen des Diingerechts werden die Auswirkungen der Summe
der MaRnahmen mit Blick auf eine Verringerung des Stickstoffeinsatzes und einer Steigerung der
Stickstoffausnutzung erst in den kommenden Jahren in den Bilanz- und Messwerten des
Indikatorensystems sichtbar werden kdnnen. Auf die landerspezifisch gewahlten MaRnahmen in
Gebieten nach §13 wird daher an dieser Stelle aufgrund der bislang sehr kurzen Wirkzeitraume seit
Einflhrung der Landes-Diingeverordnungen im Jahr 2019 nicht weiter eingegangen.

Letztlich wird die Wirkung der einzelnen MaBnahmen der DUV, 2017 jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit deutlich durch die erneute Novellierung im Jahr 2020 und die darin vereinbarten
wesentlichen Verscharfungen Giberpragt werden.
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5 Wissenstransfer

5.1 Nutzung des Indikatorensystems im Rahmen der
Nitratberichterstattung und des Wirkungsmonitorings

Die Ergebnisse des Demonstrationsvorhabens (Messprogramm und Studie) weisen auf eine hohe
Eignung des entwickelten Indikatorensystems bei der Bewertung der Wirksamkeit grundwasser-
schonender BewirtschaftungsmaBnahmen auf einzelbetrieblicher Ebene hin. Dabei wird das
Monitoringsystem auf derselben Skala angewendet, auf der auch die DUV ihre Wirkung entfalten soll.
Das Messsystem erlaubt es bewirtschaftungsbedingte von standortbedingten Nitratfrachten zu
unterscheiden, diese jeweils zu quantifizieren, Prognosen (ber den Beitrag des landwirtschaftlichen
Managements zur Grundwassergefahrdung abzugeben, Wirkungen von EinzelmaBnahmen und
Malnahmenpaketen abzuschatzen und Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Dies sind essenzielle
Saulen bei der zukinftigen Nitratberichterstattung, wenn es darum geht die Wirksamkeit der DGV
evidenzbasiert und mit Hilfe statistischer Absicherung zweifelsfrei zu belegen, lange bevor
Veranderungen an den Grundwassermessstellen erfasst werden. So werden weitere Klageverfahren
seitens der EU oder Umwelt- und Verbraucherverbdnde unterbunden.

Die Indikatoren liefern einzeln betrachtet sehr haufig widerspriichliche, aber keineswegs
unzutreffende Aussagen. Wird sich beispielsweise auf die Senkung von Bilanziiberschiissen fokussiert,
zeigt sich, dass diese ZielgroRe in einigen Regionen, in denen Riickrechnungen weniger als 30 kg N ha*
als zulassigen Uberschuss konstatieren, teilweise an ihre Grenze st6Rt. Die N-Bilanzen liegen mitunter
bereits darunter oder sind negativ. Nur in der Gesamtsicht kann eine valide Aussage liber die
Nitratauswaschung erreicht werden. Dies wird besonders am Beispiel des Testgebiets Querfurter
Platte deutlich. Hier greifen MalRnahmen, welche keine direkte Kopplung zur Schlagbilanz aufweisen,
aber wichtig und wirksam sein kénnen. So zeigt sich z.B. die Wirkung der Herbstdiingung, denn der
Zeitpunkt der Dlingung taucht in den Schlagbilanzen nicht auf. Die Verlagerung der Diingung ins
Frihjahr wird voraussichtlich ebenfalls einen positiven Effekt haben, zeigt sich aber nicht in den
Schlagbilanzen. Die Zwischenfruchtwirkung kann in Schlagbilanzen nicht oder bestenfalls indirekt
abgebildet werden. Auch die Wirkung der Bodenbearbeitung wird in Bilanzen nicht beriicksichtigt. Die
Ergebnisse zeigen in einigen Gebieten, dass die Bodenbearbeitung nach der Ernte mitunter quantitativ
bedeutsamer fiir die Nitratfrachten ist als eine reduzierte Diingermenge im Frithjahr. Auch der Anbau
von Kartoffeln und Silomais ist klassischerweise mit eklatanten Fehlabbildungen der Uberschiisse
durch Bilanzen verbunden. Dies trifft auch bei intensiver organischer Dliingung oder allgemein hohem
Mineralisierungspotenzial zu. Die Bewasserung wird auf bedeutenden Flachenanteilen in Deutschland
angewendet und fiihrt zu Nahrstoffauswaschungen in der Vegetation, welche durch Schlagbilanzen
nicht abgebildet werden kénnen.

Die Ergebnisse des Indikatorensystems zeigen, dass beim Vergleich von Betrieben mit ansonsten
dhnlicher Faktorausstattung haufig erhebliche Unterschiede beim betriebsspezifischen Stickstoff-
Management vorliegen und diese sich entsprechend unterschiedlich auf die Sickerwasserqualitat
auswirken kénnen. Darlber hinaus ist das Indikatorensystem und dessen Anwendung im Sinne des
Verursacherprinzips besonders wertvoll, da die Landwirtinnen einen direkten und klaren Bezug
zwischen dem eigenen Handeln und den Nitratemissionen erkennen und die Zahlen direkt in die eigene
Praxis transferieren kdnnen.

Das Demonstrationsvorhaben mit stofflich-analytischen und rechnerisch-kalkulatorischen Indikatoren
schafft perspektivisch die Grundlagen fir harmonisierte und wissenschaftsbasierte Datenerhebungen
und Monitoringprogramme, welche zusatzlich zu den Erhebungen im Grundwassermessnetz im
Rahmen der Nitratberichterstattung die aktuelle Situation der Nitratbelastung abbilden kénnen. Dazu
ist die Anwendung und Uberpriifung des Indikatorensets in weiteren Testgebieten mit anderen
Betriebsstrukturen und Standortverhaltnissen erforderlich. Die Ergebnisse aus den Bundeslandern
weisen darauf hin, dass ein effizientes Nitratmonitoring auf Basis sowohl kalkulatorischer als auch
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stofflich-analytischer Indikatoren geeignet ist, zeitnah und belastbar die Auswirkungen von
geanderten Diingeregeln abzubilden.

5.2 Informationsmaterialien / Internetauftritt

Die Internetseite des Demonstrationsvorhabens ist seit dem 26.02.2019 unter Wissensportale-JKI
aufrufbar. Eine weitere Darstellung der Arbeit des Demonstrationsvorhabens ist seit 18.03.2019 auf
den ,Boden“-Internetseiten des BMEL verfigbar.

http://nitrat-boden.julius-kuehn.de/

https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/frueherkennung-
nitratfrachten.html

Die im Rahmen des Vorhabens erstellte Studie ,,Messprogramme der Bundeslander und angrenzender
EU-Staaten (NL, DK) zum Abgleich des Frihindikatorensystems” (Stever-Schoo et al., 2020) ist unter
folgendem Link abrufbar:

https://ojs.openagrar.de/index.php/BerichtelKl/issue/view/2375.

Die Veroffentlichung weiterer Ergebnisse in Fachzeitschriften ist in Vorbereitung.
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6 Zusammenfassung

Die Entwicklung der Nitratbelastung im Grundwasser und die Bewertung der Wirksamkeit
entsprechender gewasserschonender MalRnahmen werden in Deutschland anhand eines
reprasentativen Grundwassermessnetzes liberwacht. Veranderungen in den Nitratfrachten, wie sie
z.B. durch die jlngeren Anpassungen der Diingegesetzgebung erwartet werden, konnen damit
aufgrund haufig langer Transportwege jedoch nicht kurzfristig und auch nicht ursachenspezifisch
festgestellt werden.

Ziel des Demonstrationsvorhabens war es daher, ein Monitoringkonzept zu entwickeln, mit dem
Nitratfrachten in Richtung Grundwasser von ackerbaulich genutzten Standorten bereits auf dem
Schlag bzw. dem Betrieb erfasst werden kénnen. So sollten Anderungen in der Nitratbelastung in
Praxisbetrieben mithilfe sogenannter Friihindikatoren aus der Trinkwasserschutzberatung zeitnah
sichtbar gemacht und dadurch die Wirksamkeit des deutschen Aktionsprogrammes zur Umsetzung der
Nitratrichtlinie umfassender bewertet werden. Das zu erarbeitende und zu priifende Monitoring-
konzept sollte bundesweit einheitlich, einfach anwendbar und praxistauglich sein, um langfristig in ein
bundesweites Nitratmonitoring integriert werden zu koénnen und zur Nitratberichterstattung
gegeniber der EU beizutragen.

Zunachst wurden Ergebnisse, Erfahrungen und Erkenntnisse liber die Eigenschaften, die Eignung und
den Nutzen moglicher Frihindikatoren zum Monitoring von Nitratfrachten zusammengetragen.
Hierflir wurden Informationen aus dem Grund- und Trinkwasserschutz der Bundeslander und der
Nachbarstaaten Niederlande und Danemark in einer ausfihrlichen Literaturstudie zusammengefasst.

Parallel wurde ein Set von bewahrten Friihindikatoren aus dem Grund- und Trinkwasserschutz
zusammengestellt, deren Anwendung und Eignung im Vorhaben zu prifen war. Die getesteten
Frihindikatoren waren Stickstoffhoftor- und -schlagbilanzen, Fruchtbilanzen, Herbst-Nmin-Werte,
Nitrattiefbohrprofile und Drainagemessungen. Zusatzlich wurden Friihjahrs- und Ernte-Nmin-Werte
sowie 14-tagige Nmin-Werte im Winterhalbjahr gemessen. Fiir eine moglichst umfassende und
fundierte Interpretation der Ergebnisse wurden auBerdem relevante Bodenparameter, Wetterdaten
und detaillierte Bewirtschaftungsdaten erhoben.

Die Frihindikatoren wurden in flnf Testgebieten auf 48 landwirtschaftlichen Betrieben mit insgesamt
576 Testschlagen angewendet und Uberpriift. Hierbei wurde der Fokus zundchst auf
Marktfruchtbetriebe mit geringem Einsatz organischer Diingemittel bzw. auf Standorte ohne
langjahrige organische Diingung gelegt, um die Reaktion der Indikatoren vornehmlich auf den Einfluss
von BewirtschaftungsmaBnahmen zu erfassen. Die flinf Testgebiete liegen Gber Grundwasserkérpern,
die hohe Nitratgehalte oder eine Tendenz zu hohen Nitratgehalten aufwiesen. Die teilnehmenden
Landwirtschaftsbetriebe verteilten sich auf je sechs Betriebe in den Testgebieten ,Wagrien” in
Schleswig-Holstein und ,Schilde” in Mecklenburg-Vorpommern und je 12 Betriebe in den Testgebieten
yllmenau, Lockergestein rechts” in Niedersachsen, ,Querfurter Platte” in Sachsen-Anhalt und
,Vorlandmolasse Aichach” in Bayern. Jeder Betrieb stellte 12 Testflachen fiir das Messprogramm sowie
erforderliche Bilanzgrund- und Betriebsdaten fiir die Ermittlung von periodenechten Stickstoffbilanzen
zur Verfligung. Die Stickstoffbilanzen wurden rickwirkend ab 2013 bis zur Ernte 2020 erhoben. Die
analytischen Messungen erfolgten von der Ernte 2017 bis zum Frihjahr 2021.

Die Auswertung der Daten wurde in zwei Kernbereiche aufgeteilt:

1) In einzelbetrieblichen Analysen wurden der Ist-Zustand der Nitratliberschiisse und die zeitliche
Entwicklung auf Betriebs- und Einzelschlagebene ausgewertet, um qualitative und quantitative
Aussagen zu Ursache-Wirkung-Beziehungen zu machen. Hier greifen die MaRnahmen der DGV, und
die Bedeutung des individuellen betrieblichen Managements wird deutlich.

2) In aggregierten Betrachtungen wurden auf Testgebietsebene sowie unter Nutzung des
Gesamtdatensatzes Zusammenhdnge zwischen den Frihindikatoren selbst sowie der
Zusammenhang der Indikatoren mit Standortfaktoren und betrieblichen Management-
malnahmen untersucht.
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Die Betrachtung der Indikatoren und der zugrundeliegenden Zusammenhéange auf Einzelschlagen und
Betrieben ermoglichte eine detaillierte Interpretation der gemessenen und berechneten
Indikatorwerte  unter  Bericksichtigung der beeinflussenden  bodenklimatischen und
bewirtschaftungsbedingten Faktoren. Dabei wird das Monitoringsystem auf derselben Skala
angewendet, auf der auch die Diingeverordnung ihre Wirkung entfalten soll. So konnten die
einflussnehmenden Prozesse detailliert analysiert und erklart werden sowie die Wirkung von
BewirtschaftungsmalRnahmen wie z.B. Fruchtfolgen, Zwischenfruchtanbau, Herbstdiingung etc. auf
die potenziellen Nitratfrachten bewertet werden. Es zeigte sich, dass bei Betrieben mit ansonsten
dhnlicher Faktorausstattung haufig erhebliche Unterschiede beim betriebsspezifischen Stickstoff-
Management vorlagen und dass diese sich entsprechend unterschiedlich auf die Sickerwasserqualitat
auswirkten. Die Landwirtinnen konnten durch die Anwendung des Indikatorsystems im Sinne des
Verursacherprinzips somit einen direkten und klaren Bezug zwischen dem eigenen Handeln und den
Nitratemissionen erkennen und maogliche Handlungsoptionen ableiten.

Die Ergebnisse des Demonstrationsvorhabens (Messprogramm und Studie) zeigen insgesamt eine gute
Eignung des entwickelten Indikatorensystems fiir die Bewertung der Wirksamkeit
grundwasserschonender BewirtschaftungsmaRnahmen auf einzelbetrieblicher Ebene. Stickstoff-
Hoftorbilanzsalden  ermdglichen die  objektive  Darstellung von  gesamtbetrieblichen
Stickstoffliberschiissen. Schlagbilanzen bilden die tatsédchlich durchgefiihrten DiingemalRnahmen ab
und koénnen herangezogen werden, um den Erfolg von MaBnahmen zur Reduzierung von
Stickstoffsalden nachzuweisen. Aus den Schlagbilanzen kénnen zudem Fruchtbilanzen berechnet
werden, um fruchtartspezifische Aussagen und Vergleiche durchzufiihren. Die Herbst-Nmin-Werte
zeigen das tatsachliche Stickstoff-Auswaschungspotenzial in der Wurzelzone vor Beginn der
Sickerwasserperiode an und reprdsentieren die Summe der zusammenwirkenden Standort- und
Bewirtschaftungsfaktoren. Die Nitrattiefenprofile ermoglichen auf geeigneten Testflachen eine
Ermittlung der tatsachlichen Nitratkonzentration des Sickerwassers in der sogenannten Sickerwasser-
Dranzone unterhalb der Wurzelzone und vermitteln einen ersten Eindruck {ber die sich in Richtung
Grundwasser verlagernde Nitratfracht.

Die alleinige Betrachtung einzelner Indikatoren war jedoch haufig nicht hinreichend aussagekraftig fiir
die Beschreibung der gebietsspezifischen Zusammenhange und der Wirkung einzelner MaBnahmen.
So wurden mitunter lediglich schwache, quantitative Zusammenhange zwischen den einzelnen
Indikatoren beobachtet. Vielmehr lieferten die erhobenen Zielvariablen im Vergleich héaufig
widersprichliche, aber keineswegs unzutreffende Aussagen. Ein bestimmter durchschnittlicher
Stickstoffsaldo der Schlagbilanzen fiihrte beispielsweise in jedem Testgebiet zu einem anderen
durchschnittlichen Herbst-Nmin-Wert. Die Ergebnisse zeigen, dass die gleichzeitige Betrachtung
mehrerer Indikatoren (Schlagbilanzsalden, Herbst-Nmin-Werte, Nitrattiefenprofile) notwendig ist, um
eine aussagekraftige Einschatzung des Nitratauswaschungspotenzials in Richtung Grundwasser und
des dabei wirkenden Einflusses von Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren geben zu kénnen. Nur die
Gesamtbetrachtung aller im System einbezogenen Friihindikatoren ermaoglicht Prognosen lber den
Beitrag des landwirtschaftlichen Managements zur Grundwassergefahrdung, die Einschatzung der
Wirkung von EinzelmaRnahmen und MaRnahmenpaketen sowie die Identifizierung von
Verbesserungspotenzialen.

Mit Blick auf die Wirkung der novellierten Diingeverordnung des Jahres 2017 konnten einzelbetrieblich
bereits erste Effekte beobachtet werden, wie z.B. eine deutliche Reduzierung der Herbstdiingung
innerhalb des Erhebungszeitraumes. Die MaBnahmenwirkung zeichnet sich dabei unmittelbar in
veranderten Nmin-Werten sowie Stickstoff-Schlagbilanzen ab. Hingegen ist damit zu rechnen, dass sich
die Wirkung mit zunehmender Entfernung von der Wurzelzone in Richtung Sicker- und Grundwasser
erst mit gewisser zeitlicher Verzogerung bemerkbar machen wird, unter anderem aufgrund der
Pufferkapazitat der Boden. Dies verdeutlicht, dass die Integration des Friihindikatorenmessprogramms
zur moglichst friihzeitigen und evidenzbasierten Prifung der MaBnahmenwirkungen in Verbindung
mit einem Testgebietsnetz zukiinftig bei der Nitratberichterstattung von besonderem Nutzen sein
kénnte.
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Das Demonstrationsvorhaben mit stofflich-analytischen und rechnerisch-kalkulatorischen Indikatoren
schafft perspektivisch die Grundlagen fiir harmonisierte und wissenschaftsbasierte Datenerhebungen
und Monitoringprogramme, welche zusatzlich zu den Erhebungen im Grundwassermessnetz im
Rahmen der Nitratberichterstattung die aktuelle Situation der Nitratbelastung abbilden kénnen. Dazu
ist die Anwendung, Weiterentwicklung und Uberpriifung des Indikatorensystems in weiteren
Testgebieten mit anderen Betriebsstrukturen und Standortverhaltnissen zu empfehlen. Zudem sind
langerfristige Zeitreihen der Indikatorwerte notwendig, um Entwicklungen und Trends in der
Bewirtschaftung sowie den daraus resultierenden Nitratfrachten sichtbar zu machen.
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